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OZET

Bilindigi gibi diinyada, 6zellikle Tiirkiye’de agir betonlar uzun zamandan beri
tiretilmekle beraber ilk zamanlar kullanimlari, kayma egilimi gosteren ve devrilmeye kars1
emniyette olmayan bazi 6zel yapilarin s6z konusu emniyetlerini saglamak amacina yonelik
dar bir alanda sinirli kalmistir. Ancak niikleer enerjinin gelismesi 6zellikle nétron ve y gibi
cisimlerin i¢ine girebilme yetenekleri yiiksek olan Oldiiriici 1sinlara karst biyolojik
koruyucu bir beton perde olusturma zorunlulugu, bu beton perde kalinligimi minimuma
indirgenmesine imkan veren, agir betonlarla miimkiindiir. Agir beton tiretiminde genellikle
Barit, Magnetit, Limonit, Siderit ve Ilmenit gibi agir agregalar kullanilmaktadir.

Bu calismada, Malatya ili Hekimhan il¢esinde c¢ikarilan Siderit ve Limonit
madenini farkli oranlarda beton karisimina katarak elde edilen betonlarda baz1 mekaniksel,
fiziksel ve durabilite 6zellikleri incelenmistir. Yine bu karisimlardan elde edilen beton
numuneler tizerinde radyasyon gegirimliligini test etmek i¢in ndtron ve proton isimalari

verilmis ve farkli kalinliklarda gecirimlilikleri aragtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Agir Beton, Siderit, Limonit, Radyasyon Gegirimliligi



SUMMARY

The Name of the Thesis, The investigation of Usability of Limonite and

Siderite Aggregates in Production of Heavy Concrete

Heavy concrete has been produced for a long time in the world especially in the
world. Previously, it was restricted to a limited area for the primary purpose of providing
security to the buildings in the tendency of sliding. But, it is only possible with these heavy
concretes that development of nuclear energy especially the obligation of creating a
protective of biological concrete curtain against lethal rays with a high capability of
entering into the bodies, such as neutrons and y rays. Heavy aggregates such as Barite,
Magnetite, Limonite, Siderite and IImenite are used in the production of heavy concrete.
Aggregates.

In this study, the durability, mechanical and physical features in concretes
obtained by adding Siderite and Limonite mine ,exracting in Hekimhan county of Malatya
province, in different rates were investigated. In order to test the radiation permeability in
this mixture, neutron and proton radiances were given and permeability in different

thicknesses were investigated on these samples.

Key words : Heavy concrete, Siderite, Limonite, Radiation Permeability
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1. GIRIS

Onceleri sadece barmma ihtiyacini karsilamak amaciyla yapilan binalar, degisen
ve gelisen teknolojiye paralel olarak yerini daha modern, ihtiyaclar1 karsilayabilen, ¢ok
amacl kompleks yapilarla degistirmistir. Bu baglamda onceleri sadece konut olarak
kullanilan binalara ek olarak hastaneler, okullar, kopriiler, askeri amacli barmaklar,
arastirma merkezleri, eglence mekanlar1 gibi gogunun ana maddesi beton olan pek cok yap1
insa edilmistir. Yapinin ¢esitliligiyle birlikte kullanim amacina uygun farkli tiirlerde
betonlar iiretilmeye baslanmistir. Ornegin piiriizsiiz yiizey istenen biiyiik satthlarda
kendiliginden yerlesen beton, kalip yapiminin zor oldugu tiinel vb. yapimlarda piiskiirtme
beton, yap1 agirliginin az olmasinin istendigi durumlarda hafif beton ve radyasyona karst
zithlama yapilmak istenen yapilarin duvarlarinda agir beton kullanilmaktadir. Standart
beton disindaki bu beton gesitlerinin tiimii dzel betonlar adiyla isimlendirilmektedir. Ozel
beton tiplerinden bir tanesi de agir betondur.

Agir beton Tlretiminde birim agirhigi 2,8-5g/cm®  olan agir agregalar
kullanilmaktadir. Bu agir agregalarin baglicalari; barit, magnetit, limonit, siderit ve ilmenit
gibi agregalardir. Barit agregasiyla yapilmig bircok ¢alisma olmasina ragmen, diger ismi
gecen agregalarla ilgili pek caligma yapilmamaistir. Bu calismanin amaci agir agrega olarak
anilan limonit ve siderit agregalarmin agir beton iretiminde kullanilabilirligini

arastirmaktir.
1.1. Beton

Beton, agrega (kum, ¢akil, micir), ¢imento ve suyun uygun oranlarda karistiriimasi
ile olusan ve belirli bir siire sonunda plastikligini kayip ederek sertlesen ve zamanla yiliksek
dayanim kazanan bir yap1 malzemesidir.

Beton ingaat alaninda ¢agimizin en 6nemli yap1 malzemesidir. Beton, dnceden sekil
verilebilen bir yapay tas olarak ta tanimlanabilir. Beton, degisik boyutlarda agrega adi
verilen mineral dolgu malzemesinin, ¢cimento ve su karismasindan olusan baglayici harg ile
bilesimi sonucu, zamanla sertlesip dayanim kazanan kompozit bir malzeme olarak ta
tanimlanabilir.

Betonlardan beklenen {i¢ ana 6zellik vardir. Beton hangi gaye ile iiretilirse liretilsin



muhakkak surette bu ii¢ ana nitelige sahip olmas1 gerekir;

1. Mukavemetli olmalidir.
2. Taze beton islenebilir kivamda olmalidir.

3. Dis etkilere kars1 dayanikli olmalidir.

TS EN 206-1’¢ gore beton 3 sinifa ayrilmistir:

» Normal beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi ( yogunlugu ), 2000
kg/m3 'ten biiyiik, 2600 kg/m3 'ten kii¢iik olan beton.

» Hafif beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi ( yogunlugu ), 800
kg/m3 'ten biiyiik, 2000 kg/m3 'ten kiigiik olan beton. Hafif beton, betonda
kullanilan agreganin bir kismi1 veya tamami hafif agrega olarak kabul edilir.

» Agir beton: Etiiv kurusu durumundaki birim hacim kiitlesi ( yogunlugu ), 2600
kg/m3’ten daha biiyiik olan beton[1].

Betonun dogal kimyasal zararlara karsi dayanikli olmasi, fiziksel ve kimyasal
etkenler sonucu niteliklerini kaybetmemesi agisindan karigim oranlariin tayini, hazirlama,
dokiim ve donma evrelerinin 6zenle takip edilmesi gerekir. Betonun zarar gérmemesi igin
yeterli dayanima sahip bulunmas istenir. Ozellikle agir betonlardaki catlama, dokiilme,
kirilma ya da asinmalar, olusan bosluklardan radyoaktif sizintilar olacagindan agir beton
islevselligini yitirmesine sebep olur. Bunun i¢in Tiirkiye sartlarinda yapilacak uygulamalar

icin gerekli kosullar Tiirk Standartlarinda belirtilmistir.

1.1.1. Betonun Genel Ozellikleri

Yukarida maddeler halinde verilen ii¢ nitelik betonun genel 6zellikleri ad1 altinda

detayl bir sekilde incelenecektir.

1.1.1.1 Basin¢ Mukavemeti

Betonun mekanik mukavemetleri arasinda en ¢ok inceleneni, bir anlamda en
Oonemlisi basing mukavemetidir.

Bunun sebeplerini soyle siralamak miimkiindiir;



1. Beton gevrek bir malzemedir. Mekanik mukavemet degerleri arasinda en yiiksegi
basing, en diisiigii ¢cekmedir. Bu ikisinin oran1 %8-10 arasindadir. Uygulamada beton hig
cekme gerilmesi almadigi, hemen c¢atladigi varsayilir ve beton sadece basing
mukavemetine ¢alistirilir.

