Beton 2023 Kongresi Bildirileri — 8/10 Kasim 2023

FARKLI MINERAL KATKI iCEREN KYB’LERDE
RADON GAZI YAYINIMI-GECIRIMLILIK ILISKISI

RADON GAS EMANATION-PERMEABILITY RELATIONSHIP IN
SCCs CONTAINING DIFFERENT MINERAL ADDITIVES

H. Alperen Bulut
Erzincan Binali Y1ildirim Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi insaat
Miihendisligi Boliimii, Erzincan
habulut@erzincan.edu.tr

Remzi Sahin
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Erzurum

Ozet

Kendiliginden Yerlesen Betonlarin (K'YB) gecirimlilik 6zellikleriyle radon gazi yaymimi
arasindaki iliski incelendi. Bu amagla; %5, %12,5 ve %20 oranlarinda ugucu kiil (UK),
silis dumam (SD) ve 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu (OYFC) iceren KYB’lerden elde
edilen sonuglar, kontrol betonlarindan elde edilenlerle karsilastirildi. Karsilastirma 6zel
olarak iiretilmis kapali cam ortamlara yerlestirilen 56 giinliik kiip numunelerin radon
aktivite konsantrasyonlarinin CR-39 niikleer iz dedektorleri kullanilarak olgiilmesiyle
elde edilen veriler lizerinden yapildi. Gegirimlilik deneyleri olarak kilcal su emme ve hizli
kloriir iyonu gecirimliligi secildi. Sonuglar; radon gazi yaymiminin betonun
gecirimliligiyle iligkili oldugunu, gecirimliligi diisiik betonlarin radon yayinimlarinin da
az olacagi, ancak, UK gibi radyoaktivitesi yliksek bilesen iceren betonlar i¢in bu durumun
gecerli olmayabilecegini gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, radon aktivite konsantrasyonu, ugucu
kiil, silis dumani, 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu, gegirimlilik.

Abstract

The relationship between permeability of Self-Compacting Concrete (SCC) and radon
gas emanation was investigated. The results obtained from SCCs containing 5%, 12.5%
and 20% fly ash (FA), silica fume (SF) and ground granulated blast furnace slag (GGBFS)
were compared with those of control concretes. The comparison was made on the data
obtained by measuring the radon activity concentrations of the 56-day-old cube samples
placed in specially produced closed glass environments using CR-39 nuclear trace
detectors. Capillary water absorption and rapid chloride ion permeability were chosen as
permeability tests. Results showed that radon gas emanation was related to the
permeability of the concrete, and concretes with low permeability would also have less
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radon emanations, but, this result may not be valid for concretes containing high
radioactivity components such as FA.

Keywords: Self-compacting concrete, radon activity concentration, fly ash, silica fume,
ground granulated blast furnace slag, permeability.

