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Damsman: Dog. Dr. Ramazan LIVAOGLU
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Mehmet Ali TASDEMIR

Denge agirligi betonu {iretimi, zararli 1smlara karsi zirh betonu uygulamalari ve agir beton
kullanimi igeren diger farkli amaglar i¢in karisim tasariminda en gegerli yontem agir agregalarin
kullanilmasidir. Normal bir beton gibi agir betonun da hacminin yaklasik %75’ini agrega
olusturmaktadir. Bundan dolayi, agregalarin kalitesi agir betonun &zeliklerini biiyiik 6lgiide
etkilemektedir. Bu amag i¢in, agir agrega tiirlinliin betonun fiziksel ve mekanik 6zeliklerine,
kirilma davranigina ve radyasyona kars1 zirhlama performansina etkisini arastirmak amaciyla bir
deneysel c¢alisma yapildi. Bu ¢alismada, lilkemizde mevcut olan demir cevheri, tufal, iki tiir
barit ve c¢elikhane ciirufu agir agregalariyla betonlar {iretildi. Ayrica, Hollanda’dan getirilen ve
dogal bir mineral olan manyetit agregasiyla da bir diger agir beton karigimi hazirlandi. Biitiin
betonlarda; su/¢imento orani, ¢imento dozaji, en biiyiik agrega boyutu ve karisim agregasinin
graniilometrisi sabit tutuldu. Bu ¢alisma kapsaminda; s6z konusu agir agregalar kullanilarak
iiretilen alt1 beton karigiminda basing dayanimi, elastisite modiilii, yarma-¢ekme dayanimi gibi
mekanik Ozelikler yaninda egilme etkisinde kirilma davranigi incelendi. Elde edilen deney
sonugclari, kullanilan agir agrega tipinin betonun mekanik 6zeliklerini biiyiik 6l¢lide etkiledigini
gostermektedir. Mekanik 6zeliklerde en yiiksek performans demir cevheri ve ¢elikhane ciirufu
agir agregalariyla elde edilirken en yiiksek kirilma enerjisi degerleri ise tufal, manyetit veya
celikhane ciirufu ve demir cevheri karisimina sahip betonlarda elde edildi.

Bu aragtirmanin ikinci amaci ise, demir cevheri, tufal, iki tiir barit ve celikhane ciirufu agir
agregalart kullanilarak {iretilen agir betonlarin radyasyona kargi zirhlama 6zeliklerini
degerlendirmektir. Bu ilave amaca varmak i¢in, manyetit disindaki bes karisimin her birinden
alman c¢ap1 15cm, kalinliklar1 ise 6, 15, 21 ve 30 cm olan numuneler radyasyon ateniiasyon
katsayilarini belirlemek iizere deneye tabi tutuldu. Agir betonun birim agirhigr 3820 ila 3012
kg/m3 arasinda degistirilirken ateniiasyon katsayisinin 0,265 ila 0,224 1/cm arasinda kaldigi,
agir agrega tipinden bagimsiz oldugu ve sonugta bu katsayisinin belirlenmesinde belirleyici
faktoriin betonun birim agirligi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agir beton, Agir agrega, Denge agirligi betonu Radyasyon
Zirhlama

2013, ix + 72 sayfa
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DESIGN OF HEAVY WEIGHT CONCRETE FOR BALANCE WEIGHT AND
SHIELDING OF RADIOACTIVE ENVIRONMENTS
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In production of counterweight concrete and shielding concrete applications against hazardous
radiations as well as various other applications that involve use of heavyweight concrete, the
most significant method of mix design involves use of heavyweight aggregates. Similar to
normal weight concrete, approximately 75% of the volume of heavyweight concrete is occupied
by aggregates. Thus, the quality of the aggregate significantly affects the properties of
heavyweight concrete. An experimental study was carried out to investigate the effect of
heavyweight aggregate type on the physical and mechanical properties, fracture behaviour under
bending and radiation shielding performance. In this study, concrete samples were produced
using iron ore, steel mill scale, two types of barite and steel slag which are heavyweight
aggregates, available in Turkey. An additional heavyweight concrete mixture was produced
using magnetite as a natural mineral heavyweight aggregate imported from Netherlands. In all
concrete samples produced, water/cement ratio, cement content, maximum aggregate size and
the combined grading of aggregate used in the mixture were kept constant. Within the scope of
this research, in addition to the mechanical properties such as compressive strength, modulus of
elasticity and splitting tensile strength, the fracture behavior under bending was also
investigated. Experimental results show that the type of heavyweight aggregate used affects the
properties of heavyweight concretes. In terms of basic mechanical properties, the best
performances were obtained when iron ore and steel slag were used while the highest fracture
energy values were reached in concretes with steel mill scale, magnetite or the mixture of steel
slag and iron ore. The second objective of this research was to evaluate the radiation shielding
properties of heavyweight concrete with iron ore, steel mill scale and two types of barite or steel
slag used as aggregates. To achieve this additional objective, samples with 15 cm diameter and
6, 15, 21 and 30 cm in length were taken from all concrete mixtures, except for the case where
magnetite was used, and were tested to determine the radiation attenuation coefficient. The
experimental results showed that the attenuation coefficient varied between 0.265 and 0.224
1/cm, while the unit weight of heavyweight concrete was changed from 3820 to 3012 kg/m3. It
can be concluded that the dominant factor in the determination of attenuation coefficient is the
unit weight of heavyweight concrete, and this coefficient is independent of the type of
heavyweight aggregate.

Key words: Heavyweight Concrete, High density aggregate, Counterweight concrete,
Shielding Radiation

2013, ix + 72 pages.
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1.GIRIS

1.1 Genel

Teknolojinin gelisimi ile birlikte, insan sagligini tehdit eden seviyede radyasyon yayan
cihazlarin kullanimi da yayginlagsmistir. Bu tiir cihazlarin bulundugu yapilar i¢in sadece
dayanim ilkesine bagli olarak gergeklestirilen tasarim yeterli olmamakta, yeterli
gecirimsizlik gibi kosullarin da saglanmasi gerekmektedir. Radyasyon etkilerine maruz
bu tiir yapilarin tasariminda, kullanicilarin zararli isinlarin olumsuz etkilerine karsi
korunmalar1 gereklmektedir. Bu baglamda zararli etkilere karst korumali bir alan
yaratma ihtiyact ortaya c¢ikmaktadir. Bu alanlarin olusturulabilmesi i¢in en Onemli
unsur, radyasyon kaynagi ile radyasyona maruz kalan ortam arasina, zirhlama
elemaninin yerlestirilmesidir (Kilingarslan ve ark. 2007). Bu maksatla glinlimiizde
zirthlama elemani olarak, radyasyon tutuculuk 6zellikleri dikkate alinarak 6zgiil agirlig
yiiksek malzemeler kullanilmaktadir. Kursun ve agir beton bu malzemelerden yaygin
olarak kullanilanlardir. Agir betonlar 6zellikle maliyet agisindan giliniimiiziinde daha

fazla tercih edilmektedir.

Genel olarak betonlar birim agirliklarina gore ilige ayrilmaktadir. Birim agirliklar
yaklagik 2400 kg/m3 olan betonlar normal beton olarak isimlendirilmektedir. Bu tip
geleneksel betonlar giiniimiizde en yaygin kullanilan betonlar olup yapilarda tasiyict
sistemlerin ingaasinda kullanilmaktadir. Hafif betonlar ise birim agirliklart 2000 kg/m3’
ten az olan betonlardir. Buna karsin birim agirligi 2600 kg/m3’iin {istiinde olan betonlar,
agir beton olarak adlandirilir. Agir betonlart diger betonlardan ayiran en énemli husus
agir agregalar kullanilmasidir. Betonlarin birim agirliklar arttikca radyasyona karsi
kalkan etkisi de artmaktadir. Sonugta agir beton uygulamasi ile hem korumali bir hacim

olusturulmakta, hem de uygun yap1 tasiyici sistemi teskil edilmektedir.

Radyasyon; en genel anlamda dalga, parcacik ya da foton olarak adlandirilan enerji
paketleri ile yayilan enerji olarak tanimlanabilmektedir. Burada hedeflenen radyasyon
nedeniyle insanlar iizerinde olusabilecek zararli etkilerin azaltilmasidir. Bu islem,

radyasyon kaynagi ile insan arasma zithlama malzemesi konulmasiyla



gercgeklestirilebilir. X, a, B ve y 1sinlarinin bagka cisimlere ¢arpmasi ile meydana gelen
noétron 1s1nlart atom agirliklar: kiigiik olan elementler tarafindan durdurulmaktadir (Price
ve ark. 1957). X ve y 1sinlarinin zirhlanmasi, zirh malzemesinin yogunluguna baglidir
(Shapiro 1972). Agir beton uygulamasi ile meydana getirilen zirhlama islemi ile, s6z
konusu yap1t malzemesinin birim agirhigiin yiiksek olmasindan dolay1r X ve y 1sinlar
sontimlenirken karisim suyundan gelen hidrojen atomlari ile nétron 1sinlarindan
olusacak, zararli etkiler azaltilmaktadir. Bu amagla gilinlimiizde agir betonlar,
cogunlukla niikleer santrallerde, tipta ve radyasyonlu ortamlarda X, y ve notron
isinlarina karst siklikla kullanilmaktadir. Bu betonlarla gerceklestirilen bu islem bir tiir
zirthlama olarak adlandirilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bir diger zirhlama teknigi
ise, radyasyona maruz kalan mekanin duvarlarina kursun plaklar yerlestirilmesidir.
Yapilan bu islem oldukc¢a maliyetli oldugundan biiyiik hacimler i¢in genellikle tercih
edilmemektedir. Agir betonlarin yaygin olarak kullanilmasi, diger zirhlama malzemeleri
ile karsilagtirildiginda maliyetinin oldukga diisiik olmasi nedeniyle, hem pratik hem de
ekonomiktir. Daha oOnce de ifade edildigi gibi, bir taraftan zirhlama islemi
gerceklestirilmekte diger taraftan yapi tasiyici sistemi ayni tiir malzeme ile teskil

edilebilmektedir.

Yukarida belirtilen zirhlama isleminden baska, agir betonlar ¢amasir makinasi ve
katener direkleri igin denge agirligi elemanlarinin iiretiminde de kullanilmaktadir.
Ayrica, agir betonlardan, deniz tabanina uygulanan batirma tiiplerinin agirlastiriimasi

amaciyla da yararlanilmaktadir.

1.2 Amag¢ ve Kapsam

Calismanin baslica amaci; radyasyona maruz kalan hacimlerde kullanilan agir
betonlarin mekanik ve radyasyon zirhlama Ozelliklerini arastirmak olarak secilmistir.
Diger taraftan, agir betonun zirhlama 6zelliginin yaninda; yapilarda tasiyict sistem
amach kullanilmasindan dolayr basing dayanimi, elastisite modiilii, cekme dayanimi,
egilme dayanimi ve kirilma enerjisi gibi baz1 mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi da 6n

plana ¢ikmustir.



Deneysel olarak yiiriitiilen zirh betonu uygulamalarina yonelik olarak gergeklestirilen
bu caligmada manyetit, barit, demir cevheri, tufal ve ¢elikhane ciirufu gibi agir agregalar
kullanilmistir. Bu agregalarin fiziksel 6zellikleri incelenmis, bunlarla olusturulan beton
karisimlarda oncelikle 6n deneyler yapilarak, islenebilirlik ve tasarimlari incelenmis,
daha sonrasinda uygun karigim oranlari ile beton tiretimleri yapilmigtir. Manyetit, demir
cevheri, tufal, iki tlir barit ve ¢elikhane cilirufu gibi 6 farkli agir agrega ile tiretilen
betonlar iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis, ayrica manyetit agir agregasi
ile tretilen betonlar disindaki tiim agir betonlar 662 KeV enerjiye sahip sezyum (Cs-
137) kaynagindan gelen y 1sinlarina maruz birakilmig ve her bir agrega tiiriinden iiretilen
agir betonlar igin lineer azalim katsayilar1 bulunarak, radyasyon zirhlama o6zellikleri

incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Agir Betonlar

Geleneksel betonlar; ¢imento, normal agrega, kimyasal ve/veya mineral katki maddesi
ve su ile iiretilmektedir. Betonun hacminin yaklasik %70’ ini olusturan agreganin birim
agirligi, betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri degistirmede 6nemli bir parametredir
(Khatita ve ark. 2009). Bundan dolay1 da betonlarin siniflandirilmasindan birisi de birim
agirliga gore yapilmaktadir. Birim kiitlesi 2600 kg/m3’ ten biiyiik olan betonlar, agir
betonlar olarak siniflandirilmaktadir. Agir betonlarin iiretimi ile geleneksel betonlarin
tretimi karsilastirildiginda, tek fark agrega olarak agir agregalar yani birim hacim
agirliklar1 normal agregalara oranla daha yiiksek olan agregalarin beton karisiminda
kullanilmasidir. Dolayisiyla agir betonlarin iiretiminde baz1 6zel agregalardan
faydalanilmaktadir. Agir betonlarda genellikle agir agrega olarak; barit, limonit,
manyetit, demir cevheri, tufal, ilmenit, hematit ve ¢elikhane ciirufu kullanilmaktadir.
Agir betonlarin ortamdaki radyasyonun yayilmasini smirlamak amacl kullanildigi
diisiiniiliirse, betonun igerisinde bulunan agrega cinsi ve miktari radyasyona karsi
korumada en onemli bilesenlerdir (Akkurt ve ark. 2006). Zirhlama, zararli olan
radyasyonun dozununun insanlarin saghigina zarar vermeyecek duruma getirmek i¢in
radyasyon kaynagi ile insanlar arasina konulan radyasyon absorbe edici engellerdir
(Kagar 2006). Radyasyon zirhlama ozellikleri incelendiginde; agir betonlarin hangi
element ve bilesiklerden olustugu onemlidir. Ciinkii bu bilesikler ve elementler betonun
birim agirligin1 belirlediginden, radyasyon tiiriine gore farkli davranis gosterebilirler
(Demir 2009). Bundan dolayr betonun birim agirh@: arttikga radyasyon zirhlama
ozelligi de artmaktadir (Akkurt ve ark. 2012). Ayrica betonun zirhlama o6zelligini
artirmak i¢in beton kalinlig1 da 6nemli faktordiir. Bu yiizden radyasyon gegirimliligine
karst olan zirhlama dayanimi, zirhlama kalinligiyla dogrudan iliskiye sahiptir (Topgu
2003). Bundan dolay1r beton karisimda kullanilacak agir agrega; maruz kalinacak
radyasyona karst hem betonun birim agirligii hem de beton kalinligini goéz oniine

alarak belirlek gerekmektedir.



2.2 Agir Agregalar

Agir agregalarin genel olarak 6zgiil agirliklar1 3,5 kg/dmg’ ten biiyiik iken normal
agregalarda ise bu degerler 2,4 — 2,6 kg/dm® civarlarindadir. Beton iiretiminde
kullanilan bu agir agregalar ortamin maruz kalacagi radyasyon tiirline gore degisiklik

gostermektedir.