2. Betonun basing dayanimi tiim pozitif 6zellikleri ile paralellik gosterir. Yiiksek
dayanimli bir beton doludur, serttir, su gecirmez, dis etkilere dayanir, asinmaz. Su halde
basing dayanimini saptamakla betonun kalitesi hakkinda genel bir degerlendirme
yapilabilir.

4. Basing mukavemeti deneyi diger denetleme deneylerine oranla en kolaydir.

* Ancak basin¢g mukavemetinin belirlenmesinde de belli standart sartlara
uyulmalidir. Ciinkii bu biiyiikliik pek ¢ok faktorlerin etkisindedir. Bu faktérlerin basinda
numune sekli, boyutlari, numune yasi, kiir sartlari, su/¢imento oran1 v.b. gelir.

*Basing mukavemeti standart silindir (15cm ¢ap, 30cm yiikseklik) veya kiipler
(15cm kenarl) tizerinde belirlenir.

*Basing mukavemeti, liretimi izleyen 28. giinde belirlenir. Pratik yonden 3.,7.,90.
giinlerde de belirlenebilir, ancak beton sinifin1 belirleyen 28. glindeki mukavemettir.

*Basing mukavemeti i¢cin hazirlanan numuneler 1 giin kalipta bekletildikten sonra
20°C’de kirece doygun su iginde deney giiniine kadar bekletilir.

*En az 3 numunenin ortalamasi alinarak bulunan basing dayanimi degeri “beton
smiflart” dedigimiz mukavemet degerleri ile karsilastirilir. Bu karsilagtirma sonucunda
iretilen betonun hangi sinifa girdigine karar verilir.

*Beton siniflari, betonarme veya ongerilmeli beton projelerinde dngoriilen proje

dayanimlaridir[2].

Tablo 1.1 28 giinliik dayanimlarini tamamlamus silindir ve kiip kaliplarda dokiilmiis beton siniflarinin basing
dayanim tablosu

Beton siniflan
Yiiksek mukavemetli beton
Normal beton dayanimi
dayanimi

foc (MPa) Cl4 | Ci6 | C18 | C20 | C25 | C30 | C35 C40 C50
Karakteristik
silindir basng 14 | 16 | 18 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 50
dayamm
Kiip basin¢
Dayanim (150 mm) 16 20 22 25 30 37 45 50 60




1.1.1.2. Basin¢ mukavemetine etki eden faktorler

Bu faktorleri incelemekteki amag basing mukavemeti yiiksek olan beton elde etmek
icin Ozellikle beton bilesiminin ne gibi kurallara uyularak saptanmasi gerektigini
anlamaktir. Betonun basing mukavemetini etkiyen faktorlerin sunlardan ibaret oldugunu

belirtebiliriz.

1. Cimento ile ilgili faktorler
2. Su miktar ile ilgili faktorler
3. Betonun kompeasitesi ile ilgili faktorler
Bu faktorlerin haricinde bu c¢alismada kiir etkisinin ve ugucu kiil katkisinin da beton

mukavemeti tizerindeki etkilerine de deginilecektir.

1.1.1.2.1 Cimentonun Betonun Mukavemeti Uzerine EtKisi

Cimentonun cinsi, miktar1 betonun basing mukavemetini etkiler. Betonun yiiksek
mukavemetli olmasinda ¢imentonun yiiksek mukavemetli olmasinin etkisi dogal olarak
biiyiiktiir. PC500 ile iiretilen bir beton elbette ki PC325 ile iiretilen bir betondan daha ¢ok
yiiksek olacaktir.

Cimentonun kalitesi yaninda miktarinin da 6nemi biiyiiktiir. Cimento dozajinin
yiiksek olmas1t mukavemetini arttirir, ancak ¢imento miktarinin fazlalagmasi rotreye sebep
olacagi da unutulmamalidir. Rétrenin meydana getirecegi ¢atlaklar cekme mukavemetinin
biiyiikk degerler almasma engel olacaktir. Mukavemete etkiyen faktdriin yalmiz dozaj
olmay1p su/¢imento orani oldugu unutulmamalidir.

Cimento dozaj1 i¢in Onerilen bir minimum deger vardir, bu;

Con = o= (1.1)

D, agrega y1giin maksimum tane ¢ap1 (mm)
Bu bagintidan anlagilacagi gibi tane ¢api biiyiidiikce gerekli en az ¢imento dozaji

azalmaktadir. Bunun nedeni tane capinin biiylimesine bagli olarak agrega yigininin



boslugunun azalmasidir. Dozaj i¢in bir minimum deger verilmesindeki gaye ¢imentonun
agreganin tiim ara yerlerinde bulunmasini saglamaktir.

Cimentonun bir diger etkime sekli mekanik mukavemetinin beton mukavemetin
degistirmesine neden olmasidir. Zira ¢imentonun mukavemetinin yiliksek olmasi ile
¢imento hamuru pargalanmadan daha fazla gerilmelere maruz kalabilir ki bu da betonun
mukavemetini artirir.

Cimentolarin mekanik mukavemetlerinin zamanin bir fonksiyonu olmasindan

dolayidir ki betonlarin mukavemeti de zamanla artmaktadir.

1.1.1.2.2. Su Miktarmin Beton Mukavemeti Uzerine Etkisi

Karma suyunun cok fazla veya cok eksik olmasi mukavemeti biiyiik Olciide
diisiiriir. Agrega konusunda da belirtildigi gibi uygulamada betonu isleyebilmek, agrega ile
cimento serbeti arasindaki aderansi saglayabilmek icin agreganin yiizeyinde fazladan bir su
tabakasinin olusturulmasi gerekir. Halbuki suyun asil gorevi ¢imentonun hidratasyonunu
saglamaktir, hidratasyon i¢in gerekli olan su, ¢imento agirliginin %14°t kadardir. Hidrate
¢imento taneleri arasinda kalan jel suyu ise %11 olduguna gore toplam gerekli su miktari
%25 olur. Islenebilme geregi yiiziinden betona katilan su, yani su/gimento orani nadiren
%40’1in altina inmektedir. Genellikle 9%50-%65 arasinda bir deger almaktadir. Demek
pratik ihtiyaglar icin katilan su zaten teorik agidan gerekli olan miktarin ¢ok iistiindedir.

Hidratasyon ve jel i¢in liizumlu olan sudan fazla olan bu su, ileride buharlasacak ve
beton i¢inde ¢cogunlugu kilcal olan bosluklarin olusmasina neden olacaktir.

Iyi bir yerlesme, islenebilme saglamak santiye miihendisliginin birinci amacidir.
Ancak bu hedefi saglamak i¢in su/¢cimento oranint %50’nin (0,50) {istline ¢ikarmasina
calisiimalidir. Sayet bu oranlardan daha fazla suya ihtiya¢ duyuluyorsa siiper
akiskanlastiric1 katki maddesi kullanilmali veya kullanilan agreganin, 6zelliklede kumun
degistirilmesi  yoluna gidilmelidir. Suyun optimum degerden sapmasi halinde
mukavemetteki diislis asagida tabloda verilmistir.

Su miktarni ayarlamak beton iiretiminin en nazik, 6nemli ve zor problemidir.
Karigimdaki su orani ile basing mukavemeti arasindaki korelasyon tablosu Tablo 1.2’de

verilmistir.