1. GIRIS

Giinliik yasam ve calisma sartlar1 nedeniyle, basta kentlerde yasayanlar olmak iizere,
insanlarin  zamanlarmin birgogu kapali ortamlarda ge¢mektedir. Ancak, bazi
aragtirmacilar (6rn. [1,2]) kapali ortamlarda biriken radon gazinin insan sagligi tizerinde
etkili olabilecegini belirtmislerdir. Bu gazin solunum yoluyla viicuda kolayca girip
dokulara niifuz ettigi bilinmektedir. Akciger kanseri {lizerine yapilan bilimsel
calismalarda, i¢ mekan havasindaki radon konsantrasyonu ile akciger kanseri arasinda
giiclii bir iliskinin var oldugu ortaya konulmustur [3]. Oyle ki, radon gazinin, sigaradan
sonra, akciger kanserinin ikinci siradaki sebebi oldugu rapor edilmistir [4,5]. Bu yiizden
1980°1i yillardan sonra radon gazi konsantrasyonunun ol¢limiine yonelik arastirmalar
artmaya baslamistir [6,7]. Modern dénemin en Onemli ve yaygin kullanilan yap1
malzemesi olan betonun [8] da servis 6mrii boyunca radon gazi yaydigi rapor edilmistir
[9,10]. Cimento harci ve mineral malzemelerin diger beton bilesenlerine gore radon gazi
yayimum siirecinde kritik rol oynadigi ve genel radyum icerigine katkisinin baskin oldugu
yapilan c¢alismalarda [11] ortaya c¢ikmustir. Son yillarda kullanimi gittikge artan
Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)’ler ise iiretiminde yiiksek oranda ¢imento ve
mineral katkilarin yer aldigi 6zel bir beton tiiridiir [12,13]. Nitekim Avrupa KYB
kilavuzlarinda [14] kohezyon ve segregasyon direnci i¢in, ¢imento, katkilar ve agrega
dahil, boyutu 0,125 mm’den kii¢iik olan toz malzemelerin miktarinin bu beton tiiriinde
380-600 kg/m? araliginda olmas tavsiye edilmektedir. Bu araligim iist sinir1 -ki birgok
calismada bu sinira yakin miktarlarda toz malzeme kullanilmaktadir- geleneksel
betonlara gore oldukega yiiksektir.

Diger taraftan, betonun dayanikliligi, bosluk yapisi ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle
betonun gecirimliligi, dayaniklilig1 etkileyen en 6nemli parametre olarak ortaya g¢ikar
[15,16]. Bosluk miktar1 ve bosluklarin birbirleri ile olan baglantilar1 arttik¢a cesitli
zararli/agresif maddelerin ve suyun beton icine girmesi ve tasmimi kolaylasarak
dayaniklilik olumsuz yonde etkilenir [15]. Mindes et al. [17] betonun gegirimliligini
O6lcme amaciyla gelistirilen deneylerin ii¢ kategoride incelenebilecegini belirtmistir.
Bunlardan iki tanesi suyun beton boyunca olan hareketini igerirken {i¢linciisii ise elektrik
sarjinin  hareketini icermektedir. Ugiincii secenek dolayll bir metot kullanarak
gecirimliligi 6lgmek i¢indir ve genellikle hizli klor gegirimlilik testi olarak isimlendirilir.
Bosluk yapisi ile dogrudan iliskili oldugu icin kilcal su emme deneyi de betonun
gecirimliligini belirlemede siklikla bagvurulan bir metottur [18-20].

Bulut [21] tarafindan gergeklestirilen kapsamli bir aragtirmada radon gazinin toz malzeme
miktarinin fazla oldugu KYB’lerdeki yayinimi arastirtlmis ve sonuglarin bir kismi [22]
ve [23] numarali makaleler ile bilim diinyasi ile paylasilmistir. Bu calismada ise
KYB’lerin ge¢irimlilik 6zellikleriyle radon gazi yayinimi arasindaki iligki incelenmistir.
Bu amacla; %5, %12,5 ve %20 oranlarinda ucucu kiil (UK), silis dumani (SD) ve
ogiitiilmiis yiiksek firn ciirufu (OYFC) igeren KYB’lerden elde edilen veriler mineral
katki igermeyen kontrol betonlariyla karsilastirilmustir. Karsilastirma arastirma
kapsaminda 6zel olarak iiretilen ve 0zgilin tasarima sahip olan kapali cam ortamlara
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yerlestirilen 56 giinliikk kiijp numunelerin radon aktivite konsantrasyonlarinin CR-39
niikleer 1z dedektorleri kullanilarak 6l¢iilmesiyle elde edilen veriler lizerinden yapilmustir.
Beton 6rneklerin gegirimlilikleri ise kilcal gecirimlilik ve hizli klor gegirimlilik testi ile
belirlenmistir. Sunulan ¢aligmadaki bilimsel verilerin sadece teknik agidan degil halk
saglig1 acisindan da anlam tasiyor olmasi1 onemsenmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