Zararl 1sinlardan olan X ve vy 1sinlarina karsi zirhlamayla, nétron zirhlamasi farkhidir.
Notronlarin madde etkilesimleri daima bir maddenin atom numarasina bagli olarak
degisiklik gostermez, bir izotop belirli sogurucu ozellik gosterirken, o izotopun
komsular1 kismen gegirici 6zellige sahip olabilir. Ayn1 zamanda sogurma ikincil y
1sinlarinin olusmasiyla meydana gelir ve bu 1sinlarin miktar1 ve enerjileri bir maddeden
digerine degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, bir reaktor i¢in zirh malzemesi, o reaktoriin
belirgin Ozelliklerine gore secilmelidir. Radyoaktif kaynaktan ¢ikan hizli notronlarin
yavaglatilmas1 elastik ve elastik olmayan sacilim ile gerceklesir. Yiiksek atom
numarasina sahip elementler elastik olmayan sacilmalarda etkili olmaktadirlar. Bu
yiizden demir ve baryum tasiyan agregalar notron kalkani olarak kullanilabilir. Ancak
hafif elementler elastik sagilmalarda daha etkili olduklarindan en diisiik atom
numarasina sahip hidrojen sacilmalar1 en i1yi sonug¢ verecektir (Topgu 2006). Hidrojen
ve oksijen beraber ¢imento jelinde su, ¢cimentoda serbest su olarak veya bazi su iceren
agregalarda karisim1 olusturan bir madde olarak bulunur. Diger yandan hafif bir izotop
olan Boron izotopu, kismen ¢ok yliksek ndtron sogurma kapasitesine sahiptir. Bu arada
notron yakalama sirasinda oldukca az niifuz etme giiciine sahip olan 0,48 MeV’lik y
1sinlart ortaya cikar. Iyi bir ndtron kalkani igin elastik olmayan sagilimi saglayacak olan
demir, ndtron yakalamak ve elastik sac¢ilimi saglamak i¢in su ve ikincil 1$1n problemini
azaltmak i¢in Boron izotopu bilesenlerini igermelidir (Demir 2009). Bor tuzlar1 yavas
veya orta enerjili nétronlarin sogurulmasinda 6nemli rol oynadiklari i¢in tercih edilen
bir malzemedir. Yalniz bazi bor tuzlart suda eridiginden dayanimin diismesinden dolayz,
suda erimeyen bor tuzlari tercih edilmektedir. Genelde demir-gelik fabrikalarinin
atiklar1 olan demir cevheri igeren agregalar ya da demir kirintilar1 gibi sanayi atiklari,
agrega olarak kullanilabilir. Ancak bi¢imleri ¢ogunlukla uygun olmadigindan veya yag

icermesinden dolay1 karisimda sorunlar olusturabilirler.



Agir beton iginde agregalar temiz olmali ve ¢imento matrisi ile gerekli bag1 yapabilmek
icin yabanct maddelerden, yagdan ve =zararli malzemelerden armmis olmalidir.
Agregalar diiz ve uzun pargaciklardan armmis ve sekil olarak kabaca kiip veya kiire
sekline yakin olmalidir. Eger karisimda kullanilan agregalarin agirliklarinda fazla fark
olusursa, ayrismaya neden olacagindan agrega karisim oranlar1 bu durum diisiiniilerek

yapilmalidir.

X, v 1sinlar1 ve nétronlara karsi kalkan olusturmak amacli iiretilen betonlarda kullanilan

agregalari 3 gruba ayirabiliriz:

1) Demir veya baryum iceren dogal ve yapay agregalar,
2) Hidratli dogal agregalar,
3) Barit igeren agregalar (Topgu 2006).

Ik grup yiiksek atom numarasina sahip olan ve X ile y 1sinlarin1 sogurma dzeligine
sahip malzemeleri igerir. Ikinci grup, notronlar zayiflatmada oldukea etkili suyu igeren
agregalardan olusur. Ugiincii grup, niifuz etme Ozeliine sahip yiiksek enerjili y
1sinlarint iretmeyecek sekilde, termal nétronlart sogurma 6zeligine sahip olan Boron

izotopu iceren agregalardir (Dusil ve Beier 1989).

Agir beton iiretiminde yaygin bigimde kullanilan agir agregalar asagidaki gibi

siniflandirilabilir:

2.2.1 y veya X Isinlarinin Zirhlanmasinda Kullamlan Agir Agregalar

Kullanilan agir agregalar genellikle barit, limonit, manyetit, hematit ve ilmenit ile demir
cevheri, tufal ve celikhane ciirufu gibi sanayi atiklaridir. Agir betonlarda kullanilmak
iizere secilen agregalarin 6zgiil agirliklari: genellikle 4,0 gr/cm®iin iizerinde olur.
Normal betonlarda ise bu deger 2,6 gr/cm3 civanindadir. En ¢ok kullanilan agrega
barittir. Dogadan %90 saflikta elde edien bu kaya¢ kirma tas gibi betonda kullanilir.
Karigim hesaplarinda herhangi bir degisiklik yoktur (Dusil ve Beier 1989).



Hematit: Fe,O3 formundaki demir mineralidir. Kan tas1 olarak da bilinen hematitin en
yaygin rengi kirmizi-kahverengidir (Anonim 2013a). Mohr sertligi 5-6 arasinda olup ve
saf mineral i¢inde 5,26 gr/cm3 Ozgiil agirhiga sahiptir. Rengi agik kirmizidan soniik
kirmiziya hatta griye kadar farkli renklere sahiptir. Metalik ya da mat olabilir.
Hidrotermal damarlarda ve magmatik kayalarda aksesuar minerali olarak bulunabilir.
Volkanik kayaglarda, bircok metamorfik kayada, kontakt metamorfik yataklarda,
birincil veya ikincil olarak sedimanter kayalarda yaygin olarak olusabilir (Anonim

2013b). Hematitin genel 6zellikleri Cizelge 2.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Hematit genel 6zelikleri

Kimyasal %Fe | Ozgiil Sertlik | Renk Kristal Diger
Formiil Agirlik Cinsi
Hematit | Fe,O3 69.9 |52 5.0-6.0 | Kirmiz1 | Hekzagonal | Manyetik
romboedr | degil

Limonit: Fe,03.H,0 yapisinda bir demir mineralidir. Sertlik derecesi 4-5,5 olup 2,9 —
4,3 gr/cm3 Ozgll agirhiga sahiptir. Rengi demir siyahidir ve olduk¢a manyetik bir
bilesiktir.

[lmenit: Kimyasal bilesimi FeTiO3 ismi kristal demir titanyum oksittir. Kristal sistemi
hegzagonal olup kristal bi¢imi levhamsi kristalli, masif, yogun ve taneseldir. Sertlik
derecesi 5 — 6 arasinda ve Ozgil agirhigr 4,72 gr/cm3 ’tiir. Siyah renkli, siyah-
kahverengimsi kirmizi ¢izgi renklerine sahip ve metalik parlakliktadir. Hematitten ¢izgi
rengiyle, manyetitten manyetik 6zelligi ile kolayca ayrilabilir. Birgok magmatik ve
metamorfik kayada bulunan aksesuar mineralidir. Kuvars damarlarinda, pegmatitlerde

ve baz1 gnayslarda hematit ve kalkopirit ile birlikte bulunur.

2.2.2 Notron Parcaciklarinin Zirhlanmasinda Kullanilan Agregalar

Notron sogurulmasi ilk asama hizli ndtronlarin yutulabilecekleri enerji diizeylerine
kadar yavaslatilmalar1 ile gerceklestirilir. Notron yavaslatilmasinda en etkili element
hidrojendir. Notron zirhlama isleminde ikinci asama yavaslatilmis olan notronlarin zirh
icinde sogrulmasinin saglanmasidir. Bunu saglayan elementlerin, notron yakalama

reaksiyonlart sonucu y 1511 yayinlamalarinin diigiik olmasi ve malzemede radyoaktif



kaynaklar yaratmamalar1 istenir (Topgu 2006). Bunun igin en uygun element bor,
cevher olarakta bor igerikli kolemanit, iileksit ve tinkal agregalari 6rnek verilebilir.
Tirkiye diinyadaki en bliyiik kolemanit yataklarina sahiptir. Kolemanit igerisinde
hidrojen bulundurmasi sebebiyle hizli nétronlarin yavaglatilmasinda etkilidir. Bor
cekirdekleri ancak ndtron yavaglamasi arttikga etkili olmaktadir. Kolemanit termal
ndtron yutma tesir kesiti yiiksek olan bor elementi igerir. Bu nedenle kolemanit katkili
betonlar termal notron akisi karsisinda daha etkilidir. Kolemanitli beton igerisinde

termal aki normal betona gore yaklasik olarak 1/4000 oraninda azalmaktadir (Topgu
2006).

Kolemanit: Kimyasal bileseni CaB3O4 (OH); H,O olup kristal sistemi monokliniktir.
Kristal bicimi c¢ogunlukla es boyutlu ve kisa prizmatik kristalli, masif, yogun,
taneseldir. Sertlik derecesi 4,5 ve ozgiil agirligi 2,42 gr/cm® ’tiir. Renksiz, beyaz ve
seffaf-yar1 seffaftir. Cams1 parlakliga sahiptir. Ayrict 6zelligi kristal formu, mitkemmel
dilinimi ve diger boratlardan daha sert olmasidir. Kurak iklim bdélgelerindeki playa ve
tuz gollerinde boraks ile birlikte olusur. Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢, Kestelek
yataklarinda ve A.B.D' de bulunur.

Uleksit: Kimyasal bileseni NaCaBs09.8H,0 olup kristal sistemi trikliniktir. Kristal
bicimi genellikle ignemsi kristalli; merceksi ya da nodiiler, 1sinsal, pamuk yumag:
sekillidir. Sertlik derecesi 2,5 ve 6zgiil agirlig1 1,955 gr/cm3’ tiir. Beyaz, renksiz, ipeksi
ve seffaftir. Cams1 parlaklifa sahiptir. Ayrict 6zellikleri pamuk yumag sekli, diistik
yogunlugu, soguk suda ¢oOziinmeyip sicak suda ¢oOziinmesidir. Boraks yataklarinin
bulundugu alanlardaki sedimanter kayalarda genellikle kolemanit ile birlikte bulunan bir

evaporit mineralidir.

Tinkal: Kimyasal bileseni Na;B407.10H,O renksiz ve saydam olmasina ragmen,
bilesimindeki cesitli safsizliklar nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde bulunabilir.
Sertligi 2-2,5 ve ozgiil agirhg 1,7 gr/em® tiir. B,O3 igerigi %36,5'dir. Tinkal ¢abuk
bozunarak suyunu kaybederek tinkalkonite doniisebilir. Kille ara katkili tinkalkonit ve
iileksit ile birlikte bulunur. Tiirkiye'de Eskisehir-Kirka yataginda bulunmaktadir
(Simsek 2006).



2.3 Agir Betonlarin Kullamm Alanlari

Agir betonlar ilk kez kaymaya ve devrilmeye meyilli yapilarin giivenligini artirmak
amaciyla kullanilmiglardir (Osma 2002). Bundan dolayi, katener direklerinde ve
camasir makinelerinde denge agirligi elemant olarak yaygin uygulama alani
bulmaktadir. Giinlimiizde agir betonlar ¢ogunlukla niikleer santrallerde ve reaktorlerde
yapilarin duvarlarinda ve tipta radyasyona maruz kalan rontgen, BT, MR ve onkoloji
gibi boliimlerin duvarlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Niikleer enerjinin
gelisimiyle birlikte bu alanlarda kullanilan cihazlarda bazi objelerden gegebilme
ozelligine sahip ve insanlar icin zararli olan X, a, B ve y 1sinlarindan korunabilmek i¢in
agir betonlar kalkan olarak kullanilmaya baslandi. Bu kullanim alanina ek olarak agir
betonlar, batirma tiip tiinellerdede kullanilmaktadir. Koprii ayaklari, baraj govdeleri,
askeri mithimmat depo duvarlari, beton reaktor silolar1 ve istinat duvarlarinda agir
betonlar bolgesel olarak kullanildiklarinda denge agisindan yapi sistemlerine 6nemli

katkilar saglayabilmetektedirler.

2.4 Radyasyon

Radyasyon maddenin igerisine sogrulan ve transfer edilen enerjinin elektromanyetik
dalgalar veya pargaciklar bi¢ciminde yaymimi veya aktarimi olarak tanimlanabilir.

Radyasyon, parcacik ve dalga tipi radyasyon olarak iki kisimda incelenebilir.

Pargacik radyasyonu belli bir kiitle ve enerjiye sahip hizli hareket eden ufak parcaciklar
ifade eder. Bir parcacigin enerjisi, kiitlesi ve hiziyla belirlenmektedir. Bunlar o
parcaciklar1 veya He™ cekirdegi, B~ parcaciklari, elektronlar (), pozitronlar (B*) veya
pozitif olarak yiiklenmis elektronlar, nétronlar (n), cogunlukla hidrojen ¢ekirdegi olan
yiiksek enerjili protonlardan (p+) ibaret olan primer kozmik isinlardir (Johns ve
Cunningham 1983).

Elektromanyetik radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon ¢esididir.

Titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalar1 gibidir ve dalga boyu



veya frekansiyla ifade edilir. Bu dalgalarin yayilmalar igin belli ortama ihtiyaglar
yoktur ve ilerlemelerinde bir cisme ¢arpmadiklar: siirece enerji kaybina ugramazlar. Bu

dalgalarin boslukta yayilim hizlar1 3x10® m/sn’ dir.

Radyasyon madde ile etkilesimi bakimindan iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan
olmak {izere iki sekilde incelenir. Iyonlastirici radyasyon, ¢arptigi maddede yiiklii
iyonlar olusturabilir. Dogada radyoaktif elementlerden, siirekli iyonlastiric
radyasyonun etkisinde kalinir. Dogal radyoaktif maddeler solunan havaya, yenen
yiyecege kadar her yerde bulunmaktadir. Endiistri ve tip alaninda kullanilan X 1sinlar
ile radyoaktif maddeler diger iyonlastirici radyasyon kaynaklaridir. Iyonlastirict
radyasyonlara, duman dedektorleri, televizyonlar gibi bazi tiiketim maddeleri ile niikleer
giic santralleri de eklelenebilir. Bu iiriinlerin c¢alismalar1 iyonlagtirici radyasyonlara
baglidir fakat yapilari nedeni ile yayinlanan radyasyon dogal ¢evre radyasyonundan ¢ok

kiigtiktiir ve zor dlgiilebilir (Lamarch 1977).

2.4.1. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Genel olarak radyoaktif bozunma asagidaki gibi siniflandiriimaktadir
a) Alfa (o) Bozunmasti

b) Beta () Bozunmasi

¢) Gamma (y) bozunmasi

d) Notron Yayim

a) Alfa (o) Bozunmasi

Cekirdegin kararsizligi hem nétron hem de proton fazlaligindan meydana geliyor ise iki
proton ve iki ndtrondan olusan bir alfa parcacig1 yayimlayarak daha kii¢iik ve kararl bir
cekirdege bozunur (Sekil 2.1). a pargaciklari yiiksek hizli helyum g¢ekirdekleri olup bazi
radyoaktif cekirdekler ve parca hizlandiricilan tarafindan yayinlanmaktadir. Ayrica
dalga boylar1 biiyiik oldugundan ge¢cme 6zelligi azdir ve kagit yapragi ile durdurulabilir
(Karakuzu 2007).
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Sekil 2.1. Alfa (o) bozunmasi

Alfa bozunmasinda ana ¢ekirdek, iki proton ve iki nétron kaybederek kiitlesi 4 birim,
yiikii ise 2 birim azalir. Bu niikleer par¢alanma;

XA — 2YA 4 He () + Q (2.1)
bagmtis1 ile ifade edilirken burada ZXA kararsiz haldeki ana cekirdek, z-zYA‘4 kararli
halen gelen {iriin ¢ekirdek, ,He* (0), alfa pargacig1 ve Q ise parcalanma enerjisi olup
iiriin cekirdek ve alfa pargacigi arasinda paylasilir. Alfa pargacigi elektron kaybetmis
Helyum (He) atomudur. Bozunmadan dolayr ortaya ¢ikan enerjinin biiyik kismini
momentumun korunumu yasasina gore kiigiik kiitleye sahip olan alfa parcacigr alir. o
pargaciklar1 kisa mesafelerde hizlarimi c¢abuk kaybederler. Ancak havada yogun

iyonlagmaya neden olurlar (Krane 1988).
b) Beta () Bozunmasi

Beta parcaciklar1 birka¢ radyoaktif madde tarafindan yayinlanirlar. Radyoaktif
cekirdekler tarafindan yayinlanan [ pargaciklari hi¢ yoktan baslaylp maksimum
seviyelere kadar giden enerji spektrumuna sahiptir. B 1sinlariin katt maddeler iginden
gecebilme yetenekleri fazla olmamakla birlikte hava iginde uzun mesafelere kadar
yayilabilmektedir. Bu nedenle B pargaciklar1 yayinlayan radyoizotoplar insanlar igin
radyasyon tehlikesi olusturmaktadir (Karakuzu 2007). Beta bozunmasi 3 grupta
incelenir. Bunlar;

e [ Bozunmasi
e B Bozunmasi
e Elektron Yakalanmasi
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" Bozunmasi: Cekirdekteki ndtron fazlaligi sonucu nétronun bozunuma ugrayarak bir
protona, bir elektrona ve durgun haldeki kiitlesi sifir olan antindtrinoya doniismesi
olayidir. Yapidaki antindtrino parcalanma esnasinda enerjinin, momentumun ve agisal
momentumun korunumunu saglar. - Bozunmasi,

n—pt+e-+V, (2.2)
veya

X zaYr+e-+V, (2.3)
bagintisiyla verilir (Sekil 2.2). Esitlikte n nétronu, p protonu, e- (-) pargacigini, V,
antindtrinoyu, ZXA kararsiz haldeki ana ¢ekirdek, z+1YA'4 kararli hale gelen iiriin

¢ekirdegi ifade etmektedir (Annunziata 2003).