Tablol.2 Su orani ile basing mukavemeti arasindaki korelasyon

Suyun en uygun degerden
sapmasi (%) Mukavemette azalma (%)
% 10 eksik % 10
% 20 eksik % 60
% 20 fazla % 30
% 30 fazla % 50
% 100 fazla % 80

1.1.1.2.3 Betonun Kompasitesinin Mukavemet Uzerine Etkisi

Betonun kompasitesi ile 1m® betonda kati cisimlerin yani ¢imento, kum ve iri
agreganin (¢akil veya micir) isgal ettikleri m® cinsinden gercek hacimlerinin toplami
anlasilmaktadir.

1m® betonda ¢imento, kum, iri agrega, su ve hava boslugunun toplandigi mutlak
hacimler sirasi ile ¢, u, v, € ve h ise,

ctu+v+e+h=1m? (1.2)
yazilabilir. Kompasite K ise,
K=c+u+v=1-(e+h) (1.3)

degeri olmaktadir[2]. Iyi bir betonda K > 0,8 olmalidir. Kompasitesi yiiksek, dolu bir
betonun basing mukavemeti dogal olarak yiiksektir. Betonun yiiksek bir kompasiteye sahip
olabilmesi i¢in graniilometri bakimindan su kosullarin saglanmasi gerekmektedir:

e Iri agrega miktar1 maksimum olmalidir.

e Kum iri agrega taneleri arasindaki toplam boslugu dolduracak miktarda olmalidir.
Bu miktardan fazla veya eksik olmas1 kompasiteyi azaltir.

e Iri tanelerin boyutlar1 kum tanelerinin boyutlarina gére ne kadar biiyiikse

maksimum kompasitenin miktar1 o kadar biiyiik olur.



Yukarida verilen bilgilerin 1s18inda su sonuca kolaylikla varilmaktadir. Beton
mukavemetinin yiliksek olmasi, belirli miktarda ¢imento betonda bulundugu takdirde, az

miktarda su kullanmakla ve kompasitesinin biiylik olmasi ile gerceklesmektedir.

1.1.1.2.4 Dis Etkiler Ve Kiir Sartlarmi Mukavemet Uzerindeki Etkisi

Priz ve sertlesme asamasinda betona c¢evre sartlarmin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Kiir
sartlar1 ad1 da verilen c¢evre sartlarin1 ayarlamak sureti ile betonun kalitesini ylikseltmek
mimkiindiir. Kiir sartlarin1 sicaklik ve rutubet olarak 6zetleyebiliriz.

Sicaklik derecesinin ve rutubet oraninin yiiksekligi hidratasyonu hizlandirmasi
nedeni ile betonun dayanim kazanma hizini arttirir. Rutubeti yiiksek tutmak, hatta ortami
doygun rutubette tutmak kaydu ile sicaklik 60°C’nin iizerine ¢ikarilarak (70-90°C) dayanim
kazanma hiz1 arttirilabilir. Bu isleme 1s1l islem, atmosfer basincinda buhar Kkiiri,
otoklavlama, tiinel kalip yontemi gibi adlar verilmektedir. Bu yontemlerle beton ¢ok kisa
stirede (1-2 giin), otoklavlama yonteminde yiiksek basing altinda kiirleme yapildigindan 16
saat gibi kisa bir siirede istenen dayanima ulasilabilir[2].

Ikinci cevre faktdriiniin rutubet oldugu belirtildi. Bagil nem %50’nin altina
diistiigiinde, betondaki suyun kalmamasi problemi ortaya cikar. Ozellikle sertlesmenin ilk
giinlerinde hidratasyon daha ¢ok ve hizli oldugundan su kaybi daha da 6nemlidir. Bu
nedenle betonlar iiretimi izleyen 3-4 giin siiresince sulanirlar ve nemli tutulurlar.

Buharlagmanin fazlaligi sadece hidratasyonu etkilemez ayni zamanda erken rotre
(plastik rotre) dedigimiz olayr da 6nemli olgiide arttirir, catlakli bir yapinin olusmasina
neden olur. Yetersiz hidratasyon yapmuis, g¢atlak bir betonun mekanik mukavemetinin
diisiik olacag ise bilinmektedir.

Nitekim standartlar rutubet ve sicaklik faktorlerini dikkate alarak deney
numunelerinin deney giiniine kadar (3. giin, 7. giin, 21. ve 28. giin) 20°C sicaklikta su

iginde saklanmasini ongérmiistiir[3].
1.2. Radyasyon Hakkinda Genel Bilgiler

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bi¢gimindeki enerji yayimi

ya da aktarimidir.



Wilhelm Rontgen’in 1895 yilinda x-isinlarmi bulmasindan sonra, 1896 yilinda
Henry Becquerel, uranyumun gozle goriilmeyen 1sinlar yaydigini belirlemistir ve boylece
ilk defa radyoaktif bir maddenin kesfi yapilmistir. Bu bulusun ardindan Marie ve Pierre
Curie tarafindan bagka radyoaktif elementler bulunarak izole edilmistir. Ernest Rutherfort
ise radyoaktif maddeler tarafindan yayilan 1sinlarin 6zelliklerini tespit etmistir.

Madde atomlardan meydana gelmistir. Atom ise, igerisinde proton ve ndtronlarin
bulundugu bir c¢ekirdek ile ¢ekirdegin cevresinde donmekte olan elektronlardan
olusmaktadir. Herhangi bir maddenin atom ¢ekirdegindeki nétronlarin sayisi, protonlarin
sayisindan fazla ise; bu tiir maddelere kararsiz atomlar denmektedir. Kararsiz atomlarin
cekirdegindeki notronlar alfa, beta, gama gibi cesitli 1sinlar yayarak pargalanirlar ve
boylece kararli yapiya doniisiirler. Bu doniisiim igerisinde ortama 1s1n sagarak parcalanan
maddelere "radyoaktif madde", cevreye yayilan alfa, beta ve gama gibi 1sinlara ise
"radyasyon" ad1 verilmektedir. Radyoaktif ¢ekirdekler, kararli bir yapiya ulasincaya kadar
"radyoaktif ¢cekirdek bozunmas1" olarak adlandirilan bir siiregte ""radyasyon' yayarlar.
Elektromanyetik spektrum X isinlari, ultraviyole i1sinlar, goriilebilen 1sinlar, kizil Stesi
1sinlar, mikro dalgalar, radyo dalgalar1 ve manyetik alanlardan olusurlar. Sekil 1.1.°de

elektromanyetik spektrumda 1sin tiirleri enerji yogunluklarina gore sirali olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1.. Elektromanyetik Spektrum

Sekil 1.2.°de elektromanyetik spektrumdaki degisik bolgelere ait fotonlarin dalga
boyu, frekans ve enerji kiyaslamalarini yapmaktadir[4].
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Fotonun bolgesi Dalgaboyu Frekans (Hz) Foton Enerjisi

Radyo Dalgas: 1km 3x10° 1 peVv
Mikrodalga lcm 3x10" 120 peV
Kizilotesi 10pm 3x10% 120 peV
Gériiniir 550 pum 5x10* 2 eV
Ultraviyole 100 pm 3x10" 12 eV
X-151m1 0.05 pum 6x10" 25 keV
Gama 151 0.00005 pm 6x10° 25 MeV

Sekil 1.2. Fotonun Enerji, Frekans, Dalgaboyu

Ultraviyole 1sinlar1 ve X 1sinlar1 ¢ok yiiksek elektromanyetik parcalar halinde
yayildigindan kimyasal baglari kirabilecek enerjiye sahiptirler. Bu baglarin kirilmasi
iyonlasma diye tamimlanir. Iyonlasan elektromanyetik radyasyonlar, hiicrenin genetik
materyali olan DNA'y1 pargalayabilecek kadar enerji tasimaktadirlar. Zarar goren DNA'nin
yapis1 bozularak hem kanser gibi 6liimciil tehlikesi olan hastaliklara neden olmakta, hem
de genetik kodlarda deformasyon yaptigi i¢in kusaktan kusaga gecebilecek kalitsal
bozukluklara sebep olmaktadir.