CEM 1 42.5 R tipi ¢imento, C sinifi ugucu kiil (UK), silis duman1 (SD) ve 6giitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu (OYFC), sirastyla, Askale Cimento Fabrikasi (Erzurum),
Kangal Termik Santrali (Sivas), Eti Elektrometaliirji A.S. (Antalya) ve Karabiik Cimento
Ogiitme ve Paketleme Tesisi (KARCIMSA, Karabiik)’den temin edilmistir. Cimento ve
tiim mineral katkilarin dzellikleri ile ilgili detayl bilgiler Bulut [21]’de verilmistir. iri
agrega olarak iki tane sinifina (4/8 mm ve 8/16 mm) ayrilmis kirectast kdkenli kirmatas,
ince agrega olarak ise {i¢ tane sinifina (0/1 mm, 1/2 mm ve 2/4 mm) ayrilmis haldeki dere
kumu kullamlmistir. iri agreganin 6zgiil agirlig 2,70, ince agreganin 6zgiil agirlig 2,40,
kalker esashi dolgu (filler) maddesinin 6zgiil agirhg ise 2,6’dir. Calismada agrega
smiflart; 0/1= %20, 1/2= %20, 2/4= %15, 4/8= %25 ve 8/16= %20 oranlarinda se¢ilmistir.
On deneylerden sonra kesinlestirilen bu yiizdeler, ilgili literatiirde (6rn. [24]) dnerilen
ince:iri agrega oraninin 55:45 olmasii saglamistir. Calismada kimyasal katki maddesi
olarak polikarboksilat polimer bazli yiiksek performansh siiperakiskanlastirict (ligiincii
nesil) katki maddesi (piyasada Sika® ViscoCrete® SF-18 ticari adiyla satilmaktadir)
kullanilmistir. Kapali ortamdaki radon aktivite konsantrasyonlari, pasif Olgiim
yontemlerinden birisi olarak yaygin bir sekilde kullanilan ve ticari adi CR-39 olan niikleer
iz dedektorleri yardimiyla yapilmistir. Dedektore ait 6zellikler Tablo 1°de, deneylerde
kullanilan dedektore ait bir gorsel ise Sekil 1(a)’da verilmistir. Numunelerin radon gazi
aktivite konsantrasyonlar1 50x50x50 cm boyutlarindaki cam ortamlarda ol¢iilmiistiir. Bu
ortamlar, 6 mm kalinligindaki taglanmis diiz cam plakalarin seffaf silikon ile birbirine
yapistirilmasi ile elde edilmistir. Cam ortamlarin zemin ile temasim kesmek ic¢in alt
kismina 5 cm yiiksekliginde silikonlu plastik ayaklar takilmistir. Beton numuneler ve
dedektorler ortama yerlestirildikten sonra diger kenarlardaki ile aymi ozellik ve
kalinliktaki bir cam plaka (kapak) silikon ile yapistirilarak "tam kapali cam ortam"
olusturulmustur (Sekil 1 (b)).

Tablo 1. CR-39 niikleer iz dedektoriiniin 6zellikleri

Uretici Firma Radosys Ltd. (Macaristan)

Uriiniin ticari adi CR-39

Uygulama alam Kapali ortam/i¢ mekan radon 6lglimii
Dedektor tipi Filtreli kapak ile kapatilmig, RSKS tipli
Boyutlan Silindir bi¢iminde, 55 mm yiikseklik/26 mm cap
Gonderilis sekli Ozel etiketli hava gegirmez torbalarda
Yapildig1 malzeme Plastik

Dedektoriin konumu Kapak kismina sabitlenmis 1 adet ¢ip
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Cam kapak (6 mm)
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Sekil 1. a: Nukleer 1z dedektoru (CR- 39) b Radon gazi1 6l¢limii i¢in gelistirilen tam
kapali cam ortam ile dedektor ve beton numunelerin yerlesimini gosteren sematik resim

2.1. Parametreler, Kodlama ve Beton Karisim Tasarim

Calismada UK, SD ve OYFC katkilar1 agirlik¢a ¢cimento miktari ile %5, %12,5 ve %20
oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Kontrol karigsimlarina ise higbir mineral katk1
maddesi eklenmemistir.