Karbon-14 Azot-14

p
—

Antinétrino Elektron

+ © 4+ ©

8 Proton 7 Proton
8 Ndtron 7 Natron

Sekil 2.2. §~ bozunumu

B* Bozunmasi: Atomun kararsizlig1 ndtron azlig1 veya proton fazlahigindan meydana
geliyorsa, cekirdek i¢inde bir protonun bozunuma ugrayarak bir nétrona, pozitrona ve
bir nétrino parcacigma déniismesi olayidir. B* Bozunmasi

p—n+p+Vaiveya  X® - 2 YA +e-+V, (2.4)
esitligiyle ifade edilir. Notron gekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatihir (Sekil 2.3).
Boylece pozitron yayinlayan ¢ekirdegin proton sayisi bir eksilerek kendinden bir 6nceki

elementin atomuna doniisiir, fakat kiitle sayis1 degismez.

Karbon-10 Boron-10

Nétrino Pozitron

+ © + ©

& Proton 5 Proton
4 Nditron 5 Ndatron

Sekil 2.3. B* bozunumu
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Elektron Yakalama: Cekirdek K yoriingesinden bir elektronu kapar ve ¢ekirdek icindeki
bir protonun ndtrona donlismesine neden olur (Sekil 2.4). Bu olay sonucunda nétron ve
notrino olusur. Bu bozunumda c¢ekirdekten parcacik salinmaz ancak pozitron
bozunmasinda oldugu gibi proton sayisi bir eksilir. Kiitle numarasi ise aym kalir.
Elektron yakalanmasi sonucunda firiin ¢ekirdegin karakteristigi olan X 1511 yaymlanir
(Beiser 1972). Elektron yakalama
pte-—n+V, (2.5)

veya

XA+ e- 5 YA+ V, (2.6)
denklemiyle ifade edilir.

Be Li
- P
Sekil 2.4. Elektron yakalama

¢) Gama (y) Bozunmasi

Gama radyasyonu bir atom ¢ekirdeginin yeniden diizenlenmesi sirasinda yayinlanir ve
karakteristik X 1smnlarinda oldugu gibi spektrumlar: bir ¢izgi serisinden olusmaktadir.
Cekirdekteki enerji fazlaligindan dolayr veya niiklid bozunma olay1 ile radyasyon
yayimladiktan sonra hemen kararli (temel enerji seviyesi) durumuna gecemez,
bozunmada olusan niiklid hala yar1 kararli durumdadir. Bu fazla kalan uyarilma
enerjisini hemen elektromanyetik 6zellikte olan bir y 15111 radyasyonu seklinde yayimlar
(Sekil 2.5). Bu sekilde bozunan yari kararli niiklidin atom ve kiitle sayilarinda bir

degisme olmaz, bu nedenle bu bozunmaya izometrik bozunma ad1 verilmistir.
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>

60
Co
27

Sekil 2.5. Gama (y) bozunmasi

v 1511 yaymlanmasmin yari dmrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda c¢ok kisadir,
genellikle 10 saniyeden daha kiigiiktiir, ancak saat, hatta giin mertebesinde yar1 6miirlii
vy 1511 yayimlanmasi da vardir (Magill ve Galy 2005). Enerji spektrumlar ise kesiklidir.
y enerjileri 0,1 MeV ile 3 Mev arasinda bulunmaktadir. y radyasyonu X 1sinlarindan

daha biiyiik enerjili elektromanyetik dalgalardir ve yiliksek gegme kabiliyetine sahiptir.

d) Nétron Yayimm

Eger ¢ekirdek yiiksek uyarilma enerjisine ve nétron sayisina sahip ise asagidaki
denkleme gore nétron yayinlar (2.7). Cekirdekte nétronun bag enerjisi kiitle numarasi
ile degisirse de ¢ogu zaman bag enerjisi ortalama 8§ MeV civarindadir. Boylece, eger
cekirdegin uyarilma enerjisi 8 MeV degerinden kiigiik ise ndtron yayinlayarak bozunur
(Misir 2001). Notronlar, gecebilme yetenekleri son derece yiiksek olan pargaciklardir.
Notronlar, atmosferde atomlarin ¢arpismalart sonucu, uzaydan ve niikleer reaktdriin

icerisindeki bazi atomlarin pargalanmalari sirasinda meydana gelir (Kilingarslan 2004).

137XA N 136Xe + 1n (27)

2.4.2. Radyasyon Sogrulmasi

Radyasyonlar dogrudan ve dolayli iyonlayict olarak ikiye ayrilirlar. Dogrudan
iyonlayici radyasyonlar o,  ve agir iyonlar gibi elektrik yiiklii tanecikler olup, dolayli
iyonlayici radyasyonlar ise X ve 7y 1sim gibi elektromagnetik radyasyonlar ve

notronlardan meydana gelir. Dolayli iyonlayici radyasyonlar, madde ile etkilesim
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halindeyken iyonlayici 6zellikleri olan ikincil radyasyonlar meydana getirir ve bdylece

iyonlagsma olusur.

X ve vy 1smlan elektromagnetik dalgalardir bu yiizden madde ile etkilesimleri aynidir.
Bu 1sinlarin zayiflatilmalar temelde foton-madde ara etkilesmeleri ile meydana gelir.
Foton maddesel cekirdek degil bir enerji paketidir ve kiitlesi yoktur. Foton 151k hiz1 ile
gider veya yoriinge elektronu ile carpisarak yok olur. y 1smlar kararsiz atomun
cekirdeginden yayinlanirken, X 1sinlart hizlandirilmis elektronlarin yiiksek atom
numarali hedef atomlarinin c¢ekirdeklerine yaklastiklarinda c¢ekirdege carpmasiyla
olusur. Her iki 151 da elektrik yiikiine sahip degildir ancak atomla etkilestiklerinde
iyonlasma meydana gelir. Elektrik yiikleri olmadigindan etkilestikleri madde igerisinde
cekilme ve itilmeye maruz kalmazlar ama yollar1 iizerindeki pargaciklarla ¢arpismalar

yaparlar (Karakuzu 2007).

X ve gama 1s1nlar1 madde i¢inde baslica ii¢ cesit etkilesim ile enerji kaybeder;

a) Atomun i¢ yoriingesine elektronlari ile etkilenerek olusan Foto Elektrik Olayz,

b) Atomun dis yoriinge elektronlari ile olusan Compton Olayz,

¢) Atomun ¢ekirdegine yakin bir yerde bir pozitron ve bir elektron meydana getirmesi

ile olusan Cift Olusumu olayidir.

Bu {i¢ olayin olma ihtimali, X ve gama 1sinlarinin enerjileri ile etkilesilen maddenin
atom numarasina bagl olarak degisir. Gelen radyasyonun siddetindeki azalmaya
radyasyonun zayiflamasi veya zayiflatilmasi, etkilestigi maddede terk edilen enerjiye de

sogurulma denilir.

a) Foto Elektrik Olay1
Fotoelektrik olayda ortama giren vy 1s1n1 etkilesme sonucunda ortam i¢indeki atomun K

veya L tabakasindan elektron soker. Biitiin enerjisini bagl bulundugu elektrona vererek

kendisi yok olur ve elektrona kinetik enerjisini kazandirir. Bu enerji ¢ok kiiclik
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oldugundan dolay1 sagilan elektron gelen y 1s1ninin enerjisinin biiyiik bir kismina sahip

olur.

Fotoelektrik olay, diisiik enerjili y 1sinlar1 tarafindan meydana getirilir. Bu olay sonucu
atomdan kopan elektron hafif yiiklii pargacik olarak ortamla etkilesir. Bu etkilesme

atomlarin iyonizasyonuna sebep olur.

b) Compton Sagilmasi

Gamma 1ginlariin  sagilmast 1920'lerin  basinda Arthur H. Compton tarafindan
kesfedilmistir. incoherent sacilma, hv enerjili bir fotonun zayif bagli ve serbest bir
elektrona carparak, gelis dogrultusuyla ag¢i yapacak sekilde daha az bir enerjiye
sacilmast olayina denir. Bu olay genellikle (0,1 - 10 MeV) enerji araligindaki
gammalarin madde ile etkilesmelerinde baskin goriiliir. Incoherent sagilma olayinda

enerji ve momentum korunur.

¢) Cift Olusum Olay1

Atomlarin c¢ekirdeklerine yakin bolgelerinde yiiksek elektriksel alanlar vardir. Yiiksek
enerjili gamma 1smlart bu elektriksel alanlarin i¢inden gecerken yok olurlar, ve
elektron-pozitron ¢ifti olustururlar. Bu olaya ¢ift olusum olay1 denir. Cift olusum igin
harcanan gamma 1smlarinin enerjilerinin geri kalan kismi, elektrona, pozitrona ve
cekirdege kinetik enerji olarak aktarilir. Cekirdek, elektron ve pozitrona gore ¢ok agir
oldugu i¢in ¢ekirdege aktarilan kinetik enerji yok denecek kadar azdir. Bundan dolay:

ihmal edilir (Karakuzu 2007).

2.4.3. Radyasyon Korunma Yontemleri
Insanlarin radyasyondan etkilenmesinin biyolojik zararlar1 oldugu bilinen bir gercektir.

Maruz kalinan dozun sadece izin verilen seviyelerin altinda kalmasi yeterli olmayip,

olabildigi kadar diistik tutulmali ve bunun ic¢in gerekli her tiirlii tedbir alinmalidir. Dig
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radyasyon kaynaklarindan korunmanin zaman, mesafe ve zirhlama gibi ii¢ temel kurali

vardir.

a) Zaman Kural

Radyasyonla yapilan islemlerde alinan doz; doz hizi ile zamanin ¢arpimidir. Zaman ne
kadar artarsa alinan dozda o kadar artar. Bundan dolay1 radyasyon alaninda ne kadar az
siire kalinirsa o kadar az doz alinacagi agiktir. Radyoaktif kaynagin ve cihazin yaninda
ne kadar kisa siirede islem tamamlanirsa o kadar kisa siire radyasyona maruz kalinmis
olunur. Doz hizinin 6nceden bilinmesi ile bu boliimde calisacak personelin ¢alisma

surelerinde diizenlemede bulunulabilir.

b) Mesafe Kurah

Bir radyasyon alaninin siddeti, kaynaktan uzaklik arttik¢a azalir. R yaricapli bir kiirenin
merkezinde saniyede n adet foton yayinlayan bir nokta kaynak olmasi durumunda;
kiirenin ylizeyindeki aki kaynaktan olan uzakligin karesiyle ters orantilidir. Bu kanun
ters kare kanunu olarak bilinir (Eaves 1964). Kaynagin boyutlarinin kaynakla sz
konusu nokta arasindaki uzaklik ile karsilastirildiginda ihmal edilecek kadar kiicilik
olmas1 yani kaynagin nokta kaynak olmasi halinde gecerlidir. Belirli bir uzakliktaki doz
hiz1 degeri biliniyorsa bosluk veya havadaki baska bir uzaklik i¢in doz hizi degeri
asagidaki denklemde verildigi gibi uzakliklarin kareleriyle ters orantili olarak hesaplanir
(2.8). Denklem 2.8 ‘de D; kaynaktan d; uzakligindaki doz hizini, D, kaynaktan d,
uzakligindaki doz hizini belirtmektedir.

D, xd? =D, X d3 (2.8)

¢) Zirhlama Kurah
Radyasyon kaynagina olan wuzakligin ve kaynak yakininda c¢alisma siiresinin

sinirlanmasi radyasyon dozunu yeterince azaltamiyorsa, zirhlama uygulamasi yapilmasi

gerekir.
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Radyasyon kaynagi ile bu kaynagin sebep oldugu dozdan etkilenme olasilig1 olan kisiler
arasma kursun, tugla, beton, duvar gibi malzeme konulmasina zirhlama denilmektedir.
Zirhlamanin amaci radyasyon kaynagi ile calisilacak yer arasina radyasyonu tamamen
soguracak veya siddetini izin verilebilecek doz seviyelerine kadar azaltacak 6zellikte bir
engel konulmasidir. Radyasyon dozunu azaltan malzemelere ise zirh malzemeleri
denilmektedir. Zirh malzemelerinin yogunlugu ne kadar fazla ise X ve y 1smlari
zirhlama performans1 o kadar yiiksektir. Zirhlama, cihazin zirhlanmasi ve cihazin
bulundugu ortamin zirhlanmasi olarak iki farkli sekilde yapilir. Cihazin zirhlanmasi
kolimatdrlerin kullanilmasi ve dis koruyucu bdlmelerinin takviyesi ile yapilir. Sekil 2.6
da goriildiigl lizere Ip 1s1m1 AX kalinligindaki bir madde iizerine gelip I siddetinde
cikarak Al kadar azalirsa

Al = —u-1-Ax (2.9)
bagintis1 yazilabilir. Literatiirde bu yasaya Beer-Lambert Yasasi denir (Eaves 1964,
Goswami ve Chaudhuri 1973, Mudahar ve ark. 1991).

L~

Sekil 2.6. X ve y 1s1nlarinin sogurulmasi

Denklemde p zirh malzemesinin lineer azalim katsayis1 olup her zirh malzemesine ait
bir sabittir. Bu esitligin integrali alinirsa;

Iy=1-eH (2.10)

elde edilir. Denklemde Iy zirhlama malzemesinden ¢ikan, I zirhlama malzemesine giren

radyasyon siddetini ve x sogurucunun kalinligin1 gostermektedir.
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Lineer sogurma katsayist. T;fotoelektrik sogurma katsayisini, o; Compton sogurma
katsayisini ve «; ¢ift olusumu sogurma katsayisin1 gostermek tizere (2.11) esitliginde
verilen ii¢ ayr1 enerji kaybetme olaymin sogurma katsayilarinin toplamina esittir. Lineer
azalim katsayisinin sogurucunun 6zgiil agirligina oran ile kiitle azalim katsayist (um)
(2.12) esitligi ile elde edilir.

L=1T+0c+x (2.11)
Um = 1/ p (2.12)

Bu bagintilar ile radyasyon zirhlamada kullanilacak malzemelerin azalim katsayilar

belirlenerek radyasyon gecirimlilik 6zellikleri incelenebilir.

2.5 Literatiir Ozeti

Kullanim alanlar1 ve endiistrinin gereksinimlerine paralel olarak agir betonlar ge¢miste
cesitli yonleriyle arastirilmistir. Ulkemizdeki konuyla ilgili galigmalar ise agrega tipinin
agir betonun mekanik Ozellikleri ve zirhlama ozellikleri {izerinde etkileri tlizerine

yogunlagmaktadir.

Akyiiz (1977), gamma isinlarindan korunmak igin barit agregali betonlarin tasarimini
yapmis ve bunlar tizerinde kapsamli bir ¢alisma gergeklestirmistir. Barit miktari arttik¢a
dayanimin artmadigini, rotrenin bir miktar azaldigini, Baritin artistyla birlikte lineer

yutulma katsayisi arasinda kuvvetli bir korelasyonun (0,987) varliina isaret etmistir.

Coskun (2010), agir betonlarda Barit agregast kullanarak iiretilen betonlarin
ozelliklerini ve betonun radyasyon zirhlanmasindaki etkisini incelemis, Barit agregali
beton karisimlarinin gesitli fiziksel 6zelikleri, teorik olarak hesaplanan ve hedeflenen

radyasyon zirhlanmasina ve islenebilirlige sahip karisim {izerinde ¢aligmistir.