Radyasyonun etkisi; cins, yas ve organa gore degismektedir. Cocuklar ve biiylime
cagindaki gengler ile 6zellikle goz en fazla etkilenen organ olup; gérme zayifligi, katarakt
ve gbz uyumunun yavaslamasina sebep olmaktadir. Deri ise, radyasyona karsi daha
dayaniklidir. Ge¢miste yapilan niikleer silah denemelerinden dolay1 radyoaktif maddelerle
yiklenmis toz bulutlari, atmosferin yliksek tabakalarina ve stratosfere yerleserek,
radyoaktif yagislar halinde yavas yavas yeryiiziine inmekte ve gevrenin, 6zellikle yilizeysel
sularin kirlenmesine sebep olmaktadir. 1960'l1 yillarda en yiiksek seviyeye ¢ikmis olan
radyoaktif yagislarda, niikleer silah denemelerinin havada yapilmasimin yasaklanmasi
sonucu, 1970'li yillardan sonra azalma goriilmiistiir. Radyoaktif kirlenmeye ornek olarak
gosterilebilecek olan Cernobil reaktoriinde olusan kazada, dogrudan etki sonucu 30'dan
fazla insan hayatin1 kaybetmis, yiizlerce kisi yaralanmis, sakatlanmis ve hastalanmistir.
Binlerce insan ise belirtileri sonradan ¢ikacak olan genetik etkilerle, nesilden nesile
gecebilecek kalici izler tagimaktadir. Cernobil'deki kaza sebebiyle atmosfere karigan
radyoaktif maddelerin, atmosferik hareketlerle: uzaklara tasinmasiyla, diistiikleri yerlerde
radyasyona sebep olmustur. Bu olaydan en ¢ok iilkemizin Cernobil'e yakin olan Karadeniz
Bolgesi'nin etkilendigi tespit edilmistir[5]. Atom bombasi ve niikleer reaktorlerden enerji
elde edilmesi, fisyon reaksiyonu ile (agir bir ¢ekirdegin, hafif ¢ekirdeklere ve notronlara
boliinmesi ile) gerceklesir. Cekirdek fisyonu veya niikleer fisyon olaymin tersi niikleer

flizyon reaksiyonudur. Giines enerjisinin bir boliimiinde de meydana gelen cekirdek
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flizyonu, hidrojen g¢ekirdeginin helyum gekirdegine doniismesi sirasinda meydana gelir.
Hidrojen bombasi1 fiizyon reaksiyonu dayanir. Giiniimiizde flizyon reaksiyonlarinin,
cekirdek fiizyonu reaktorlerinde, "elektrik enerjisi elde etmek amaciyla" kullanilmasi
hususu glindemdedir. Radyasyonun insan iizerindeki biyolojik etkileri 2 bashk altinda
incelenmektedir[6].

Deterministik Etkiler: Radyasyon dozunun viicudun herhangi bir doku veya
organina hasar vermesi veya dnemli reaksiyonlara neden olacak miktarda hiicre 6liimiinti
meydana getirmesi sonucunda ortaya cikan etkilerdir. Ornegin; 5 Gy veya daha fazla dozun
aniden alinmasi, uygun tedavi yapilmadigi takdirde kemik iligi ve sindirim sistemi
hasarlar1 nedeni ile Oliimle sonuglanabilir. 5 Gy'e kadar olan dozlarda uygun tedavi
yapildig1 takdirde kisilerin hayati kurtarilabilir. Ancak 50 Gy'lik doz alimmasi halinde
medikal tedavi yapilsa bile kesinlikle 6liim gerceklesir. Tiim viicudun degil de, viicudun
belirli bir bdlgesinin ¢ok yiiksek bir doz almasi halinde 6liim olmasa da 1sinlanan bdlgede
erken etkiler goriilecektir. Ornegin cildin 5 Gy'lik dozu aniden almasi halinde ciltte bir
hafta icinde eritem (kizariklik) ortaya cikar. Benzer dozun iireme organlar1 tarafindan
alinmasi halinde kisirlik meydana gelir. Bu tip etkiler radyasyonun deterministik etkileri
olarak isimlendirilir. Bu tiir etkiler ancak doz ve doz hiz1 bir esik degeri gectigi takdirde
meydana gelir.

Stokastik Etkiler: Radyasyonun diisiik dozlarda alinmasiyla ortaya c¢ikan
etkilerdir. Etkinin ortaya ¢ikmasi icin bir esik deger s6z konusu degildir. Stokastik etkiler
nedeniyle kanser olma olasiliginin saptanmasinda belirsizlikler vardir. Diigiik dozlara
maruz kalmis kisilerde kanser ortaya c¢ikmasi halinde, bunun radyasyon nedeni ile olup
olmadigini belirlemek miimkiin degildir. Bunu ortaya koyacak somut veriler yoktur. Diigiik
dozlar i¢in stokastik etkilerin ortaya ¢ikmasi olasili1 yliksek doz almis kisiler ve hayvan
deneylerinin sonuglarina dayanilarak tahmin edilmektedir.

Bu etkiler g6z onilinde bulundurularak halkin her yil almasina izin verilen doz
diizeyi 1 mSv'dir. 1 mSv doz nedeniyle kanserden 6lme olasiliginin ise 100000'de 5 oldugu

varsayilmaktadir.

1.2.1. Radyoaktif Istma Tiirleri

e Alfa Isilan (a): Alfa bozunmasi, radyoaktif ¢ekirdekten kiitle numarast 4 atom

numarasi 2 olan bir tanecigin ayrilmasi sonucu gerceklesmektedir. Atom numaralar1 83'ten
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biiyiilk olan yani kararlilik kusagmin otesindeki elementler (agir elementler) kararli
ndtron/proton oranina erismek i¢in, hem proton ve hem de ndtron kaybederek kararlilik
kusagma ulasmaya calisirlar. Ayrilan tanecik aslinda bir helyum cekirdegidir. Ornegin
Uranyum'un en bol bulunan izotopu uranyum-238 o bozunmasina ugradigi zaman toryum-
234'e doniisiir. Hizlart saniyede 15.000 km kadar olan alfalar, bir kagitla tutulabilmekte,
havada en fazla 10 cm mesafe alabilmektedirler. Insan derisi alfa taneciklerini hiicrelere
ulasmadan durdurabilmektedir.

e Beta Isinlan (B): Beta tanecigi aslinda c¢ekirdekten yayinlanan yiiksek enerjili bir
elektrondur. Beta bozunmasi siirecinde, radyoaktif cekirdekte bulunan bir nétron, bir
proton ile bir elektrona doniisiir. Beta 1s1masinin tetikleyicisi alfa 1g1masi1 sonucu olusan
toryum-234°tiir. Cok kiiclik kiitleleri nedeniyle betalar, alfalara gore daha giricidirler ve
madde i¢inde daha uzun yol almaktadirlar. Hizlar sifira yakin degerlerle 151k hizi arasinda
olabilir. Havada birka¢ metre mesafe alabilmektedirler. Birka¢ milimetrelik aliiminyum
levha bu 1sinlar1 durdurur. Beta 1sinlari, dis derideki 6lii seviyeye niifus eder, derinin i¢
kisminda durdugu i¢in dis derideki dokulara yakarak zarar vermektedir.