Kodlamada Ugucu Kiil, UK; Silis Dumani, SD; Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu ise
OYFC ile ifade edilmistir. Kontrol betonu ise K harfiyle sembolize edilmistir. Mineral
katk1 oranlart % isareti kullanilmadan yazilmistir. Buna gore SD20, %20 silis dumani
iceren KYB 0rnegini temsil etmektedir.

Uretim siireci boyunca ¢imento dozaji, su/baglayici oram, siiperakiskanlastirici dozaj
oran1 ve dolgu yiizdesi, sirastyla, 450 kg/m3, %0,45, %0,77 ve %5 olarak sabit

tutulmustur. Beton karisim hesabi Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Beton karisim hesabi (kg/m3)

Kod Cimento | UK SD | OYFC Filler  [ince Agrega|iri Agrega Su
K 450,00 83,21 799,71 724,03 202,5
UK5 427,50 | 22,50 81,99 788,00 713,43 202,5
UK12,5 393,75 | 56,25 80,16 770,43 697,52 202,5
UK20 360,00 | 90,00 78,33 752,86 681,61 202,5
SD5 427,50 22,50 81,88 786,93 712,46 202,5
SD12,5 393,75 56,25 79,89 767,77 695,11 202,5
SD20 360,00 90,00 77,89 748,60 677,76 202,5
OYFC5 427,50 22,50 82,17 789,67 714,94 202,5
OYFC12,5 | 393,75 56,25 80,60 774,61 701,31 202,5
OYFC20 360,00 90,00 79,03 759,55 687,67 202,5

2.2. Numune Uretimi, Kiir islemi ve Deneyler

Beton iiretimine iri agrega, ¢cimento ve mineral katkilarin 60 L kapasiteli ve 25 rpm hizina
sahip laboratuvar tipi mikserde 30 saniye siireyle karistirilmasi ile baglanilmistir. Daha
sonra ince agrega, su ve sliperakiskanlagtirici miksere ilave edilip 6 dakika daha
karistirilmistir.  Numuneler herhangi bir sikistirma  yapilmadan 15x15x15 cm
boyutlarindaki plastik kiip kaliplara yerlestirilmis ve 24 saat kalipta bekletildikten sonra
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3 giin boyunca su kiiriinde tutulmustur. Kiir islemi tamamlanan numuneler, kapali cam
ortamlarina gotlirtilmiis ve belirlenen Ol¢iim siireleri boyunca bu kapali ortamlarda
muhafaza edilmislerdir. Caligmada 56 giinliik numuneler tizerinde kilcal su emme ve hizl
kloriir gecirimlilik deneyleri, sirastyla, ASTM C 1585 [25] ve ASTM C 1202 [26]
standartlarina gore gergeklestirilmistir. Numunelerin radon aktivite konsantrasyonu
Olctimleri de 56. giinde yapilmistir. Radon gazi 6l¢limleri cam kapali ortama konulan 2
adet KYB numunesinden yayman gazin 2 adet dedektor araciligiyla kaydedilmesi ile
gergeklestirilmistir. Radon aktivite konsantrasyonu ol¢iim ve analizleri Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’nde (Kiiciikgekmece/Ist.), hizli
kloriir iyonu gegirimlilik deneyleri ise DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol (TAKK)
Dairesi Bagkanligi laboratuvarlarinda yapilmistir. Cam kapali ortamlara yerlestirilen
beton ve dedektorlerin goriintiileri Sekil 2°de verilmistir. Calismada betonlardan yayman
radon gazi miktari, dedektorlerin igerisindeki filmin {iizerinde alfa pargaciklarinin
biraktig1 izler ve bu izlerin sayim islemi dogrultusunda gerceklestirilmistir. Iz yogunlugu
ise dedektorlerde olusan ortalama iz sayismin (OIS) dedektor alamna (51,7131 mm?)
boliinmesi ile bulunmustur. Iz yogunlugundan hareketle ortalama radon aktivite
konsantrasyonu (ORAK, Bg/m®) degerleri, kalibrasyon ve diizeltme faktorleri ile birlikte
zamana bagli olarak elde edilmistir. Radon gazi yayimiminin 6l¢iimii ve hesaplanmasi ile
ilgili detayl1 bilgiler Bulut [21]’de verilmistir.