Kilingarslan ve ark. (2007) tarafindan belli oranlarda Barit ve normal agrega kullanarak
C20, C30 ve C40 gibi ti¢ farkli dayanim sinifina sahip agir betonlar tiretilmistir. Elde
edilen betonlarin fiziksel ve mekanik oOzellikleri ile radyasyon sogurma katsayilar

bulunmustur. Ayni1 ¢alismada, beton bilesimleri ve agregadaki artan barit miktariyla
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beton dayanim degerleri ve lineer sogurma katsayilarinin degisimi incelenmistir.
Caligmanin sonucuna gore, barit orani artigi ile lineer sogurma katsayisinin arttigi,

fiziksel ve mekanik dayanimlarda degismenin oldugu tespit edilmistir.

Yilmazer (2009), Mus ilinden elde edilen Baritin, oncelikle radyasyon gecirgenlik
Ozelligini daha sonra mekanik ve fiziksel 6zelliklerini arastirmigtir. Bu ¢alismada, Barit
ve geleneksel agrega belli oranlarda beraber kullanilarak beton tiretimi yapilmistir. Elde
edilen bulgularda; beton numunelerin su emme yiizdeleri karsilastirildiginda,
karisimlarda Barit oraninin artmasiyla su emme yiizdelerinin distiigii belirlenmistir.
Numunelerin ultrases deney sonuglari incelendiginde betondaki Barit orani arttikga
ultrases gegis hizinin da arttigini gézlemlemis ve bu deneye goére barit orani arttikga
beton dayaniminin azaldigini tespit etmistir. Isil iletkenlik deneyleri sonucunda Baritli
beton ile kontrol betonu arasinda 6nemli bir fark olmadigi ve tim numunelerin 1sil
iletim katsayilarindaki farkin %2 ile sinirli kalmasi malzemenin kararli ve homojen bir
dagilima sahip oldugu gosterilmistir. Buna gore Barit igerikli betonlarin yalitim
acisindan istiinliigi olmadigt ancak c¢ok fazla sakincasinin da bulunmadigi
gozlemlendigi ifade edilmistir. Radyasyon gecirimlilik deneylerinde 151n kaynagi olarak
X 15101, sezyum (Cs-137) ve kobalt (Co-60) 1s1n kaynaklart kullanilmistir. 100 kV, 150
kV ve 200 kV’lik X 1sinlarina maruz birakilan numunelerin kalinlig1 ve beton karisim
icerisindeki ~ Barit oram1  arttikca radyasyon gecirimliliklerinde  azalmalar
gozlemlendiklerini ifade etmektedirler. Barit orani1 arttikga lineer zayiflama
katsayilarinin arttig1 belirtilen ¢alismada, 662 keV ve 1250 keV’luk enerjilere sahip Cs-
137 ve Co0-60 151n kaynaklarina maruz birakilan numunelerde beton kalinlig1 ve Barit
orani arttikca radyasyon gegcirimliliklerinde ¢ok az degisiklikler meydana geldigine
isaret etmektedirler. Buna bagli olarak lineer zayiflama katsayilarinin da her karigim
numunesi i¢in birbirlerine yakin degerler elde edildigi, 200 keV enerjiye kadar, enerji
arttik¢a lineer zayiflama katsayis1 dnemli derece azalmalar gézlemlendigi, 200-650 keV
arasinda ise lineer zayiflama katsayisinda ¢ok diisiik degerlerde azalmalar belirlenmis

olmakla birlikte 650 keV {istii enerjilerde katsayinin sabit oldugu ifade edilmektedir.

Akgiin ve ark. (2007) tarafindan yapilan calismada barit agregast kullanilarak 0,30,
0,35, 0,40, 0,50, 0,55 ve 0,60 su/¢imento oranlarina sahip agir betonlarin fiziksel ve
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mekanik Ozelikleri incelenerek bunlari geleneksel betonunkilerle karsilastirilmis ve
boylece agir betonun kirilma mekanizmasi agiklanmistir. Bu durum, Dogu Karadeniz
Bolgesi Giresun ili, Dereli ilgesi dogal agir agregalarindan biri olan barit agregasiyla
iiretilen agir beton bilesiminin optimum tasarim kosullariyla belirlenmistir. Uretimde
kullanilan agir agregalarin graniilometrik dagiliminin beton igerisinde bosluk oranini
minimum diizeyde tutacak sekilde tasarim yapilmasini belirtmis bununda catlama
riskini diistirecegini agiklanmistir. Bundan dolay1, ¢alismalarda bosluk orani ve gatlak
riskini minimum yapabilmek i¢in tasarimlarinda su/¢cimento oranin1 0,40 ’in altina
indirgenmesi gerektigi ifade edilmistir. Agir betonlarin ayrisma riskinin geleneksel
betonlara gore daha elverisli olmasindan dolayr agir betonu yerlestirmede daha fazla
onem verilmesi gerektigini belirtilmistir. Agir ve geleneksel betonlarin kirilma
mekanizmalarimin incelenmesi, kirilmalarin agrega petrografik yapisindan bagimsiz
olmadigmi ve kirilmalarin agrega dayanim yetersizliginden meydana geldigi
gozlemlenmistir. Yapt emniyeti i¢in dayanim kadar siinekligin de gerekli oldugu
dikkate alindiginda agir betonlarin radyasyona karsi koruyucu beton perde ve agirlik
gerektiren Ozel yapilar hari¢ diger yapilarda kullanilmasi pek uygun olmadigini

belirtmislerdir.

Kilingarslan ve ark. (2010) Barit agregasi, normal agrega ile mineral- kimyasal katki
malzemeleri kullanilarak yiiksek dayanimli betonlar iiretmislerdir. Ug farkli beton
karisimi hazirlanilmig ¢alismada agrega olarak sadece barit igeren, sadece gelencksel
agrega igeren ve yarisi barit yarist normal agrega igeren karisgimlar hazirlanip
uretilmistir. Sertlesmis betonlarin fiziksel, mekanik Ozellikleri ve diirabilitesi
incelenmistir. Diirabilite agisindan agir betonlarin servis dmrii boyunca karsilasabilecegi
diisiiniilen magnezyum siilfat ve sodyum siilfat etkilerine kars1 dayanimi arastirilmistir.
Siilfat etkisine maruz birakilmis beton numunelerin basing dayanimlarinin, kimyasal ve
mikro yapilarinin degisimleri incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastirmalar
neticesinde yiiksek basing dayanima sahip agir betonlarn siilfata karsi basing
dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Magnezyum siilfat etkisinin daha tahrip edici bir
Ozellige sahip oldugu goriilmiistiir. Oran olarak en fazla barit agregali betonlar siilfattan
etkilenmis olmasina karsin basing dayanim degeri en yiiksek dayanimli beton oldugu

ifade edilmistir.
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Demir (2009), X ve y 1sinlarina karst zirh olusturmak amacglh yogunlugu yiiksek olan
barit cevheri, notron parcaciklarimi durdurmak icin ise bor tiirevli kolemanit
cevherinden ve normal agregalar kullanilarak agir betonlar iiretilmistir. Calismada
numunelerin  mekanik, fiziksel ozelliklerinin yani sira radyasyon sogurganliklari
arastirilmig, beton igerisindeki agrega, ¢cimento ve suyun kimyasal bilesiklerinin miktari
her karisim igin XCOM programi kullanarak belirtilen enerjilerde kiitle azaltma
katsayilar1 teorik olarak belirlenmistir. Teorik sonuglar esas alinarak radyasyon zirhlama
kapasitesi yiiksek olan beton tiirleri i¢in deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Beton
numuneler tizerinde 3., 7., 14., 21. ve 28. Giinlerde ultrasonik dalga gecirgenlik ve 28.
giinde basing deneyleri gergeklestirilmistir. Her bir beton tiirii i¢in 28 cm uzunlugundaki
prizma betonlar belli kalinliklarda (1, 3, 5, 7, 9 cm) kesilmistir. Belli enerjilerdeki
notron parcaciklart y ve X 1smi1 igin beton sogurganliklart CdTe katihal dedektorti,
sintilasyon sayaci, iyon odasi, He nétron dedektorii ve dogrusal hizlandirici (LINAC)
kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan foton enerjilerinin degerleri 59,5 keV, 80 keV,
276 keV, 303 keV, 356 keV ve 383 keV, 663 keV, 1,25 MeV, 6MV ve 18MV dir.
Sonug olarak yeni karisim oranlartyla barit agregali betonlarin y veya X 1smina karst,
kolemanit agregali betonlarin ise ndtronlara karsi daha iyi sogurgan olduklari tespit
edilmistir. Notronlarin hafif elementlerle elastik ve inelastik sagilmalar yaparak
enerjilerini  kaybettikleri ve sogrulmalarinin arttigi gézlemlenmistir. Radyasyon
sogurganliklari incelendiginde bor iiriinleri olan tinkal ve tileksit agregali betonlarin her
ikisi de benzer ozellik gostermistir. Her iki agrega tiirine PbO, PbSO, ve Fe3O4
kimyasal malzemelerinin katilmasi, 1,33 MeV’lik enerji harig, hep olumlu olmustur.
Tiim sonuglar incelendiginde foton radyasyon sogurmada en iyi beton tiirliniin teorik

olarak barit agregasina %10 PbO katkili beton tiirii oldugu belirlenmistir.

Kagar (2006) Delphi programlama dilini kullanilarak 0,001 MeV ile 10000 MeV enerji
araliginda radyasyonlu ortamlarda kullanilan zith malzemelerinin zirh kalinlik hesap
programi gelistirmistir. Zirh kalinli§1 hesaplama programinda kursun, barit agregali agir
beton ve normal betondan olusan karigimlar i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Uygulanan zirh

kalinlig1 hesaplama programinda kursun barit agregali agir beton ve normal betondan
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olusan zirhlar igerisinde gerek kullanim kolayligi ve ekonomikligi gerekse radyasyon

tutuculuk 6zellikleri ile barit agregali agir betonlar 6nerilmektedir.

Topgu (2003) yaptig1 c¢alismada agir betonlarin su/¢imento oranmin Oneminden
bahsetmistir. Ayrica, ¢imento dozajinin optimum bir degerde tutulmasi gerektigini ifade
etmektedir. Ciinkii radyoaktif gecirimsizligi saglamak icin dozajin yeterince yiiksek,
betondaki rotre ¢atlaklarin1  Onlemek ig¢inde dozajin yeterince diisik olmasi
gerekmektedir. En uygun su/cimentoyu belirlemek i¢in 2 farkli ¢imento, 7 farklh
su/cimento degerlerinde barit agregasi kullanarak agir beton liretimi gerceklestirmis
bunlar {izerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Karigimlarin homojen
dagilimim saglamak icin ince agrega miktar1 artirilmistir. Agir beton i¢in Oncelik
radyoaktif gecirimsizligi saglamak oldugundan ¢imento dozaji ilk olarak secilirken
beton dayanimi ikinci sirada 6nem kazanmistir. Ciinkii agir beton yapilardan genellikle
tagtyicidan ziyade duvar fonksiyonu olarak diistiniilmiistiir. Deneylerde su/¢imento
oranlar1 0,30 ile 0,50 arasinda degisen degerlerle iiretimler yapilmistir. Su/¢imento 0,40
oranina sahip agir betonlarda maksimum dayanim ve daha iyi bir islenebilirlik
gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda agir beton igin uygun su/¢imento miktar1 0,40 ve

¢imento dozajinin 350 kg/m® *ten az olmamasi gerektigi belirlenmistir.

Sakra ve Hakim (2004) niikleer reaktorlerde kalkan olarak kullanilan agir betonlarda
yiiksek sicakligin dnemli bir isleve sahip oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda 250,
500, 750 ve 950°C gibi farkli yiiksek sicakliklar altinda 1, 2 ve 3 saat gibi zamanlarda
agir betonlarin fiziksel, mekanik ve radyasyon gecirimlilik gibi 6zelliklerini
incelemislerdir. Karigimlarinda iki farkli agir agrega ilmenit, barit ve geleneksel
agregalar kullanilmistir. Agir betonlarin (baritten ve ilmenitten “demir titanyum oksit
minerali” Uretilmis) ve normal betonlarin fiziksel, mekanik ozellikleri ile radyasyon
gecirimliligini karsilagtirmali bigimde incelenmistir. N6tronlardan yakalanan enerji ve
kalkan duvara giren gama 1sinlar1 zirhlama malzemesinin iginde biriktirilir ve 1s1 olarak
serbest birakilir bu yiizden zirhlama malzemesindeki toplam 1s1 miktar1 olduk¢a 6nemli
oldugu ifade edilip 6zellikle radyasyon kaynagina yakin olan zirhlama tabakasinda ciddi
151 artiglart meydana gelebilir. Ote yandan y 1s1n1 zirhlama testleri kobalt (Co-60) ve

sezyum (Cs-137) kaynaklari ile gergektirilmistir. Her numuneden farkli kalinliklarda

23



betonlar 15 dakika radyasyona maruz birakilmislardir. Bunlarin her biri i¢in azalim
katsayilar1 hesaplanmistir. Sonuglara gore ilmenitten yapilmis beton, baritle ve normal
agregayla Uretilen betonlara gore yiiksek yogunluga ve elastisite modiiliine sahip, diisiik
gecirimlilige, ayrica yiiksek basing, ¢ekme ve egilme dayanimlarina sahip oldugu tespit
edilmistir. Ilmenitle iiretilmis beton y 1smlarinin gecirimliliginde biiyiik 6neme sahip
olmakla beraber yiiksek sicaklik durumunda bile geg¢irimliligi digerlerine gore az oldugu
bulunmustur. Ilmenitle iiretilmis beton mekanik 6zellikler bakimindan baritle iiretilmis
betondan daha {istiin, geleneksel agregayla liretilmis betonlarin ise en diisiik mekanik
baglanmustir. lmenit agregas: kdseli bir yapiya sahipken cakil yuvarlak bir yapiya sahip
olmasi1 yiiksek ilmenitle iiretilen betonun daha yiiksek dayanim kazanmasina sebep

olmustur.

Kan ve ark. (2004) tarafindan yapilan arastirmada, agrega olarak sadece demir cevheri
kullanarak agir betonlarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Bu
caligmadaki iretimler Tayvandaki Kuosheng Niikleer Santralina uygulanmigtir.
Karisimlarda 0.48 su/cimento orani sabit hacimce %0, 10, 20, 40 ve 48,8 oranlarinda
metalik agregalar eklenerek {iiretimler gerceklestirilmistir. Agir betonun elastisite
modiili siradan hargtan daha yiiksek ve demir cevherinin miktarindaki artmayla
yiikselmistir. Karigimda demir cevheri miktar1 artmasiyla beton basing dayanimi
artarken ¢ekme dayanimi azalmaktadir. Hacimce %40 metal igerikli agrega kullanilmasi
betonun hem yliksek dayanim gostermesini hem de daha yiiksek tokluk dayanimina
sahip olmasii saglamistir. Taze betonda demir cevheri orami arttikga hava bosluklar
artmakta bu da agir betonun dalga hizi azalmasma neden olmustur. Agir betonun
kirilma davranisi siradan harca benzemektedir. Kiris kirilmalar1t deneye tabi

tutuldugunda catlaklar orta kisimlarda goriilmiistiir.

Revuelta ve ark. (2009) agir betonun {iiretimi esnasinda segregasyonu incelemislerdir.
Deneysel calismada barit agir agregasi kullanilarak su/¢imento oranlart ayni olan iki tip
agir beton iiretilmistir. Ilk olarak islenebilirligin karisim dozunun etkisini belirlemek
icin 20 cm altinda ¢cokme degerine sahip agir betonlar ve kendiliginden yerlesen beton

kivaminda agir beton iiretimi yapilmistir. Kendinden yerlesen agir beton %1,8 kimyasal
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akigkanlastirict katki kullanilarak gozlemlenmistir. Yalniz taze betonda kusmalar
gozlemlenmistir. Capt 15 c¢cm olan yiiksekligi 70 cm silindir numuneler iiretilerek
segregasyon olup olmadigi gozlemlenmistir. Elekler kullanilarak numunenin {ist ve alt
kisimlar1 incelenmis ve iri taneli agrega oran1 %98 olarak tespit edilmistir. Karigimlarda

0,125 mm alt1 ince taneli malzeme miktar1 160 — 240 [t/m? olmas1 6nerilmektedir.