e Gama Isinlan (y): Atom gekirdeginin bozunumu sirasinda salinan elektromanyetik
dalgalardir. Gama 1sinlar1 tanecik degildir. Bunlar foton denilen kisa dalga boylu enerji
paketcikleri akimlaridir (x- 1s1nlar1 benzeri) Alfa ve beta bozunmasi sirasinda bir¢cok atom
cekirdegi uyarilmis birer yapiya (yiiksek enerjili hale) ulasirlar. Bu tiir yiiksek enerjili
cekirdekler, gama 1g1masi1 yardimu ile rahatlama yolunu secerler. Gamma 1s1masi siirdiiren
bir ¢ekirdekte atom kiitle numaras1 ve atom numarasi degisiklige ugramaz. Isik hiziyla
hareket eden gamalarin enerjileri ¢ok yiiksek oldugundan maddeye enerjilerini aktarana
kadar epeyce yol alirlar ve ancak kursun (Pb) ya da baritli beton gibi agir 6zgiil kiitleli
maddelerle durdurulabilirler.

e Notron Isinlarn (n): Atom ¢ekirdeklerinin dogal bozunumu sirasinda salinan,
elektriksel olarak yiiksiiz/ndtral ndtron parcaciklart akimidir. Notronun kiitlesi, atom
cekirdegindeki art1 yiiklii protondan biraz daha biiytiktiir.

Rontgen Isinlari: Atomlarin dis kilifindaki elektron bulutunda, elektronlarin,
cekirdege oldukca yakin yoriingelerden daha asagilara (dis ya da i¢ etkenlerle) atlamasi
sonucu ortaya ¢ikan elektromanyetik 1gimalar olup, bunlarin dalga boylar1 0,01 ile 10
nanometre arasinda. Bunlar da gama ismlart gibi yiiksek enerjili girici 1sinlar olup,
gamalardan tek farklar1 atom c¢ekirdeklerinden degil, atomlarin i¢ elektron kilifindan

salinmalaridir.
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1.2.2. Radyoaktif Yarilanma Siireleri

Kararsiz yapiya sahip maddelerin her biri, ayr1 birer bozunma hizina sahiptir.
Radyoaktif izotoplarin (atom g¢ekirdeklerinde ayni sayida proton ve farkli sayida notron
bulunan elementlerin) bozunma hizina "yar1-6miir" adi verilir ve yar1 dmiir "t1/2" olarak
ifade edilmektedir. Yart 6miir, radyoaktif bozunmaya ugrayan kararsiz atomlarin yarisinin
yok olmas1 i¢in gegcen zaman olarak da tarif edilir. Bu noktada 6zellikle vurgulanmasi
gereken bir husus ise, radyoaktif 6zellige sahip farkli izotoplarin yar1 6miirlerinin ve

yayinladiklari radyasyon tiirlerinin farkli olduklaridir.

Tablol.3. Bazi radyoaktif izotoplar, yar1 dmiirleri ve yaydigi 1sin tiirleri

Element Izotop Yar1 Omiir Verdigi
Radyasyon

Hidrojen ?1’ H 12 Y1l Beta

Karbon e 5730 Yl Beta

Fosfor % P 14 Giin Beta
Potasyum ‘118 K 1.28*10° Y1l Beta ve Gamma
Kobalt 29 Co 5Y1l Beta ve Gamma

Stronsiyum gg Sr 28 Y1l Beta
lyot 13% | 8 Giin Beta ve Gamma

Sezyum 1%; Cs 30 Yil Beta
Polonyum 2%2 Po 1.28*10™ Saniye Alfa ve Gamma
Radyum 2%2 Ra 1600 Y1l Alfa ve Gamma
Uranyum 282 U 7.1*10° Saniye Alfa ve Gamma

Uranyum 282 U 4.5*10° Saniye Alfa

1.2.3. Radyoaktivite Olciimleri ve Birimleri

Radyoaktif parcalanmanin bulunmast ve siddetinin Olgiilmesi igin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Radyoaktif 1sinlar, fotograf filmine aynen 1s181n etkisini yaparlar,

bununla birlikte, 1s1manin bu yolla nicel ve nitel analizi kolay ve ¢abuk bir yol degildir.
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Radyoaktif 1ginlarin analizi i¢in, sintilasyon sayicisi, wilson sis odasi ve en ¢ok kullanigl
olan1 Geiger - Miiller sayicisidir. Geiger - Miiller sayicisi, tiipe ince bir pencereden giren o
- veya B - pargaciklar1 veya y - 1s1masi tiipteki argon gazini iyonlastirir ve Ar+ iyonlari
olusur. Tiiplin elektronlar1 arasina bir gerilim uygulanirsa, bu iyonlar bir elektriksel
bosalmaya neden olurlar ve puls verirler. Bu pulslarin siddeti arttirilarak (ve ¢ogu zaman
bir sese donistiiriilerek) otomatik olarak sayilirlar [7]. Radyasyonun ilk birimi
Rontgen’dir. Bunun yerine yeni bir isme gerek duyulmadigi i¢in ayni ismin {izerinden yeni
birimin yiiriitiilmesi diisiiniilmiistiir. Yeni radyasyon birimi olarak da “Coulomb/kg” tarif
edilmistir. Normal hava kosullarinda (0° ve 1 atm basing) havanin 1 kilograminda 1

Coulomb pozitif ve negatif elektrik ylikii tagiyan iyonlar meydana getiren x- veya y -
radyasyon miktarina “Coulomb/kg” denir.

1 Coulomb/kg 3876 R veya 1R = 2,58 x 10 * C/kg’dur.

Niikleer teknolojinin ilerlemesiyle elde edilen yiiksek enerjili X 1smlarinin o, S

ve noétron gibi radyasyonlarinin 6l¢iimiinde coulomb/kg veya rontgen yetersiz kalmistir. Bu
nedenle her ¢esit radyasyon ve madde i¢in sogurulan doz birimi olarak ‘“gray”
tanimlanmaistir.

Herhangi bir maddenin kg basina 1 joule’liik enerji sogurmasi meydana getiren
radyasyon dozuna “gray” denir ve kisaca “Gy” ile sembolize edilir.

Radyasyon enerjisi birimi (eV): 1 Elektron Volt (eV), bir elektronun 1 voltluk
bir potansiyel farki altinda kazanacagi kinetik enerji miktari. Bir elektron volt ¢ok kiigiik
oldugundan, bunun bin kat1 olan “kilo elektron volt” (keV) ve milyon kati olan “Milyon
elektron Volt” (MeV) cok kullanilir. Atom ¢ekirdeklerindeki doniistimlerde ortaya ¢ikan
enerjiler pratikte ¢ok kiigiiktiir.

Sonug olarak: Radyasyon, radyoaktif bir atom ¢ekirdeginin bozunmasi sonucu
ortaya cikar[8].
o Bir ¢ekirdegin kararli olmasi ¢ekirdekteki ndtron/proton oranina

baglidir.
. Kararli nétron/proton oranina ulagmak i¢in ¢ekirdekler bozunmaya

ugrarlar ve bu sekilde kararli hale gegmeye calisirlar.

. Bu bozunmalar alfa (a), beta (B), ve gama (y) bozunmalari olarak
bilinir.

. Alfa () tanecigi ; He gekirdegidir. Beta (B) tanecigi bir elektrondur.

o Gama bozunmasi ise, sadece bir enerjidir.
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. Her bir radyoaktif maddenin bir yar1 6mrii (t1/2) vardir. Yar1 6miir
"baslangictaki radyoaktif maddenin miktarinin yariya inmesi i¢in gegen siire"

olarak tanimlanir.