T }.

- e . :‘l—";—‘ Py B [Vg,g_k__‘;,  ~
KYB . dedektorleri KYB .
Numunesi 1 Numunesi 2

— ®
.
— e e e

Sekil 2. Laboratuvar ortaminda saklanan numunelerin genel goriinimii ve ortamlardan
birinin biiyiitiilmiis hali

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Her iki gecirimlilik deneyinden elde edilen sonuglarin ORAK degerleri ile iligkisi
asagida agiklanmistir.

3.1. Kilcal su emme katsayis1 (KSEK) ve ORAK arasindaki iliski
KSEK ile ORAK degerleri arasindaki iliskiler Sekil 3°te grafize edilmistir. Sekil 3’ten

goriilebilecegi gibi en yiiksek KSEK degerleri, kontrol betonu ile %5 oraninda UK igeren
karisimlardan elde edilmistir. KSEK degerlerindeki diisiis en ¢ok SD, daha sonra OYFC
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en az da UK iceren karisimlarda gerceklesmistir. Bu sonug karisimlara katilan mineral
katkilarin 6zgiil yiizeyleri ile dogrudan iliskilidir. Nitekim, ¢alismada kullanilan SD,
OYFC ve UK’ nin dzgiil yiizeyleri, sirasiyla, 213.300 cm?/g, 4183 cm?/g ve 2534 cm?/g
olup SD’nin bosluk boyutlar1 ve toplam poroziteyi azaltmada daha fazla etkisi olmustur.
Yine Sekil 3’ten, ORAK degerlerinin karisgimlardaki mineral katki tiirli ve oranina bagl
olarak degistigi goriilmektedir. En yiiksek ORAK degerleri ise her {i¢ oran i¢in de UK
iceren betonlarda goriilmiistiir. UK’yi OYFC icerenler takip etmis en diisiik de SD iceren
karisimlarinki olmustur. Aymi tip mineral katki iceren karsimlar kendi iglerinde
incelendiginde UK oraninin artmasi ile ORAK degerlerinin de arttigi net olarak
belirlenmistir. Nitekim %5, %12,5 ve %20 oranlarinda UK kullanimi sonucunda, kontrol
betonuna gore sirastyla, %47, %81 ve %140 oraninda ORAK degerleri artmistir. OYFC
iceren karisimlarda ise %5 ve %12,5 oranlarinda birbirine ve kontrol betonuna yakin
ORAK degerleri elde edilmis iken %20 oraninda OYFC kullanimi ORAK’da %36
oraninda artisa yol agcmistir. Bunlara kargin, SD igeren karigimlarda ise mineral katki
miktar1 arttikca ORAK degerlerinde bariz diisiisler goriilmiistiir. Oyle ki, %5, %12,5 ve
%20 oranlarinda SD kullanimi, kontrol betonuna gore, %23, %40 ve %67 oranlarinda
ORAK degerlerinin diismesine yol ag¢mistir. KSEK-ORAK arasindaki iligkileri
belirlemek maciyla yapilan regreasyon analizinin sonucunda elde edilen denklemler Sekil
3’te gosterilmistir.