Gencel ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢calismada farkli oranlarda kolemanit igceren betonlar
lizerine ¢alismalar yapmislardir. Betonlarin ¢okme degerleri, hava igerikleri, basing
dayanimlari, gekme dayanimlari, Schmidt sertligi, elastisite modiilleri, donma-¢6ziinme
dayanikliliklari, birim agirliklart ve ultrases hizi degerleri gibi mekanik ve fiziksel
ozellikleri arastirilmistir. Kolemanit kalsiyum bor mineral esash ve 6zgiil agirhigr 2,4
gricm® malzemedir. Kolemanit ile iiretilmis betonlar radyasyon zirhlama olarak yaygin
olarak kullanilmasina ragmen niikleer uygulamalarda kullanilan betonlar yapisal ve
miihendislik 6zellikleri bakimindan yeterli olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Uretilen
taze betonlardaki islenebilirlige bakildiginda %30’ a kadar kolemanit igermesi uygun
goriilmiistiir. Hava igerikleri kontrol edildiginde %30’ a kadar kolemanit iceren
betonlarin  %1,5 hava icerdigi, ancak %30 istii kolemanit iceren betonlarda
topaklasmalar meydana geldigi gozlenmistir. Ayrica karisimdaki kolemanit miktari
arttikca basing ve ¢ekme dayanimlarinin azaldigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak beton
karisimlarda %10 ile %50 oranlar arasinda kolemanit agregasi negatif etkilere sebep
olmakta, %50 iistii kolemanit agregasi priz siiresinde gecikmelere sebep olmustur.
Calismada islenebilirlik ve beton dayanimi diisliniildiiglinde kabul edilebilir oran %30

olarak ongoriilmiistiir.

Baster (1997) hematit-serpantin, ilmenit-limonit, bazalt-manyetit, ilmenit, c¢elik
parcalari, ¢elik manyetit agregalart her biri ayr1 karisimlarda kullanilarak beton
karigimlart olusturulup iizerinde 10KeV tan 1 GeV’a kadar enerjiye sahip fotonlarda
lineer soniimleme ve kiitle soniimleme katsayilari hem teorik hem de deneysel olarak
hesaplanip ve karsilastirilmigtir. Uretilen beton yogunluklari 2,3 ile 5,11 gr/cm3 arasinda
birim agirliga sahiplerdir. Kiitle soniimleme katsayilari karisimi olusturan malzemelerin
kimyasal bilesimlerinden hesaplanmistir. Bunu hesaplamak i¢in elementlerin

yogunlugu, atom numaralari, mikroskobik kesit alani ve elementin oransal olarak
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agirligl kullanilmistir. Beton yogunluklari geleneksel beton igin 2,3, hematit-serpantin
igin 2,5, ilmenit-limonit i¢in 2,9, bazalt-manyetit i¢in 3,05, ilmenit i¢in 3,5, ¢elik
parcalari icin 4, ¢elik manyetit icin 5,11 gr/cm?® belirlenmistir. Teorik olarak hesaplanan
ve deneysel olarak hesaplanan katsayilar arasinda %5 ile %17 arasinda farkliliklar
oldugu gozlemlenmis, deneysel hata orant %10 olarak kabul edilirse degerler uygun
goriilmistiir. Deneyler ve hesaplar sonucu yogunlugu yiiksek olmasi ve igerisinde yeteri
kadar hidrojen bulunmasindan dolay1r nétron zirhlamak ve foton soniimlemek i¢in en
uygun karisim ilmenit ve limonit betonu olarak tespit edilmistir. Notron zirhlamak igin
en uygun agrega serpantin oldugu ifade edilmistir. Ciinkii icerisinde bulunan
kristallesmis suyun 500°C sicakliga kadar dayanabildigi goriilmiistiir. Bu yiizden nétron
zirhlamak icin en pratik yontemim hematit-serpantin karisimi olmasi tespit edilmistir.
Yalnizca radyasyon azalimi diisiiniildiigiinde, celik-manyetitten olusan karigim elde

edilen yiiksek yogunlugundan dolay1 daha iyi sonu¢ vermektedir.

Akkurt ve ark. (2011) calismalarinda baritle iiretilen agir betonlarin kimyasal etkiler
sonucu meydana gelen korozyona karsit radyasyon zirhlama agisindan etkileri
incelenmistir. Bu amagla baritle iiretilen betonlarin 662, 1773 ve 1332 keV’ da dlgiilen
lineer azalim katsayilar1 lizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Yalniz lineer azalim
katsayilar1 foton enerjisi, zirhlama malzemesinin yogunlugu ve atom numarasi ile
degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Uretilen numunelerde 6 aylik bir periyotta
radyasyon ge¢irimlilik deneyleri yapilmistir. Numuneler sodyum hidroksit ve sodyum
stilfata maruz birakilmalar1 sonucu 6 aylik dilim boyunca her ay dl¢timler yapilmis buna
gore zamanla lineer azalim katsayisinin azaldigi gozlemlenmistir. Boylece numunelerin

radyasyon gecirgenlikleri artmistir.

Mortazavi ve ark (2010) calismalarinda kolemanit ve galenit mineralleri kullanarak
ekonomik ve yiiksek performanslh agir beton iiretmislerdir. CoGa beton numumeleri y
1511 ve nodtron gecirimlilikleri incelenmistir. Ayrica geleneksel betonda {iretilmis
boylece agir betonla karsilastirma firsati saglanmustir.  Uretilen CoGa beton
numunelerin birim agirliklari 4100 — 4650 kg/m® arasinda, geleneksel betonun birim

agirligt 2300 — 2650 kg/m3 arasinda olarak belirlenmistir. Bu numunelerin basing
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dayanimlar ve y 1511 gegirgenlikleri incelendiginde CoGa beton karigiminin daha tistiin

ozellik gosterdigi belirtilmistir.

Makarious ve ark. (1996) calismalarin ilmenit agregasi kullanarak beton karisimlar
hazirlamislardir. Uretilen farkli kalinhikta numuneler iizerinde y 1sin1 ve ndtron
gecirimliliklerini incelenmistir. Sonuglara bakildiginda ilmenit betonunun yogunlugu

arttikga zirhlama verimliliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Mostofinejad ve ark. (2012) calismalarini barit agregasindan agir betonun ve geleneksel
betonun vy 151n gegirgenliklerini ve 28 giinliik basing dayanimlarini incelemislerdir. Silis
dumani iceren ve igermeyen Karigimlar tretilmistir. y 1smm1 azalim katsayilart hem
deneysel hem de XCOM programi kullanilarak hesaplanmis karsilastirmalar yapilmas,
aralarindaki farkin %30 - %40 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Karigimlarda
baglayic1 olarak ¢imentonun bir kisminin yerine silis dumani kullanilmasi karigimin
yogunlugunun azalmasindan dolayr y 1s1m1 azalim katsayilarinin diismesine neden
olmustur. Beton numunelerde sabit su/¢cimento orani ile ¢cimento dozajinin artmasiyla vy
1511 azalim katsayilarinin azaldigi goriilmiis, sabit ¢imento dozaji ile su/¢cimento

oraninin artmasiyla yine y 1511 azalim katsayilarinin azaldigi belirlenmistir.

Kharita ve ark. (2009) yaptiklart ¢caligmada hematit agregasi kullanilarak {iretilen agir
betona karbon tozu ekleyip bunun betonun zirhlama o6zelliklerine etkisini
arastirmislardir. Farkli oranlarda karbon tozu ekleyip beton numunelerin mekanik ve
radyasyon azalim Ozelliklerini belirlemislerdir. Caligsmalarinda {iretimde c¢imento
miktarlari, su/¢cimento orani sabit tutulmus karbon tozu %3 ile %12 arasinda degisen
miktarlarda eklenip karigimlar olusturulmus, karbon miktarinin artimiyla taze betonun
islenebilirligi artirilmis, y 1s1n1na maruz birakilan numunelerde karisimdaki karbon tozu
miktari arttikca beton birim agirliginin azaldig: buna bagli olarak da zirhlama 6zeliginin
zayifladigi gozlemlenmistir. Basing dayanimi incelendiginde %6’ ya kadar karbon
tozunun artmast dayanim degerini artirmis, %6 ’dan sonra dayanim degerlerinde
azalmaya sebep olmustur. Genel olarak diisiiniildiigiinde %15° e kadar karbon miktarini

arttirmak radyasyon zirhlama 6zelligi bakimindan 6nemli etkilere sebep olmamakta,
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mekanik ve teknolojik ozelliklerini arttirmaktadir. Bu ¢aligmada hematit betonu igin

Onerilen karbon tozu miktar1 %6 olarak ifade edilmistir.
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3. MALZEMELER VE DENEY YONTEMLERI
3.1. Malzemeler

Bu ¢aligma kapsamindaki agir beton karisimlari igin manyetit, tufal, demir cevheri, iki
tiir barit (Barit 1 ve Barit 2) ve ¢elikhane ciirufu gibi agir agregalar se¢ilmistir. Ayrica,
celikhane ciirufu iceren betonda kalker kirma kumu da kullanilmistir. Oncelikle
manyetit agir agregasi kullanilarak 6n deneyler gergeklestirilmis daha sonra her bir agir
agredan ayr1 ayr1 karisimlar olusturulmustur. Tiim karisimlarda ayn1 CEM 1 42,5R tiirii
¢imento kullanilmig olup her karisimda su/¢cimento orani sabit tutulmustur. Yeterli
islenebilmeyi saglayabilmek i¢in bir akigkanlastirici katki maddesi de karigimlara

eklenmistir.
3.1.1. Agregalar
a) Manyetit

Spinal yapisindaki ferrimanyetik, Fe3O4 formiilityle gosterilen demir mineralidir. 5,5 ve
6,5 derecesinde sertlige sahip olup 6zgiil agirlig 5,2 g1r/cm3 ’diir. Metom; Aik Nalkonik
ya da tortul kayaliklarda bulunur. Manyetit yiiksek yogunluklu agregalar arasinda
yaygin kullanima sahip 6nemli bir maden cevheridir. Siilfit yataklarinda, metamorfik
kayalarda, pegmatitlerde ve degisik magmatik kayalarda olusabilen bir demir
mineralidir. Bolgesel metaformik kayalarda ve bunlarin temas bolgelerinde ve ytiksek
sicaklikli  hidrotermal damarlarda sik¢a rastlanir. Yataklarda bulunusu kristal

goriinimdedir. Manyetitin genel 6zellikleri Cizelge 3.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Manyetitin genel 6zelikleri

Kimyasal %Fe | Ozgiil | Sertlik | Renk Kristal Diger
Formiil Agirlik Cinsi

Manyetit | Fe3Oq4 724 | 4553 |55-6.5 | Gri- [zometrik Kuwvvetli
(FeO.Fe;03) Siyah oktaedr manyetik
spinel
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b) Tufal

Celik tiretimi sonrasi kiitiik olarak yar1 {irtin formunda katilastirilan celik, nihai seklini
almak iizere sicak olarak haddelenir. Bu islem esnasinda, yiliksek sicakliklardan
kaynaklanan celik ylizeyinde oksitlenme sonucunda olusan ince demir oksit tabakasina
tufal denmektedir (Anonim 2012). Teknik adiyla tufal, “Steel Mill Scale” olarak
bilinmektedir. Tufal, esas olarak ¢elik yiizeylerinde yiiksek sicakliklarda oksitleyici
kosullarda olusan demiroksit esasli kabuktur (Sekil 3.1). Sicaklik ve siireye bagli olarak
kabuk kalinligi artar. Tufal, ¢eligin bilesiminde bulunan elementlerin oksitlerini igerir.
Celikte bulunan karbonun oksitlenmesi karbondioksit gazi vereceginden, tufalda pratik
anlamda karbon bulunmamaktadir. Bu durumda, yap1 ¢eligi iireten bir isletmede kabaca
%1,0 — 2,0 MnO, %0,5 — 1,0 SiO; ve %95 - 98 Fe30, bilesiminde tufal olusacagi
beklenir.

Sekil 3.1. Tufal agregasi

Demir-gelik tiretim tesislerinde iiretilen ¢eligin yaklasik %3’ kadar tufal elde edilebilir.
Celik tiretim tesislerinde tufalin olustugu iki ana proses vardir. Bunlar kisaca asagidaki

gibi 6zetlenebilir (Tasdemir 2012).
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o (elikhanede Biriken Tufal

Siirekli dokiim makinelerinde iiretilen kiitiiklerin (slab veya blum) yiizeylerinde olusan
kabuklar ¢elikhane tufalidir. Bu kabuklar kiitikklerin sogumalar1 sirasinda
“genlesme/biiziilme” farklar1 nedeniyle ve kiitiiklerin taginmalar1 sirasinda stirtiinme ve
carpmalarla ¢elik ylizeylerinden koparlar. Tav firin1 6ncesindeki bolgede biriken tufallar
bolgenin baska maddelerle kirlenmemeleri nedeniyle temizdirler. Diger bir deyisle bu

tufallar cevreden gelen yag, toz ve topraklar1 icermezler (Tasdemir 2012).

e Haddehanede Biriken Tufal

Tufalin olustugu ikinci proses haddehanedir. Kiitiikler haddeleme 6ncesi tav firinlarinda
haddelenme sicakliklarina kadar 1sitilirlar. Bu islem sirasinda da ¢elik yiizeylerinde tufal
olugur. Kiitiikkler daha sonra haddelenmek ftizere tav firinlarindan hadde bandina
nakledilir. Haddelemenin baslangicinda tufallar basingli su ile ¢elik yiizeylerinden
koparilir ve temizlenir. Bunlar haddehane tufallaridir. Bu bolgede biriken tufallar

bolgenin 6zelligine bagli olarak yagl ve kirli olabilir (Tagdemir 2012).

Dokiimhanede biriken tufalin agir beton iiretimi igin yag icermemesi gerekir. Cinki
yag, betonda ¢imento hamuru ile agrega arasindaki aderansi (yapismayi) olumsuz
bicimde etkilemektedir.Isletmelerde; haddehanede biriken tufal, tav firmi dncesi biriken

tufaldan yani ¢elikhane tufalindan ¢ok daha fazladir.

Denge agirlig liretim tesisine gelen tufal biiyiik 6l¢iide haddehane tufali ve kismen de
celikhane tufalinin rastgele bir karisimidir. Denge agirligr iiretim tesislerinde tufal
ayrica bir elemeden gecirilmektedir. Ciinkii tufalin uzun, yassi ve yapraksi bigimi taze
betonun preslenmesine ve dayanimina olumsuz etki yapmaktadir. Ancak, elendikleri
sirada iyi kalitede olan ve tane biiyiikliigii levha seklinde (para sekilli) olan bazi taneler
elek dUstiinde kalmaktadir. Bu elek istiinde kalan temiz ve kaliteli malzeme

degerlendirilmelidir (Tasdemir 2012).
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Bunun i¢in asagidaki iki oneri gergeklestirilerek tufal kalitesi arttirilabilir:

1) Celikhanede biriken tufal ayri stoklanir. Bir kiricidan gegirildikten sonra uygun ve
kullanilabilir bir boyuta getirilebilir. Boylece temiz olan tiim tufal degerlendirilebilir.

2) Haddehanede biriken tufal ayri olarak stoklanmalidir ve demir dis1 tim kirli

malzemeler uzaklagtirilir ve uygun bir tane dagilimi (graniilometri) elde edilir.

Boylece iki malzeme, tane dagilimi1 bakimindan beton agregasinda maksimum dolulugu
saglayacak oranlarda karistirilarak tniform ve temiz bir tufal girdisi olarak denge

agirlig: tiretiminde birlikte kullanilabilir (Tagdemir 2012).