. Radyoaktivitenin zararl etkileri insan hayati tizerinde 6liimciil rol
oynar.

o Radyoaktivitenin yararli etkileri 0Ozellikle tipta ve endiistride
kullanilmaktadir.

1.3. Agir Beton Hakkinda Genel Bilgiler

Agir betonlar kayma ve devrilmeye karst emniyette olmayan bazi 6zel yapilarda
koruyucu momenti arttirmak amaciyla kullanilmakla beraber asil kullanim alanlari,
radyoaktif maddelerin yaydigi niikleer 1sinlardan ozellikle cisimlerin icine girebilen
Oldiiriici notron ve vy 1sinlarina karst korunmak i¢in gergeklestirilen koruyucu beton
perdelerdir. Hastanelerin 151 tedavi ve radyografi tesisleri, niikleer enerji santrallerinin
koruyucu perdeleri, elektron depolama devreleri, askeri mithimmat depo duvarlari, koprii
ayaklari, beton agirlik baraj govdeleri, istinat duvarlari, su alt1 petrol boru hatlari, petrol
sondaj kuyusu ceperleri ve radyoaktif maddelerin saklandigi Onerilmeli beton reaktor

silolar1 agir betonlarin kullanim alanlarina birer 6rnek teskil etmektedir[14].

Radyoaktif reaksiyonlarda, maddelerin i¢ine girebilme kabiliyeti yiliksek olan
notron parcaciklar ile gama(y) 1sinlar1 oldukga tehlikelidir. o, B parcaciklart ile X ve y
1sinlarinin bagka maddelere ¢arpmasi sonucu olusan nétron parcaciklart atom agirliklar
kiigiik olan elementler tarafindan durdurulur. y 1sinlarini gecirmemesi icin ise dogrudan
dogruya yogunlugu yiliksek olan malzemeye gereksinim vardir. Agir betonlar ise
yogunlugu yiiksek olan agregalarla yapildigindan agirliklar1 ve radyasyon tutuculuk
ozellikleri ytiksektir.

Gelecekte meydana gelebilecek niikleer savaslardan ve/veya niikleer santral
kazalarindan ¢evreye yayilan radyasyon etkisinden korunmak i¢in sigmak gibi yapilar
yapmak ve yapilarin kayma-devrilme emniyetlerini daha ucuza saglamak istekleri agir
betonlarin {iretim ve kullaniminin giderek yayginlagsmasimi gerektirmektedir. Oysa
Tiirkiye’de agir beton iiretimine elverigli dogal agrega yataklari, bunlarin genel jeolojik,

petrografik, mineralojik 6zelikleri ve rezervleri iyi bilinmemektedir. Bu da gelecekte tiim
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diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de arastirmalarin bir kisminin bu alanda yapilmasinin
onemine isaret etmektedir[9].

Agir betonlar1 geleneksel betonlardan ayirt eden en 6nemli husus; iiretimlerinde
kullanilan agir agregalarin farkli olusudur. Kullanilan agregalarin birim kiitlelerinin
geleneksel agregalarin birim kiitlelerine gore daha biiyiik olusu (>3500 kg/m®) bu
betonlarin birim kiitlelerinin geleneksel betonlarin birim kiitlelerinden (2800 kg/m®) daha
bliyiik olmasina neden olmaktadir. Gergekten teknik literatiirde, birim kiitleleri genellikle
2800 kg/m3 den daha biiylik olan betonlar agir beton olarak adlandirilmaktadir. Betonlarin
birim kiitleleri arttik¢a radyasyona kars1 koruyucu etkinlikleri de o oranda artmaktadir. Bu
nedenledir ki; birim kiitleleri 2300 kg/m*- 2400 kg/m® arasinda degisen geleneksel
betonlarla radyasyona karsi ayni derecede korunabilmek igin koruyucu beton perde

kalinliginin daha biiyiik olmasi gerekmektedir[9].

Agir beton liretiminde dikkat edilmesi gerekli dzellikler su sekilde siralanabilir:

- Betonun birim agirlig1 2800-5000 kg/m? arasinda olmalidir.

- Betonun homojen olmasina dikkat edilmelidir.

- Catlak meydana gelmemesi i¢in dozaj 350 kg/m3 den biiytiik ve S/C orani
0,5 den kii¢iik olmalidir.

- Beton tabaka kalinlig1 en fazla 25cm olmali ve sikistirmada yiiksek
frekansli vibratorler kullanilmalidir. [10].

- Agir betonun dokiimiinde karistiricilarin tam kapasite ile doldurulmamalari
gerekir, agir betonun hazirlanmasi sirasinda karigtirma siiresi dnemlidir. Asir

karistirma iri agreganin ¢okiip taze betonun segregasyonuna yol agar [11].

Radyasyondan korunmanin 3 temel unsuru zaman, mesafe ve zirhlama kuralidir.
Radyasyon kaynagi ile insan arasina zirhlama malzemesi konulmasiyla maruz kalinacak
doz azaltilir. X ve y 1ginlarinin zirhlanmasi, zirh malzemesinin yogunluguna baglidir [9].
Radyasyon, dalga, pargacik ya da foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan
enerjidir. X, a, B ve y 1sinlarinin baska cisimlere ¢arpmasi ile meydana gelen ndtron 1ginlari
atom agirliklan kiiclik olan elementler tarafindan durdurulur. y 1sinlarin1 ge¢irmemek igin
ise dogrudan dogruya yogunlugu yiiksek olan malzemeye ihtiyag¢ vardir [10]. Agir betonlar

2,8 kg/dm*’ilin stiindeki birim agirliklar1 nedeniyle radyasyon tutuculuk o6zelligi yiiksek
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olan betonlardir. Ayn1 zamanda agirliklarinin fazla olmasi da kullanilan yap1 elemaninin
kayma ya da devrilmeye karsi mukavemetini artirir.

Agir beton yapiminda kullanilan bazi agir agregalarin 6zgiil agirliklar1 asagiya

¢ikarilmstir.
Limonit 3,4 ~ 4,0 grlcm®
Siderit 4,1 ~47 grlem?
Barit 4.0 ~ 4,6 grlcm®
[imenit 4,3~ 4.8 grlcm®
Hematit 4,9 ~ 53 grlcm®

Celik sagma ve pargalar1 6,2 ~ 7,8 gr/cm3

Ulkemizde 6zellikle Malatya Hekimhan bolgesinde yogun olarak cikarilan Siderit
ve Limonit madeni i¢inde biiyiik oranda bulunan demir cevheri dolayisiyla madenin agir
beton iiretiminde ve radyasyon tutuculuk etkisi kazanmasinda onemli faktordiir. Bu
sebeple Limonit ve Siderit madeni kullanilarak agir beton iiretimi gerceklestirilebilinir.

Asagida Limonit ve Siderit madenine ait kimyasal bilesimini gosterir ¢izelge verilmistir.