140
UK20
120
y =-10,457x + 577,06
R2=10,7781
100
UK12,5
& y =2,9859x - 50,979 oK
g 80 R = 09988 OYFC20
< OYFCS
i‘( 60 K
o OYFC12,5 ®
o
SD5
40 sD12,5
20 y =2,7418x - 63,058
SD20 Rz = 0,5053
0
30 33 36 39 42 45 48 51
Kilcal su emme Kkatsayis1 (KSEK, x10-° g/cm?2.sn%%)

Sekil 3. KSEK ile ORAK degerleri arasindaki iliski

Sekildeki egri ve denklemlerden goriilebilecegi lizere UK igeren karisimlarda negatif,
OYFC ve SD igeren karisimlarda ise pozitif yonlii iliski séz konusudur. Bu sonuglar,
karisimlardaki UK miktarinin  artmas1 ile KSEK’in azalmasina ragmen ORAK
degerlerinin arttigini, buna karsin, SD miktarinin artmasi ile hem KSEK’in azaldigi hem
de ORAK degerlerinin diistiigiinii gdstermektedir. OYFC igeren karisimlarda ise katki
oraninin %5’den %12,5’a ¢ikmast ile hem KSEK hem de ORAK degerleri diismiis, ancak
%20’ye ¢ikmasi ile her ikisi de yiikselmistir. UK’nin miktarindaki artisin KSEK’i
digirmesine ragmen ORAK degerini artirmasi bu mineral katkinin yapisindan
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kaynaklanan radon yaymimu ile ilgilidir. SD’nin karigimlarin toplam porozite ve bosluk
yapisinin azaltmasi nedeniyle KSEK ve ORAK degerlerinin diismesine yol agmasi ise
betonun su gegirimliligi ile radon yaymimi arasinda giiglii bir iliskinin oldugunu ve bu
katkinin betondan yayman radon gazinin miktarin1 da azaltabileceginin kaniti1 olarak
degerlendirilmistir. Nitekim, karistma SD katilmasi ile betonlarin KSEK ve ORAK
degerlerinin kontrol betonlarina gore daha diisiik oldugu ve bu diisiisiin SD oraninin
artmasi ile de daha da belirgin hale geldigi Sekil 3’ten goriilmektedir. Bulut and Sahin
[16]de ayrintilart ile verildigi gibi bu ¢alisma i¢in secilen UK’ nin standartlarin iizerinde
radon yaymnima sahip olmasina karsin SD’nin olduk¢a diisiik diizeyde radon yaydig:
belirlenmistir. OYFC igeren katkilarda ise ORAK degerinin &nce diismesi sonra da
yiikselmesi bu katkinin betonda kullaniminda radon gaz1 yaymmimi bakimindan %12,5 ila
%20 arasinda optimum bir degerinin oldugu seklinde yorumlanmistir. Biitiin karigimlar
icerinde en diisitk KSEK ve ORAK degerlerine %20 oraninda SD igeren (SD20) karsimin
sahip oldugu sdylenebilir.

3.2. Hizh Kloriir iyonu gecirimliligi (HKIG) ve ORAK arasindaki iliski

HKIG - ORAK degerleri arasindaki iliskiler Sekil 4’te verilmistir. Sekilden karisimlara
her ii¢ katki maddesinin katilmasi ile de, kontrol betonuna gore, HKIG’de diisiislerin
oldugu goriilmektedir. Yine her ii¢ mineral katkinin miktarlarinin artirilmas: da HKIiG
degerlerini diisirmiistiir. Bu diisis %5, %12,5 ve %20 oranlan i¢cin UK igeren
karisimlarda sirasiyla %7, %61 ve %84; OYFC icerenlerde sirastyla %62, %73 ve %84;
SD igerenlerde ise yine sirastyla %71, %83, %90 oranlarindadir. Goriildiigii gibi her ii¢
mineral Katki oran1 i¢in de en diisiik HKIG degerleri SD’den elde edilmistir. Bu durum
kilcal su emme deneyi ile paralellik arz etmektedir. SD’nin diger iki katkiya gore 6zgiil
ylizeyinin daha diisiik olmasinin bu sonuca neden oldugu degerlendirilmektedir. Bu
sonug, ayrica, HKIG testinin beton gecirimliligi i¢in dolayli bir yéntem olarak géz éniinde
bulundurulabileceginin de bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