¢ Tufalda Kirliligin Belirlenmesi (Cok ince Malzeme Tayini)

Tufaldaki ¢ok ince malzeme miktarinin saptanmasi ¢ok onemlidir. Ancak, tufalda 63
mikronun altina gegen ince malzemenin ne kadarinin gelik tozu, ne kadarinin kil ve silt
gibi camurlu madde oldugu konusunun a¢iga ¢ikarilmas: gerekir. Bunun i¢in, 63 mikron
altina gecen malzemenin siirekli bigimde izlenmesi énemlidir. Cilinkii dayanimi olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayrica, 63 mikronun altina ge¢en malzemenin asir1 artmasi
¢imentonun arttirtlmasini gerektirir. Bu da istenmeyen bir durumdur (Tagdemir 2012).

Cok ince malzeme miktart TS EN 933-1’e gore yapilacaktir. Yikama ile 63 mikron
altina gecen malzeme kurutulacak, demir tozlart miknatisla toplandiktan sonra geri
kalan malzeme kil ve silt olarak degerlendirilecektir. Boylece 63 mikron altina gegen

kil ve silt miktar1 hacmen %3’{i agmamalidir (Tasdemir 2012).
e Tufal icin Diger Deneyler

Tufal i¢cin su emme ve 6zgiil agirlik ile graniilometri deneyleri sirasiyla TS EN 1097-6
ve TS EN 933-1’e gore ve haftada en az bir kez yapilmalidir. Gerektiginde bu
deneylerin siklig1 arttirilmalidir.

c) Demir Cevheri

Demir madenlerinden elde edilen bir agregadir (Sekil 3.2). Demir cevherinde ¢ok ince

malzeme miktar1 tufaldaki gibi yapilmalidir. Deney siklig1 haftada en az 1°dir.
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Iyi bir normal beton igin éngoriildiigii gibi demir cevherinde de 63 mikron altina gecen
kil ve silt benzeri ¢ok ince malzeme sinirlandirilmali ve hacmen %3’ asmamalidir. Cok
ince malzemenin hacmen %?3’l, agirlikga %1°1 agmasi halinde eger malzeme kum
inceliginde ise kum esdegeri ve metilen mavisi deneyleri de yapilmalidir. Kum esdegeri

en az %70 olmali, metilen mavisi degeri ise 1,5’u asmamalidir (Tagdemir 2012).

Demir cevherinde 6zgiil agirlik, su emme ve graniilometri deneyleri de haftada en az 1,
gerektiginde daha sik yapilmalidir. Deney yontemleri TS EN 1097-6 ve TS EN 933-

1’de tanimlanmustir.

Sekil 3.2. Demir cevheri agregasi

d) Barit

Mat, bazen yar1 saydam olan barit, camsi veya regine parlakligina sahiptir (Sekil 3.3).
Dogada ince taneli veya toprak goriiniimlii olan1 da goriilmektedir. Barit genellikle
beyaz renklidir, fakat sari, esmer, pembe, acgik yesil, acik mavi, gri ve siyah renkli
olanlarma da rastlanmaktadir. Atom agirligi 137,06 olan Baryum elementi dogada bol
miktarda bulunmaktadir. Sertligi 2,5-3,5 olup, 6zgiil agirhigt 3,9- 4,6 kg/dm® arasinda
degisir. Erime noktasi 1580°C’ dir. Kimyasal bilesimi BaSO, seklinde olup, %65,7
BaO, %34,30 SOj3 igerir. Barit suda erimez. Ancak soguk asit iginde erimeyen barit
kaynayan siilfiirik asit i¢inde eriyebilir. Barit metalik olmayan minerallerin en agiridir.
Ik kullamlist 6zgiil agirhigi ve beyaz ozelliginden dolayr boya, kagit ve cam
endiistrilerinde olmustur. Ayrica 1926 yilindan sonra petrol ve tabii gaz aramalarinda da

kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda ise barit ilavesi ile yapilan agir beton, niikleer
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santrallerde y 1sinlarin1 absorbe etme 6zelliklerinden dolay: fazla miktarda kullanilmaya
baslanmistir. Niikleer santrallerde kullanilan, agir beton yapimina ilave edilen baritin
ozgil agirliginin 4 gr/cm3 ve lizerinde olmasi ayn1 zamanda siilfiirlii mineral igermemesi
gerekir. Silfiirler zamanla beton igerisinde catlama yapabilmektedirler. Baritin agir
beton iretiminde kullanilabilmesi i¢in kum ve ¢akil biiyiikligiinde kirilmasi gerekli
olup kil ve silt igermemelidir (Ayan 1979).

Sekil 3.3. Barit agregasi

e) Celikhane Ciirufu

Celikhane ciirufu celik iiretiminin bir yan {riiniidiir (Sekil 3.4). Bu ciirufun agir agrega
olarak degerlendirilmesi konusunda giliniimiize kadar yapilan ¢alismalar ¢ok kisithdir.
Denge agirlig1 betonlarinda hacim sabitligini bozabilecek baslica oksit bilesenleri MgO
ve CaO’dir. Yeterli incelemeler yapilmadan kullanilmalar1 sakinca yaratabilir.
Celikhane ciirufunu kullanmada en 6nemli sorun betonda hacim sabitliginin bozulmasi
olabilir. Ayrica, fiziksel ozelikler bakimindan da istenen kosullar saglanmalidir.
Celikhane ciirufundaki toplam MgO miktar1 %5’ agmamalidir. Celikhane ciirufu
refrakter tugla kiriklar1 igermemelidir. Ayrica, pota ciirufu c¢elikhane cilirufuna
karigtirilmamalidir. Celikhane ciirufundaki serbest CaO miktar1  %1°1 asmamalidir

(Tasdemir 2012).
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Sekil 3.4. Celikhane ciirufu agregasi
e Celikhane Ciirufu icin Fiziksel Deneyler

Celikhane ciirufunda ¢ok ince malzeme miktar1 tufaldaki gibi yapilmalidir. Agir
betonda kullanim i¢in celikhane ciirufunda 63 mikron altina gecen kil ve silt miktar
hacmen %3’li agmamalidir. Cok ince malzemenin hacmen %3’1, agirlik¢a %1°1 agsmasi
halinde eger malzeme kum inceliginde ise kum esdegeri ve metilen mavisi deneyleri de
yapilmalidir. Kum esdegeri en az %70 olmali, metilen mavisi degeri ise 1,5’u
agsmamalidir. Celikhane ciirufunda 6zgiil agirlik, su emme ve graniilometri deneyleri de
haftada en az 1, gerektiginde daha sik yapilmalidir. Deney yontemleri TS EN 1097-6 ve
TS EN 933-1’de tanimlanmustir.

¢ Celikhane Ciirufu icin Hacim Sabitligi Deneyleri
Hizlandirilmis Genlesme Deneyleri

Celihane ciirufunda toplam MgO miktar1 %5,5’u asmasi halinde ¢imentodaki yonteme
benzer bicimde fakat asagidaki oranlarda Le Chatelier hacim sabitligi deneyleri

yapilabilir.

Referans ¢imento hamuru (CEM 1)
%20 Ciiruf + %80 CEM I hamuru
%40 Ciiruf + %60 CEM I hamuru
%60 Ciiruf + %40 CEM I hamuru
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Uretimden 24 saat sonra baslamak iizere Le Chatelier ignelerindeki agilmalar asagidaki

cevrime gore Ol¢iiliir:

* 4 saat kaynar suda kaynatma,

* 4 saat 60°C’de etiivde kurutma,

* 16 saat su icinde tutma. Bdylece, her asamada ignelerin yaptigi agilma veya

kapanmalar kaydedilmektedir.

Bu hizlandirilmis deney 10 g¢evrim olarak planlanir. Le Cahtelier ignelerinin toplam
acilmasi cliruf miktari arttikga artmaktadir. Ancak, Le Chatelier ignelerindeki artis %60
Ciiruf + %40 CEM I hamuru i¢in 10mm’yi agsmamalidir. Eger, 10 tekrar sonunda
ignelerdeki toplam agilma 10mm’yi asarsa asagidaki islanma - kuruma deneyi yapilir ve

istenilen sekil degistirmeyi agmamasi gerekir (Tasdemir 2012).
Uzun Siireli Islanma - Kuruma Deneyleri (Soak — Dry Tests)

Eger hizlandirilmis deneyler sonrasinda, Le Cahtelier ignelerinin toplam agilmasi %60
Ciiruf + %40 CEM I hamuru i¢in 15mm’yi asarsa asagidaki islanma-kuruma deneyi

yapilir. Bu deneyler, TS EN 12467 standardina gore yapilir.

Deneylerde, ya 6’sar adet 40x40x160 mm’lik uglar1 pimli, en ¢ok ¢elikhane ciirufu
iceren ve Ozel olarak iiretilen prizmatik numunelerde, ya da yine en ¢ok celikhane
clirufu iceren ve nemli toprak kivaminda presleme ile iiretilen betonlardan kesilerek

cikarilan 40x40x140 mm boyutundaki prizmatik numuneler iizerinde 28. giinde yapilir.

Bu yonteme gore her iki grup prizmalar asagidaki ¢evrime tabi tutulur:

» Numuneler sicakligi 5°C’nin iistiinde olan suda 18 saat tutulur, ¢ikarildiktan sonra
boylar1 hassas bir cihazla 6l¢iiliir.

+ Daha sonra numuneler sicakligi 60°C olan bir etiivde 6 saat tutulduktan sonra tekrar
boy degisimleri olciiliir.

Boylece, her giin bir ¢evrim yapilir. Toplam ¢evrim sayis1 50°dir. Bu 1slanma kuruma

deneyleri sonunda, hacim sabitligi bozulmamali ve 50. tekrardan sonra toplam sekil

degistirme %0,5’1 gegmemelidir (Tasdemir 2012).
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3.1.1.1. Agregalarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu c¢alismada deneysel c¢alismalarin baslangicinda ilk olarak agrega deneyleri
gerceklestirilmistir. Agregalarin elek analizleri yapilarak graniilometrik tane dagilimlar
hesaplanmis, 6zgiil agirliklar1 ve agirlikca su emme miktarlar1 bulunmustur. Ayrica

agregalarin kimyasal analizleri de yapilmistir.

Elek analizi i¢in agrega deneyleri yapmak tizere saklanan numuneler, TS EN 933-
1:2012° ye uygun olarak etiive konulmus, 24 saat sonra etiivden ¢ikarilmistir. Deney
elekleri, yukaridan asagiya dogru goz acikliklar1 giderek kiigiilecek sekilde tist iiste
yerlestirilmistir. Kurutulup tartilmis deney numunesi en tistteki elegin i¢ine konmus ve
eleme islemi yapilmistir. Eleme islemi sonunda her elekte kalan malzeme tartilmistir.
Bu islemler incelemeye konu edilen her bir agrega icin gergeklestirilerek elde edilen

granlisometrik dagilimlar Sekil 3.5-3.10’da sunulmaktadir.

==—2-8 mm 2-4mm —te=1-2 MM ==0-2 mm

100
90
80
70
60
50
40
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20
10

Elekten Gegen Yiizde (%)

Elek Goz Agikligr (mm)

Sekil 3.5. Kullanilan Barit 1 agregasi elek analizi
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Sekil 3.9. Kullanilan Celikhane Ciirufu ve Tas Tozu agregalarinin elek analizi
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Sekil 3.10. Kullanilan Manyetit agregasi elek analizi

Agregalarin su emme kapasitesi ve 6zgiil agirhigt TS EN 1097-6" ya gore piknometre
yontemi kullanilarak rastgele alinmis numuneler iizerinde yapilmistir. Ozgiil agirhik ve
su emme orani deneyi bulgulari her grup agregalar i¢in bulunmustur (Cizelge 3.2).
Ayrica karigimlarda kullanilan agregalarin kimyasal analizleri Cizelge 3.3 — 3.4’ de

verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

. Tane boyut aralig1 | Ozgil Agirlik | Su emme
Agrega tiiri (nz];l:) & (ig /d rﬁg) (%)
0-2 4,96 0,1
Tufal 2-4 4,80 0,4
4-8 4,93 0,4
0-2 4,06 0,8
. 1-2 4,12 0,4
Barit 1 24 4,25 0.3
2-8 4,16 0,5
0-2 4,08 0,3
Barit 2 2-4 4,00 0,2
4-8 3,94 0,2
0-2 4,24 0,2
Demir Cevheri 2-4 4,33 0,1
4-8 4,39 0,4
. 0-2 513 0,3
Manyetit 0_8 473 0.2
Celikhane Ciirufu 0-3 3,60 0,3
Tas Tozu 0-4 2,70 1,0
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Cizelge 3.3. Agregalarin kimyasal 6zellikleri

Oksit bileseni

Celikhane

(%) Tufal | Demir Cevheri ciirufu Barit 1 Barit2 | Manyetit | Tas Tozu
CaO - 26,25 3,74 0,84 10,85 0,20 52,59
SiO; 1,56 16,18 4,03 1,92 0,02 0,65 1,12
Al,O3 - 2,33 2,17 1,12 0,58 - -
Fe,03 97,52 42,28 75,60 0,03 2,07 - 2,67
MgO - 4,28 2,13 0,50 1,34 - 0,25
K,0 0,06 0,29 0,08 0,02 0,11 0,02 0,10
Na,O 0,04 0,25 0,07 0,03 0,02 0,06 0,05
SO3 0,32 - - 31,95 23,35 0,45
P20s - - - 0,02 0,25 - -
TiO, - - - <0,02 2,16 - -
MnO - - - 0,20 - - -
SrO - - - <0,02 0,90 - -
Ba - - - 54,26 36,28 - -
PbO - - - <0,02 0,14 - -
BaSO, - - - 92,20 61,64 - -
CaCO3 - - - 1,50 19,38 - -
MgCO; - - - 1,29 3,05 - -
Fes0y - - - - - 97,7 -
P - - - - - 0,025 -
S - - - - - 0,01 -
Kizdirma kaybi 5,14 6,13 11,48 1,35 9,83 42,74
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3.1.2. Cimento

Bu ¢alisma i¢in tiretilen numunelerin timiinde AKCANSA c¢imento tesislerinden temin
edinilen CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentolar TS EN
197-1:2012 standartina uygun olarak iiretilmistir. Cimentonun TS EN 196-3 ve TS EN
196-6 standartlarina uygun olarak belirlenmis fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.4° de
verilmektedir. Cimentonun TS EN 196-2 standartina uygun olarak belirlenmis kimyasal
ozellikleri ise Cizelge 3.5 de gosterilmektedir. Diger taraftan TS EN 196-1 standartina

gore belirlenmis ¢cimento mekanik 6zellikleri Cizelge 3.6’da sunulmaktadir.

Cizelge 3.4. Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Analiz Degerleri

Yogunluk (gr/cm®) 3110
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3280
Priz Baslangi¢ (dakika) 203

Priz Bitis (dakika) 285
Hacim Sabitligi (mm) 3

Cizelge 3.5. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Sst:pt?jrrlt A”a"z((%ge”e”
SiO2 (¢oziinehilir) 21,13
(Co6ziinemez kalint < 50 0,41
Al20 4,98
Fe20 3,73
CaO 65,23
MgO 1,13
S03 < 40 3,09
Kizdirma kaybi < 50 1,29
ClI < 0,10 0,0429
Na20 / K20 0,28/0,78
Serbest Kireg 1,6
C3S 55,80
C2S 18,50
C3A 6,90
C4AF 11,40
LSF(kireg standardi) 0,95
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Cizelge 3.6. Cimentonun mekanik 6zellikleri

e Standart . . .
Mekanik Ozellikler Sartlzrrll(?\;I’Pa) Analiz Degerleri (MPa)
Erken dayanim (2 giin) > 20,0 28,3
Erken dayanim (7 giin) - 44,7
, >425
Standart dayanim (28 giin) <625 57,2

3.1.3. Kimyasal Katki

Taze betonda islenebilmeyi arttirmak amaci ile Polikarboksilat Eter esasli bir siiper
akiskanlastiric1 katki maddesi kullanilmistir. Siiper akiskanlastirict katki, betonun uzun
stireli akiskanligini saglama ve erken yiiksek dayanim kazandirma 6zellikleriyle yiiksek
dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri istenen hazir beton endiistrisi i¢in gelistirilmis yeni
nesil katki malzemesidir. Segregasyon riski olmadan kendiliginden yerlesen ve sikisan
beton iiretiminde kullanilir. Karigimda kullanilan siiper akiskanlastirici katkinin fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. Siiper akiskanlastiric1 katkinin fiziksel 6zellikleri

Kimyasal icerigi Polikarboksilat eter zincirleri
Renk Kahverengi

Yogunluk 1,050 - 1,080 kg/dm?