Tablol.4. Siderit ve Limonit Madenine Ait Kimyasal Bilesim Tablosu

Tespit

. Kizdirma | Edilemeyen
S10, A|203 FEQOg CaO MgO Kaybl Madde
Siderit | 1,36 1,00 52,06 3,22 2,56 33,65 6,15
Limonit| 3,31 3,85 60,65 3,39 5,85 15,90 7,04

Diisilk enerjili noétronlarin  yutulmasindan ve orta enerjili  ndtronlarin
yavaglatilmasinda hafif elementler, hizli1 ndtronlarin ise x ve gama 1sinlarinin yutulmasinda
agir elementler kullanmak gerekmektedir. Agir beton bu amag i¢in en uygun malzemedir.
Bilesimindeki karma ve hidratasyon suyunda hafif elementler (hidrojen ve oksijen),
agregasinda ise agir elementler bulunmaktadir. Normal betonlarda ndotronlarin
durdurulmasi i¢in gerekli hidrojen miktar1 karma suyunun yaklasik %4 iine kars1 gelir. Bu
su ¢imento hamurunun hidrate elemanlarinda serbest olarak ya da kristal suyu olarak
¢imento hamurunda agregada bulunur. Betondaki su miktar1 diisiik enerjili ve orta enerjili
notronlarin  yutulmasi i¢in gerekli degerin ¢ok {istiinde oldugu igin agir elementler

kullanilmalidir.
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Agir beton iretiminde su Ozelliklere dikkat edilmelidir[6]. Betonun birim agirligi

2.800 — 5.000 g/cm? arasinda olmalidur.

e Betonun homojen olmasina dikkat edilmelidir.

e (atlak meydana gelmemesi i¢in dozaj 0.350 g/cms’den biiyiik w/¢ oran1 0.50°den

kiigiik olmalidir.

e Beton tabaka kalinligi en fazla 25cm. olmalidir. Sikistirmada yiiksek frekansl
vibratorler kullanilmalidir.

e Agir betonun dokiimiinde karigtiricilarin tam kapasite ile doldurulmamalar1 gerekir,
agir betonun hazirlanmasi sirasinda karistirma siiresi Onemlidir. Asirt karigtirma iri

agreganin ¢Okiip taze betonun segregasyonuna yol agar.

1.3.1. Agrega

Beton igerisinde kullanilan ve betonun yaklasik olarak %60-80'ini olusturan kirmatas,
kum-gakil gibi malzemelere agrega denir. Agregalar dogal (kum-gakil, kirmatas) ve yapay
(ytiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil, perlit) olmak iizere iki farkli kokene sahiptir. Dogal
tas yerine tugla, kiremit gibi yeteri kadar sert ve saglam bazi sanayi Uriinleri veya atiklar
kirma olarak kullanilir. Ancak her mineral kokenli malzeme veya endiistriyel atik, beton

agregast olarak kullanilamaz. Agrega en biiylik dane biiyiikliigii D 4 donatinin beton ortii

tabakas1 ve beton eleman kesitinin en kii¢iikk boyutu dikkate alinarak belirlenmelidir.
Yikama suyundan veya taze betondan elde edilerek yeniden kazanilmis agrega da beton

agregasi olarak kullanilabilir.

Agreganin kalitesini etkileyen bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zellikler vardir ki bu
ozellikler TS 706 EN 12620 standardinda belirlenmistir.

Agregalar 6zgiin agirliklarina gore 3’e ayrilirlar.

Tablol.5 Birim Hacim Kiitlelerine Goére Agrega Cesitleri

Agrega Tipi Birim hacim kiitlesi
Normal Agrega 2000-3000

Hafif Agrega <2000

Agir Agrega >3000
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1.3.2. Cimento

Ogiitiilmiis kalkerin, diger hammaddelerle belirli oranlarda karistirilip pisirilmesiyle
klinker elde edilmektedir. Klinker, al¢1 tasi ve diger katki maddelerinin karistirilip
ogiitiilmesiyle elde edilen toz halindeki baglayictya ¢imento denir.

Cimento, su ile karistirildiginda, hidratasyon reaksiyonlar1 ve islemleriyle priz alarak
sertlesebilen ve sertlestikten sonra dayanim ve kararliligini su igerisinde dahi stirdiirebilen
ogiitiilmiis inorganik malzemedir. Cimentonun beton igerisindeki islevi; agrega tanelerinin

yiizeyini kaplayarak ve taneler arasindaki bosluklar1 doldurarak baglayicilik gorevidir.

1.3.3. Karisim Suyu

Su, betonu olusturan temel malzemelerden biridir. Betonun karilmasinda kullanilan
karigim suyu, iki 6nemli gorevi yerine getirmektedir:

* Cimento ve agrega tanelerinin yiizeyini 1slatarak yaglayici etki yaratmak ve bdylece
betonun kolay karistirilabilmesini, taze betonun yerlestirilmesini, sikistirilabilmesini,
Ozetle islenebilmeyi saglamak,

* Toz halindeki ¢imento taneleriyle birleserek ortaya cikan ¢imento hamurunda
hidratasyon denilen kimyasal reaksiyonlari saglamaktir.

Temiz, i¢ilebilir, berrak ve kokusuz her su beton iiretiminde kullanilabilir.

Beton karma suyu asit niteliginde olmamalidir. Siilfat, degisik tuz vb... betona zarar

verebilecek kimyasal maddeleri igermemelidir.

1.3.4. Kimyasal Katkilar

Betonun kullanim amacina ya da yerine gore bazi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in beton
igerisindeki ¢imento miktar1 gz onilinde bulundurularak belli oranlarda katilan organik
veya inorganik kokenli kimyasallar katki maddesi olarak adlandirilirlar. Katki
maddelerinin pek ¢ogu karigim suyuna katilir. Gereginden fazla kullanildiginda aksi etkiler
olusturabilecegi gibi yine gereginden az kullanildig1 takdirde hi¢ bir faydasi olmayabilir.
Ancak sunun 1yi bilinmesi gerekir ki kurallara uygun iiretilmeyen bir betonun 6zelliklerini
katki maddeleri ile iyilestirmek miimkiin degildir. Kurallarina uygun iiretilen betonlarin da

katk1 maddeleri ile uyumu dnceden yapilan deneylerle belirlenmelidir.
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2. MATERYAL METOD VE BULGULAR

2.1. Deneyin Ozeti

Bu ¢alismada TS 802 ye uygun dokiilmiis beton ile agrega miktarlar1 hacimce
strastyla %20, %40, %60, %80, %100 oraninda azaltilip yerine ayni1 oranlarda Siderit ve
Limonit madenleri ilave edilerek elde edilen agir beton karisimlarinin bazi mekaniksel,
fiziksel ve durabilite 6zellikleri ile radyasyon tutuculugu incelenmistir. Ayrica yine %100
oraninda Siderit ve Limonit agregalariyla iiretilen 10*10*10 ebadindaki kiip beton
numuneleri farkli sicakliklarda (200, 400, 600, 800°C ) 1sitilarak basing dayanimlarinda

meydana gelen degisimler incelenmistir.

Mekanik ozelliklerin tespiti i¢in Siderit ve Limonit madenleri ilk dnce fiziksel
deneylere tabii tutulmus ve bu baglamda her agrega i¢in groniilometri tayini, gevsek birim
hacim agirlig1, sikisik birim hacim agirligi, kuru yiizey doygun agirligi, kuru 6zgil agirligi,
goriinlir 6zgll agirhigl, su emme, porozite ve kompasiteleri tespit edilmistir. Bu veriler
1s181inda  hazirlanacak karigim oranlari hesaplanmis ve karisimlar bu degerlere gore

hazirlanmastir.

Hazirlanan beton harci ¢okme deneyine tabii tutulmus ve gerekli ¢okme degeri
elde edildigi goriildiigiinde kaliplara yerlestirilmistir. Mekanik 06zelligin tespiti igin
10*10*10 ve 4*4*16 ebatlarinda kaliplar yaglanmis ve hazirlanan harg kaliplara
yerlestirilip sarsma tablasinda bosluk kalmayacak ve agir agregalarin ¢okmesine imkéan
tanimayacak oranda vibrate edilmistir. Kaliplardan sokiilen beton numuneler 28 giin kirece
doygun suda bekletilmis ve sudan ¢ikarilan numuneler 24 saat havada kurumaya

birakilmigtir. Her deney i¢in ii¢ numune dokiilmiis ortalama degerler alinmistir.