140
UK20
120 y =-0,0099x + 133,3
R?=0,8573
100
UK12,5
— UK5
£ 80 OYFC20
2 . y =-0,0126x + 83,091
e N . 2=0,6151
¥ 60 N _@ OYFC5 K
3 OYFC12,5 § ®
o
40 SD12,5 SD5
20 y= 0,(1207X +7,4798
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Hizh Kloriir iyonu gecirimliligi (HKIG, Coulomb)

Sekil 4. HKIG ile ORAK degerleri arasindaki iligki
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Sekil 4°te verilen egriler incelendiginde UK igeren karisimlarm HKIG - ORAK degerleri
arasindaki iliskilerin negatif yonlii oldugu ve determinasyon katsayinin da nispeten
yiiksek oldugu goriilebilir. Su emme deneyine paralel olarak burada da karisimdaki UK
orani arttikga HKIG diismesine karsin ORAK degerlerinde, hem kontrol betonuna gore
hem de kendi aralarinda, artislar gozlemlenmistir. Bu sonunca yine bu ¢aligsma i¢in segilen
UK ’dan kaynaklanan asir1 radon yaymimi neden olmustur. OYFC kullanilan karisimlarda
ise her ii¢ katki oraninin artmasi ile HKIG degerleri diismesine ragmen %5 ve %12,5
oranlar1 icin ORAK degerleri kontrol betonu ile hemen hemen ayni seviyede kalmis, %20
oraninda ise artmistir. SD iceren KYB’lerde ise karisimdaki SD oraninin artmasiyla hem
HKIG hem de ORAK degerlerinin belirgin ve dogrusala yakin bir sekilde azaldig1 tespit
edilmistir. Bu deney sonucunda da %20 SD oraninin en diisiik ORAK degerlerini verdigi
belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Caligmada elde edilen deneysel bulgularin degerlendirilmesi ile ulasilan sonuglar agagida
verilmistir:

Calismada mineral katkilarin KYB’lerin KSEK, HKIG ve ORAK degerleri iizerinde
etkisi oldugu, KSEK-ORAK ve HKiG-ORAK arasindaki iliskinin benzer oldugu sonucu
cikarilmistir. UK’nin bizatihi kendisinin radon kaynagi olusturmasindan dolayr UK
oraninin artmast ile KSEK ve HKIG degerlerinin diismesine ragmen ORAK degerlerinin
arttign diisiiniilmektedir. SD igeren karisimlarda ise KSEK-ORAK ve HKIG-ORAK
arasindaki giiglii iliskilerin oldugu ve KYB’deki SD oraninin artmasi ile hem KSEK hem
HKIiG hem de ORAK degerlerinin diistiigii belirlenmistir. OYFC igeren karisimlarda ise
katki oranimin %20’ye ¢ikmasi, kontrol betonuna gére KSEK ve HKIG degerlerini
diisiirmesine ragmen ORAK degerlerini bir miktar artirmistir. En diisiik KSEK ve HKIG
degerleri %20 oraninda SD iceren karisimlardan elde edilmistir. Betonlardaki radon gazi
yayiniminin betonun gecirimliligi ile dogrudan iligkili oldugu, gecirimliligi diisiik
betonlarin radon yayimimlarinin da az olacagi, ancak, radyoaktivitesi yliksek bilesen (UK
gibi) iceren betonlar i¢in bu durumun gegerli olmayacagi ifade edilebilir.
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