Klor Icerigi %

(EN480-10) <0,1

Homojenlik Homojen

pH degeri 5-7

3.2. Yontem
3.2.1. Karisimlar

3.2.1.1. Agrega Karisim Oranlari
Kii¢iik boyutlu prefabrike elemanlarda iri agrega kullanimi1 homojenlikte ¢esitli sorunlar

olusturdugundan karigimlarda en biiyiilk agrega boyutu 8 mm’ de sabit tutulmustur
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(Mindess ve Young 1981). Her bir agrega tiirli i¢in, betonda kullanilan agrega

karisimlarinin  graniilometrisi Fuller Paraboliine yakin olacak sekilde belirlenmistir.

P =100 X \/@ (3.1)

formiiliine gore hesaplanmistir. Burada; D en biiyiik agrega boyutunu, d ise 0,25 ile 8

Fuller egrisinin ordinatlari

mm arasindaki herhangi bir agrega boyutunu ifade etmektedir. Betonlara ait agrega
karigimlarinin graniilometrileri Fuller Parabolii ile birlikte maksimum tane boyutuna
gore Sekil 3.11 ve Sekil 3.12” de verilmektedir. Sekillerin incelenmesinden goriildiigi

gibi her bir betonda agrega karisiminin graniilometrisi Fuller paraboliine yakindir.

Uretilen her beton karisimi i¢in; graniilometri, etkin su/¢imento oran1 ve ¢imento dozaj
sabit tutulmustur. Tiim agregalar, yiizey kuru — suya doygun durumda kullanilmistir.
Uretilen betonlar T, D, B1, B2, G kodlariyla isimlendirilmistir. Burada T ve D harfleri
stirastyla Tufal ve Demir cevheri ile iiretilen betonlari, B1 ve B2, sirasiyla Barit 1 ve
Barit 2 ile iretilen betonlar1, G harfi agrega olarak celikhane ciirufu, demir cevheri ve
kirma kum igeren betonu, M harfi ise Manyetit ile iiretilen betonu gostermektedir. Diger
betonlardan farkli olarak G betonunda beklenen birim agirligi saglamak icin ¢elikhane
clirufuna yeteri kadar demir cevheri ve yeterli iglenebilirligi elde etmek i¢in de kirma

kum eklenmistir.
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3.2.1.2. Beton Karisimlari

Calismada yukarida da ifade edilen 6 farkli agir agrega kullanilarak agir beton
karisimlar1 hazirlanmistir. Bunlardan bes beton karisiminda mineralojik kokeni farkli
tek tiir agrega kullanilirken, son beton karisiminda yiiksek oranda agir agregalar
(¢elikhane ciirufu, demir cevheri) yaninda normal agrega olarak kirma kum
kullanilmistir. Boylece, toplam 6 farkli beton karisimi elde edildi. Her bir beton sinifi
icin ¢imento dozajlar1 ve etkin su/¢imento oranlari sabit tutulmustur. Betonlarin toplam
su/¢imento oranlari ise agreganin su emme kapasitesine gore bir miktar degigsmektedir.
Betondaki etkin su, agrega tanelerinin emdigi suyun disinda kalan ve yeterli
islenebilmeyi de saglayan karistm suyudur (Neville 1997). Uretimde islenebilmenin
arttirtlmasi i¢in farkli oranlarda siiper akiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir.
Diisey eksenli, karistiricil, 45 1t kapasiteli pan-mikserde gergeklestirilen her bir seri igin
her iiretimde taze betonun c¢Okmesi - yayilmast ve taze beton birim agirlig

belirlenmistir.

Cokme deneyinde standart slump hunisi kullanilmistir. Beton, bu huninin iizerine
yerlestirilen doldurma bashigindan 3 tabaka seklinde yerlestirilmis ve her bir tabaka 25
defa sislenmek suretiyle sikistirilmistir. Doldurma ve sikistirma islemlerinden sonra
kesik huni diisey sekilde yukariya dogru ¢ekilerek alinmis, kalibin alinmasindan hemen
sonra kalip list ylizey seviyesi ile ¢oken beton kiitlesinin en yiiksek noktasi arasindaki
mesafe (h) olgiilerek taze betonun ¢okmesi (slump) belirlenmistir (TS EN 12350-2).
Slump degeri S5 olarak tespit edilmis ayrica yayilma miktarlar1 da incelenmistir (TS EN
206-1).

Taze betonun birim agirhigt TS EN 12350-6’ya uygun gerceklestirilen testlerle
bulunmustur. Numuneler i¢in beton karigimlarinin hazirlanmasinda TS EN 12390-
2’deki esaslar dikkate alinarken, TS EN 12390-2'de 6ngordiigii sekilde hazirlanan ve
beton karisgimlarindan alinan deney Orneklerinin, betonun tiim 6zelliklerini tagimasina

ozen gosterilmistir. Uretilen betonlarin gergek bilesimleri Cizelge 3.8 de verilmektedir.
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Cizelge 3.8. Gercek beton bilesimleri (kg/m®) ve taze beton dzelikleri

M [ T | D | BL [ B2 [ G
Cimento 533 | 546 | 559 | 550 | 550 | 551
Su 144 | 153 | 156 | 154 | 154 | 154
Su/Baglayicr 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 0,28

e lastricr 16 | 20 | 18 | 1536 | 165 | 409
Agrega0-2mm | 1712 | 1243 | 1364 | 2028 | 1503 | 1571
Agrega2-4mm | 509 | 902 | 696 | 552 | 305 | 228
Agrega 4-8 mm 1030 | 927 7006 35 751 480
Beton birim agirlig| 3853 | 3820 | 3447 | 3334 | 3278 | 3012
Hava igerigi(%) | 330 | 47 | 2,26 | 352 | 358 | 562
Yayilma (cm) 40 | 50 | 47 | 60 | 60 | 50

3.2.2. Yapilan Deneyler

Uretilen betonlar kaliplara dékiilmiis ve numuneler iiretimden 24 saat sonra kaliptan
cikartlmistir, 72. gline kadar 20 + 2 °C sicaklikta su igerisinde bekletilerek normal kiir
uygulanmustir. Uretilen betonlardan M betonunda basing ve egilme deneyleri
gerceklestirilerek basing ve egilme dayanmimlari, elastisite modiilleri ve kirilma
enerjileri belirlenmistir. T, D, B1, B2 ve G beton numunelerinde basing, yarma-¢ekme,
egilme ve radyasyon gecirimlilik deneyleri yapilarak basing, yarma ve egilme
dayanimlarimin yaninda elastisite modiilleri, kirilma enerjileri ve radyasyon sogurma

katsayilar1 belirlenmistir.

3.2.2.1. Basin¢ Deneyleri

Calismada tahribatli yontem kullanilarak 3000 kN kapasiteye sahip beton test presi ile
betonlarin standart basing dayanimlart belirlenmigtir. Yiikiin etkiyecegi alan
belirlendikten sonra yiikiin biitlin alana diizgiin olarak yayilmasini saglamak amaciyla
numunelerin kaliba temas etmeyen {ist ylizeyleri bagliklanmistir. Basliklama isleminden
sonra numuneler 24 saat sertlesmeye birakilmig sonrasinda basing dayanim deneyi
yapilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Basing deneyi

Yiikleme hiz1 darbe etkisi yapmayacak sekilde 3 kN/s olarak standartlara uygun olarak
ayarlanmistir. Dogru bir 6l¢lim yapabilmek icin yavas hizda yiikleme yapilarak belirli
yikleme degerlerindeki sekil degistirmeler kontrol edilmistir. Deney numunesinin
kirildig1 andaki en yiiksek yiik degeri okunmustur. Her bir beton i¢in 72 giinliik basing
deneyi sonuglari ¢apt 100 mm ve yiiksekligi 200 mm olan 3’er adet silindir numune
tizerinde elde edilmistir. Elastisite modiilleri her bir beton karigimi i¢in 3 adet silindir
numunelerden, basing yiiklemesi altinda elde edilen gerilme — sekil degistirme
grafiginde egrinin yiikselen %35°lik kisminin egiminden hesaplanmistir (Sekil 3.14).
Beton numunelerin basing dayanimlart TS EN 12390-3 standartina uygun olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Elastisite modiiliiniin tespit edilmesi

Beton igyapr bakimindan incelendiginde en zayif bdlge agrega-¢imento hamuru ara
yiizeyidir ve bu temas yiizeyi dayanimlarda 6nemli rol oynamaktadir. Diigiikk dayanimli
betonlarda ara ylizeyde daha fazla bosluk vardir ve zayiftir. Boylece, mikro catlaklar
daha kolay ve hizl biiyiirler. Bu nedenle su/¢imento orani diisiik olan bu tiir betonlarda
agreganin dayaniminin beton dayanimina etkisi biiyilk onem kazanir. Bu caligma
kapsamindaki yiiksek dayanimli betonlarda, su/¢imento oranmin diisiik olmasindan
dolayi, agrega-¢imento hamuru temas ylizeyi daha bosluksuzdur. Bu ara yiizeyindeki
gerilme dagilimi diizgiindiir. Boylece, mikro catlaklarin olusumu ve gelisimi daha
yiiksek gerilmelerde meydana gelir. Bu betonlarda ara yiizey kuvvetli oldugundan
dolayr olusacak catlaklarin agreganin iginden ge¢me olasilif1 artar ve bdylece beton
dayanimi yiikselir, sonugta beton dayaniminda agreganin dayanimi daha biiyiikk 6nem
tasir. Calismada kullanilan agregalar degisik kaynaklardan temin edilmis olup ylizey
Ozellikleri yaninda tanelerin kiip ve kiireye yakin sekillere sahip olmasi da Onem
tagimaktadir. S6z konusu calismada dayanimlarin yiiksek olmasi sebebiyle agrega
tiirline bagli olarak beton dayanimlarinda onemli farkliliklarin meydana gelmesi

beklenir.
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3.2.2.2. Yarma-Cekme Deneyi

Yarma deneyinde, bir diizlem boyunca ¢izgisel bigimde uygulanan kuvvet sonucu
olusan ¢atlak agreganin i¢inden gegmektedir (Sekil 3.15). Yiik, otomatik kontrollii
deney makinesi kullanilarak yiikleme hizinin siirekli kalip kalmadig1 kontrol edilmis ve
darbe etkisi olusturulmadan numune kirilincaya kadar kesintisiz yiik uygulanmistir.

Otomatik kontrollii deney makinesi kullanilarak ulasilan en biiytlik yiik kaydedilmistir.

yikleme seridi
\

"\_ i
h %

4 = o i:\.\
1 N\
7% / / / L / ,

1 \

Disk D ' |
~¢—— Cap:15cm : \ |

Kalinhk: 6 cm | \ J

' \ /
Yarilma Diizlemi E \

1

Sekil 3.15. Yarma ¢ekme deneyi
Betonlarin yarma ¢ekme dayaniminin belirlenmesi amac ile iiretilen altisar adet 150

mm ¢ap ve 60 mm yiiksekligindeki disk numunelerde TS EN 12390-6’ya uygun olarak
Sekil 3.16°da gorildiigii gibi yarma deneyi yapilmistir.
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Sekil 3.16. Yarma ¢ekme deneyi

Deneyde yarma aparatinin igine yerlestirilen numunelerin kirma yiikii belirlenmistir.

Yarma ¢ekme dayanimi fe; (MPa) (3.2) bagntisi ile hesaplanmustir.

£, = 2XF
€t ™ gxLxD

(3.2)

Bu bagintida, fi; yarma ¢ekme dayanimini (MPa), F kirilma yiikiinii (N), L numunenin
yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugunu (mm), D ise numunenin en Kkesit boyutunu

(mm) ifade etmektedir.

3.2.2.3. Egilme Deneyi

Serilerin egilme dayanimi ve kirilma enerjilerinin belirlenebilmesi i¢in 70 x 70 x 280
mm boyutlarindaki prizmatik kiris numunelere sulu kesimle gentik agilarak ti¢ noktal
egilme deneyi uygulanmistir. Egilme deneylerinde kullanilan kiris numunelerin
mesnetler arasi agiklik 220 mm alinmistir.  Tiim egilme deneyleri INSTRON 5500R
kapali c¢evrimli deplasman kontrolli 100 kN kapasiteli deney makinesinde
gerceklestirilmistir. Deneyden once kiris agikliginin ortasinda 28 mm derinliginde
centikler a¢ilmis, boylece yiik tasiyan etkin kesit 70x42 mm olmus, bu centiklere
yerlestirilen catlak agzi1 acilma deplasmani 6lgen cihazin kullanilmasi ile ¢atlak genisligi
kontrol edilerek deneyler yapilmistir. Deney sirasinda, ayni anda yiik-sehim egrisi

“LVDT” ile yik-catlak agz1 agilma deplasmani (CAAD) ise “gatlak agzi acilma
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deplasmani 6lger” ile olgiilmiistiir (Sekil 3.17). Kirilma enerjisi degerleri; etkin kesit ve
RILEM TC 50- FMC’nin onerileri dikkate alinarak yilik-sehim egrisi altinda kalan

alandan yararlanilarak hesaplanmstir.

Sekil 3.17. Egilme deneyi

Ug noktal1 egilme deneyinden ayrica gentikli numunelerin egilme dayanimlari

3XPXL

F ,.6=———m
net = HxBx(H-a)?

(3.3)
bagintisiyla hesaplanir. Bu ifadede P, L, B, H ve a sirasiyla ii¢ noktali egilme deneyinde
kaydedilen en biyiik yiik, mesnet agikligi, kiris eni, kirig yiiksekligi ve ¢entik

derinligidir.

Kirilma enerjisi (Gg), catlak dogrultusuna paralel diizlemdeki birim yiizey alaninda bir
catlak olusturmak icin gereken enerji miktar1 olarak tanimlanabilir (RILEM 50-FMC,
1985). Beton gibi yari-gevrek malzemelerin kirilma enerjisi, g¢entikli kiris ornekler
tizerinde 3 noktali egilme deneyi ile belirlenebilir (RILEM 50-FMC 1985 ve Hillerborg
1985). Kirilma enerjisi, ¢entikli beton kiris iizerinde 3 noktali egilme deneyi
yapildiginda, ornek iki parcaya ayrilana kadar yilk — sehim altinda kalan alan
hesaplanarak belirlenir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Centikli 6rnek iizerinde {i¢ noktal1 egilme deneyi ve yiik — sehim egrisinin

sematik gosterimi

Kirilma enerjisi
W0+m.g.80
Alig

bagimtisiyla hesaplanir. Bu bagintida Wy yiik-sehim egrisi altinda kalan alan (N/m), m
kirigsin mesnetleri arasinda kalan kismin agirligr (N), g yer ¢ekim ivmesi, & Kirigin

goeme sirasindaki deformasyonu ve Ajg ise ¢entik agildiktan sonraki etkin alan

(Alig=(H-a).b)’ dir. Kirilma enerjisinin birimi N/m veya Joule/m? dir.

Deney sonrast numunelerin kirilma bigimleri Sekil 3.19° da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Egilme deneyi sonucunda kirilma bigimleri

3.2.2.4. Radyasyon Gegirimlilik Deneyi

Gamma spektrometresi ¢evre Orneklerinin analizinde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Deneysel ¢alisma ITU Niikleer Enerji Enstitiisiinde yapilmis ve y 151 kaynagi
olarak *¥'Cs radyoizotopu (Sezyum-137) kullamlmustir. Sezyum-137 radyoizotopu 662
KeV enerjisi olan fotonlar saglamaktadir. y spektrometrik analizleri, yiiksek saflikta
germanyum dedektorii (Hyper Pure Germanium Detector - HpGe) yardimiyla
yapilmustir (Sekil 3.20). Fotonlar elektronik ortamda Genie2000 programi kullanilarak

sayimi gergeklestirilmistir.

thin entry window
Y ray

vacuum chamber

molecular sieve
material

copper
liquid cold finger
nitrogen

Sekil 3.20. HpGe detektor
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Deneylerde oncelikle referans olgliimii olarak da adlandirilan Ip Olgiimii yapilmistir.
Bunun i¢in radyoaktif kaynak ile detektdr arasinda beton yokken, belirli bir siire
kaynagin radyasyon siddeti Ol¢iilmiistiir. Tiim beton tiirleri i¢in ayr1 ayr1 Ip referans
Olciimii  kullanilmistir. Daha sonra zayiflatma deneyine tabi tutulacak olan farkl
kalinliklarda her bir beton tiirii kaynak ile detektor arasina belli siire konularak beton
tarafindan zayiflatilmis radyasyon siddetini temsil eden I siddeti icin Olgiim
gerceklestirilmistir (Sekil 3.21). Her beton tiiriiniin 4 farkli kalinliktaki (6, 15, 21, 30
cm) Ornekleri i¢in Ol¢iimler yukarida agiklandigi gibi tekrarlanarak zayiflatma
katsayilari

_ In{o/I)
T x

(3.5)

bagintisi ile hesaplanmistir. Her bir beton tiirli i¢in farkli kalinliklarda hesaplanan p

katsayilarindan her bir beton tiiriiniin lineer azalim katsayilari (u) hesaplanmustir.

Sekil 3.21. Radyasyon gegirimlilik deney diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Beton Basin¢ Deneyi Sonuclari

Uretilen betonlarm basing dayanimlar1 Sekil 4.1° de verilmektedir. Bu betonlarin
silindir basin¢ dayanimlar1 incelendiginde demir cevheri betonunun en yiiksek dayanim
verdigi goriilmektedir. Daha sonra ikinci en yiiksek basing dayanimli olani demir
cevheri, g¢elikhane ciirufu ve kirma kum ile tiretilen betondur. Farkli yorelerden temin
edilen ve farkli tane yogunluguna sahip barit agregalarindan iiretilen betonlarin yaklasik
aynt birim hacim agirhiga sahip betonlar olmasina karsin basing dayanimlarinin
birbirinden farkli degerler aldigi goriilmektedir. Esit ¢imento dozaji ve su/¢imento
oranina sahip betonlar arasindan en yiiksek ve en diisiik basin¢ dayanimina sahip
betonlar incelendiginde demir cevheri betonu ile Barit2 betonu arasinda yiizde %355
dayanim farki oldugu gorilmektedir. Tufal, Manyetit ve Baritl betonlari
Karsilagtirlldiginda silindir basing dayanimlarinin birbirlerine yakin degerler verdigi

goriilmektedir.

140

120

100

80 -

60 -

40 1--

Silindir Basing Dayanimi (MPa)

20 -

Karigim Kodu

Sekil 4.1. Basing dayanimlarimin degisimi

Betonlarin elastisite modiilleri Sekil 4.2.° de goriilmektedir. Uretilen betonlarda

hesaplanan elastisite modiilleri incelendiginde demir cevheri betonunun en yiiksek
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modiile sahip oldugu anlasilmaktadir. Daha sonra ikinci en yiiksek elastisite modiiliinii
manyetit betonu ile ¢elikhane ciirufu, demir cevheri ve kirma kum agregali karisimin
verdigi gozlemlenmektedir. Iki farkli baritten iiretilmis betonlarin basing dayanimlari
birbirlerinden farkli degerler alirken elastisite modiilleri birbirlerine ¢ok yakin degerler
vermektedir. En yliksek ve en diisiik elastisite modiiliine sahip demir cevheri ve Barit2
betonlar1 incelendiginde aralarindaki farkin %50 oldugu goriilmektedir. Betonlarin
elastisite modiilleri siralandiginda barit icerenlerin elastisite modiillerinin en diisiik ve

birbirlerine yakin olduklar1 sonucuna varilmaktadir.

70

T

40 1S [ e
30 1 - - .-

20 1S - .-

10 1 - - .-

0 : : : :

Karisim Kodu

Elastisite Modiilii (GPa)

Sekil 4.2. Elastisite modiillerinin degisimi

4.2. Yarma-Cekme Deneyi Sonuclari

Yarma deneyinde, bir diizlem boyunca g¢izgisel bicimde uygulanan kuvvet sonucu
olusan catlak agreganin iginden gegmektedir. Bu deney sonuglari incelendiginde, demir
cevheri betonunun en yiiksek yarma-cekme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.
Ikinci en yiiksek yarma-cekme dayanimima demir cevheri, celikhane ciirufu ve kirma
kum igeren betonunun (G) sahip oldugu, ayn1 zamanda tufal betonunun da G betonuna
¢ok yakin deger aldigi gozlemlenmektedir. En diisiik yarma-¢ekme dayanimi Barit 2

betonunda elde edilmistir. En diisiik yarma-¢ekme dayanimina sahip Barit 2 betonu, en
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yiikksek yarma-¢cekme dayanimina sahip demir cevheri igeren betonun %55°1 kadardir

(Sekil 4.3).

10

Yarma-Cekme Dayanimi(MPa)

Karigim Kodu

Sekil 4.3. Yarma-Cekme dayanimlart degisimi

4.3. Egilme Deneyi Sonuglari

Egilme deneyi sonucunda beton kiris numunelerin egilme dayanimlari, kirilma enerjileri
ve ylikleme esnasinda ylik-sehim, ylik-catlak agzi acilma deplasmani grafikleri elde

edilmistir.

4.3.1. Beton Numunelerin Egilme Dayamimlar

Egilme dayanimlar1 incelendiginde sonuglarin yarma-¢ekme dayanimlarina benzer
egilim sergiledigi sonucuna varilmaktadir. Egilme dayanimi en yiliksek olan demir
cevheri betonudur. Daha sonraki en yiliksek degerler ise ¢elikhane ciirufu igeren beton
ile tufal betonudur. Barit 1 ve Barit 2 betonlar1 diger dort betona kiyasla oldukga diisiik
egilme dayanimlarina sahiptirler. En diisiik egilme dayanimina sahip Barit 2 betonu, en

yiiksek egilme dayanimli demir cevheri betonunun %50°si kadardir (Sekil 4.4).
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Egilme Dayanimi (MPa)
o V) s o o

Karisim Kodu

Sekil 4.4. Egilme dayanimlar1 degisimi

4.3.2. Beton Numunelerin Kirilma Enerjileri

Sekil 4.5 de goriildiigii gibi en yiiksek kirilma enerjisi degerleri tufal (T), manyetit (M)
ile ¢elikhane ciirufu, demir cevheri ve kirma kum karisimini igeren betonda (G) elde
edilmistir. Bunun nedeni, tufal ve ¢elikhane ciirufu igindeki gelik pargalarinin ve
manyetit agregasinin bir tiir lif benzeri donat1 islevi gérmesidir. S6z konusu betonlarin
yiik-sehim veya ylik-catlak agzi agilma deplasmani egrilerinin tepe noktasi sonrasinda
diger bir deyisle sekil degistirme yumusamasi bdlgesinde bu tiir metalik malzemelerin
catlak gelisimini frenlemede 6nemli katki yapacaklar1 beklenir (Sekil 4.8 ve 4.9). Bu ii¢
betondan sonra en yiiksek deger; demir cevheri igeren betonlarda goriilmiis, baritli

betonlarinin kirilma enerjileri ise bir birine yakin ¢ikmaigstir.
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Sekil 4.5. Kirilma enerjileri degisimi

Centikli beton kiris numuneler {izerinde ii¢ noktali egilme deneyi yapildiginda kirigin
oncelikle belirli bir sehim yaptig1 ve daha sonra matrisin ¢atlayip ¢entikten baslayan
catlagin artan sehimle birlikte acildigin1 goriilmektedir (Sekil 4.6 — 4.11). Catlak agz1
acilma deplasmani kiris orta noktasi diisey deplasmanindan daha biiylik miktarlarda
olacagi oOngoriilmektedir. Sekiller incelendiginde en yiiksek catlak agzi agilma
deplasmanlariyla sehimlerin tufal (T) betonu ile gelikhane ciirufu, demir cevheri ve

kirma kum karisimini igeren betonda (G) gergeklestigi tespit edilmistir.

2500 [---momemeeee- pomomonoooooes qmmmonononoes A
2000 [----oooooo- - s s nono - qmoomommmood
51500 [-pf fh V- ——
T e e R
500 |[-f--------- (AR R dmmmmmmmm oo
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0 0-1 0'2 0-3
Catlak Agz1 Ac¢ilma Deplasmani,mm ,Sehim, mm’ ’

Sekil 4.6. B1 betonunun yiik-gatlak agzi1 agilma deplasmani (CAAD) ve yiik-sehim
egrileri
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Sekil 4.7. B2 betonunun yiik-catlak agzi agilma deplasmani (CAAD) ve yiik-sehim

egrileri
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Sekil 4.8. T betonunun yiik-catlak agzi acilma deplasmani (CAAD) ve yiik-sehim
egrileri
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Sekil 4.9. D betonunun yiik-catlak agzi agilma deplasmani (CAAD) ve yiik-sehim
egrileri
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Sekil 4.10. G betonunun yiik-catlak agzi agilma deplasmani (CAAD) ve yiik-sehim
egrileri
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Sekil 4.11. M betonunun yiik-catlak agz1 agilma deplasmani (CAAD) ve yiik-sehim
egrileri

4.4. Radyasyon Geg¢irimlilik Deneyi Sonug¢lar:

Bes farkli tip agregadan tiretilmis betonun vy 1sin kaynagi olarak, Cs-137 radyoizotopu
kullanilarak ortaya cikan radyasyonlar igin lineer azalim katsayilart (u) arastirilmistir.
Fotonun madde ile etkilesimi dolayis1 ile fotonun madde tarafindan sogrulmasi
betonlarda kullanilan agregaya ve beton kalinliklarina bagli olarak degismektedir.
Herbir beton tiirii igin beton kalinlig1 olarak 6, 15, 21 ve 30 cm kalinliginda numuneler

kullanilmistir.
vy 1sinlarina maruz birakilan numunelerin radyasyon gegirgenlik 6lgiimleri yapilmis, her

beton tiirli i¢in kalinlik arttik¢a radyasyon gegirgenliklerinin azaldig: bir egriyle tutarl
bir egilim gozlemlenmistir (Sekil 4.12-4.14).
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Demir Cevheri

Celikhane Ciirufu
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Sekil 4.12. Demir cevheri ve ¢elikhane ciirufu betonlarinin kalinliklara gore radyasyon

gecirgenlikleri
Barit 1
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Sekil 4.13. Barit 1 ve Tufal betonlarinin kalinliklara gére radyasyon gegirgenlikleri

y=In(1/10)

Kalmnlik, d (cm)

Sekil 4.14. Barit 2 betonlarinin kalinliklara gore radyasyon gecirgenlikleri

64



Sekillerde goriildigii gibi kaynak oOniindeki beton kalinligi arttikga gecirimliligin
azaldig1 tespit edilmistir. Sekillerde her kalinliktaki noktalardan gegecek bigimde dogru
cizildiginde bu dogrularin egimi o beton tiiriiniin lineer azalim katsayilarin1 vermektedir
Sekil 4.15” te gorildiigii gibi farkli beton tiirlerine gore lineer azalim katsayilari
gosterilmistir. Bu katsayilar beton birim agirligiyla dogru orantili olarak degisiklik
gostermistir. Tufal agregasindan tiretilmis T betonu en yiiksek birim agirligina ve en
yiiksek lineer azalim katsayisina sahiptir. Beton serileri arasinda birim agirlik diistiikce

lineer azalim katsayisinin da azaldig1 gozlenmektedir.

0,27 - 0,2654

0,2553

0,26

0,25 - 0,2439

0,2389

0,24 -

i
(1/cm)

0,23 0,2237

0,22

NANANANANEN

0,21 -

0,20

T Db Bl B G
Karisim Kodu

Sekil 4.15. Betonlarinin lineer azalim katsayilar

Lineer azalim katsayisiyla radyasyon gecirimlilik arasinda ters orantt mevcuttur. Lineer
azalim katsayis1 arttikca numunenin radyasyon gecirgenlik 6zelligi de artmaktadir.
Celikhane ciirufu agregasi igeren beton en diisliik birim agirliga sahip olmakla birlikte

yiiksek radyasyon geg¢irme 0zeligine sahiptir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sunulan bu Yiiksek Lisans Tez Calismasi kapsaminda varilan sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1. Demir cevheri igeren betonlarin silindir basing dayanimlari belirgin bir bigcimde
yiiksektir. Demir cevheri ve gelikhane clirufu agregalarmin birlikte kullanildigi beton
bilesimine ait basing dayaniminin ise, demir cevheri igeren bilesim hari¢ tiim diger
birlesimlerinkinden daha yliksektir. Manyetit, tufal ve Barit 1 agir agregasi ile tiretilen
betonlarin basing dayanimlar1 hemen hemen aymdir. Ozgiil agirhig: yiiksek olan Barit 1
agregasi iceren betonun basing dayaniminin, 6zgiil agirhgi daha diisiik olan Barit 2

agregasi ile iiretilen betonun basing dayanimina gére daha yiiksektir.

2. Demir cevheri igeren betonlarin elastisite modiilii belirgin bir bigimde yiksektir.
Bunu sirasiyla; manyetit ve ¢elikhane ciirufu, demir cevheri ve kirma kum agregalarinin
birlikte kullanildig1 betonlarin elastisite modiilleri izlemektedir. Barit agregasi iceren
betonlar1 elastisite modiili degerleri daha diisiik olup aralarinda belirgin bir fark

goriilmemektedir.

3. Demir cevheri igeren betonlarin yarma-cekme dayanimlari en yiiksektir. Bunu,
celikhane ciirufu, demir cevheri ve kirma kum ile iiretilen beton ile tufal iceren beton
izlemektedir. Barit agregasi igeren betonlarin yarma-¢ekme dayanimlarinda; 06zgiil
agirhig yiiksek olan Barit 1 agregasi igeren betonun, 6zgiil agirligi daha diisiik olan
Barit 2 agregasi iceren betondan daha yiliksek yarma-¢cekme dayanimina sahip oldugu

goriilmektedir.

4. Demir cevheri igeren betonlarin egilme dayaniminin diger betonlarinkinden daha
yikksek oldugu goriilmektedir. Celikhane cilirufu, demir cevheri ve kirma kum
agregalarini birlikte iceren beton ile tufal igeren betonun egilme dayanimi demir cevheri
ile iretilen betondan sonra ikinci sirada egilme dayanimi degerine sahip betonlar
olduklari, bunlari manyetit ile iiretilen betonun egilme dayanimi izlemektedir. Diger

taraftan, barit agregasi igeren iki farkli beton birlesiminin egilme dayanimlarinin, basing
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ve yarma-cekme dayanimlar ile benzer egilime sahip olduklari, diger bir deyisle daha

diistik degerler aldiklar1 goriilmektedir.

5. Tufal ve manyetit ile ¢elikhane ciirufu, demir cevheri ve kirma kum iceren betonun
diger betonlara kiyasla daha fazla enerji yutma yetenegine sahip olduklar
anlagilmaktadir. Boyle bir davranista, yiik-sehim ve ylik-catlak agzi acilma deplasmani
egrilerinin tepe noktasi sonrasinda bu betonlarin igerdigi ¢elik parcaciklarinin tagiyici lif
islevi yiiklendikleri ve bu metalik parcaciklarin gelisen catlaklar1 frenlemede etkili

olduklar1 goriilmektedir.

6. Agir betonun birim agirlig1 3820 ila 3012 kg/m3 arasinda degistirilirken atentiasyon
katsayisinin 0,265 ila 0,224 1/cm arasinda kaldigi, agir agrega tipinden bagimsiz oldugu
ve bu katsayist icin belirleyici faktoriin betonun birim agirligi oldugu sonucuna

vartlmaktadir.
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