28 giinlik dayanima sahip numunelerin once kuru birim agirliklari, su alti
agirliklart ve suya doygun agirliklart bulunmustur. Agirlikga su emme yiizdeleri de tespit
edilen beton numuneleri daha sonra tahribatsiz deney metotlarindan ultrases O6lgme
deneyine tabi tutularak PGH 6l¢iimleri yapilmig, schmidt test gekici ile yiizey sertlikleri

Olciilmiistlir. Son olarak dikdortgen numunelere egilmede ¢ekme deneyi uygulanirken kiip
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numuneler ise basing tablasinda kirma islemine tabi tutulmus ve basing dayanimlari

bulunmustur.

Ayrica % 100 oraninda Siderit ve Limonit agregalariyla elde edilen kiip beton
numuneleri 24 saat 80 °C etiivde kurutulup sirasiyla 200, 400, 600, 800 °C yiiksek
sicakliklara ulagmasi saglanmis ve firindan alinan numuneler sogutulup basing deneyine

tabii tutulmus ve dayanimlarindaki degisimler gézlenmistir.

Radyasyon gecirgenligini 6lgmek i¢in degisik oranlarda 30*30*2 cm ebadinda
dokiilen plak seklindeki numuneler dokiilmiistiir. Farkli oranlarda ve kalinliklarda (2, 4, 6,
8cm)  hazirlanan numuneler radyasyon gecirgenligi deneyi i¢in Cekmece Niikleer
tesislerine dl¢lim i¢in gonderilmistir. Plaklar; Co-60, 117 Kev, 164 Kev 1simalarina maruz

birakilmis ve sonuglari irdelenmistir.

2.2. Kullanilan Cihazlar ve Materyaller

2.2.1. Terazi
Numune agirliklarinin ~ 6lgiimiinde  0,1gr  hassasiyetli  elektronik terazi

kullanilmistir.

2.2.2. Ultrases Olgme Cihaz1 (PGH Ol¢iim Cihaz)

Beton numunelerin karsilikli iki ylizeyine tutulan diskler {izerinden betona ultrases
akim verilerek, gecis siiresi cihaz lizerinden mikro saniye olarak okunmustur. Bu deney,
ASTM C 597 standardia uygun olarak yapilmistir [12]. Is1 Tletim Katsayis1 Olgme Cihazi(
Shoterm QTM-D2): Dokuz Eyliil Universitesi 1s1 laboratuarinda bulunan, “Hot Wire”
yontemiyle calisan ve 0.02-10 W/m.K araligindaki 1s1 iletim katsayisini dlgebilen cihazla

yapilmistir.

2.2.3. Dozimetri Cihaza
Cekmece Niikleer Arastirma Merkezinde yapilan radyasyon 6l¢limlerinde standart
dozimetri cihazi ve Segatech CNC bilgisayar programi kullanilmistir. Radyasyon

gecirgenliginde kullanilan dozimetri cihazi Sekil 2.1.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Standart Dozimetri Cihazlar1

2.2.4 Diger Cihazlar

Laboratuvar asamasinda kullanilan cihazlar Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Yap1 Egitimi Laboratuvarinda bulunan; etiiv, slump deney aleti, TS 1227’ye
uygun kare gozlii elekler, cam balon, mikser, basing 6l¢iim aleti, egilmede ¢ekme Ol¢ciim

aleti, ylizey sertlik deneyi i¢in schmidt ¢ekici vb. gibi malzemelerdir.

2.3. Kullanilan Malzeme ve Oranlari

Tablo 2.1. Cimento ve ugucu kiiliin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Kimyasal Kompozisyon(%o) Cimentonun Fiziksel Ozellikleri
Cimento Ozgiil agirhik 3.15
SiO, 19.3 Priz Baslangici (dak) 119
Al,O; 5.57 Priz sonu (dak) 210
Fe,O3 3.46 Hacim genislemesi (mm) 1.00
CaO 63.56 Cimentonun Ozgiil Yiizeyi (Blaine)
MgO 0.86 Cimento (m?/kg) 352
Na,O 0.13
K,0 0.80 Cimentonun Basing Dayanim (MPa)
SO; 291 2 giin 27.2
cr 0.013 7 glin 42.4
Kizdirma kayb1 2.78 28 giin 52.7
Cozlinmez kalintt 0.42
Serbest CaO (%) 1.22
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Calismada fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilen Elazig

Cimentas Cimento Fabrikasindan temin edilen PC 42,5 ¢imentosu kullanilmistir.

Deneyde normal agrega olarak Elazig Palu ilgesine ait dere yatagi agregasi ve yine
bu bolgeye ait kum kullanilmigtir. Maksimum dane ¢ap1 16mm segilmis ve 3000 gr alinan
agrega numunesine yapilan groniilometri deneyi sonucu Tablo 2.2.’de ve graniilometrik

egrisi Sekil 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Deneyde Kullanilacak Normal Agreganin Elek Analizi Deneyi

Elek No Elek Ustiinde Elek Ustiinde Yigisumh Yigisimh
Kalan (gr) Yigisimh Kalan (gr) | Kalan % Gecen %

16 0 0 0 100

8 742,6 742,6 24,88 75,12

4 873,8 1616,4 54,15 45,85

2 182,6 1799 60,27 39,73

1 249,2 2048,2 68,62 31,38

0.5 538 2586,2 86,64 13,36

0.25 305,5 2891,7 96,88 3,12

Kap 93,2 2984,9 100,00 0,00

100 100
90 88//00 =— Ust Deger

80 / =@ Alt Deger
/ / Deney Sonucu
60 -
50 9 A 45,85 /5'0
39,73
40 34 4/ /
/ 3138
30 7

50

Elek Ustiinde Kalan (%)

18
20 (/ 13,36 =54
10 3,12
12
0 ! 7
035 0.5 1 2 4 8 16
Elek Acgikhigi (mm)

Sekil 2.2. Normal Agrega Groniilometri Deneyi
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Agrega karisiminin boslugunun en az, diger bir ifade ile kompasitenin en fazla
olmasi istenir. Boylelikle betonda hem saglam bir tasiyici iskelet olusmasi, hem de
bosluklar1 dolduracak ¢imento hamurunun azalmasi gergeklestirilebilir[13]. TS 706’ya
gore en biiylik tane ¢apina bagli olarak graniilometrik egrinin Sekil 3.2.’deki A16 ve B16

egrileri arasinda bulunmasi gerekmektedir[14].

Agir beton iiretiminde kullanilacak Siderit ve Limonit Madeni Malatya ili
Hekimhan boélgesinden kayag¢ olarak temin edilmis ve kirilarak groniilometrik hale
getirilmistir. Sideritin ve Limonitin kimyasal bilesenleri tespit edilmis ve beton tiretiminde
menfi davranig gostermemesi gerektigi géz oniinde tutulmustur. Asagida Tablo 2.3. de bu

iki madene ait kimyasal analiz tablosu verilmistir.

Tablo 2.3. Siderit ve Limonit Madenine Ait Kimyasal Bilesim Tablosu

Tespit
. Kizdirma | Edilemeyen
SI1O, A|203 F6203 CaO MgO Kaybi Madde
Siderit 1,36 1,00 52,06 3,22 2,56 33,65 6,15
Limonit 3,31 3,85 60,65 3,39 5,85 15,90 7,04

Laboratuvar sartlarindaki agir beton numuneleri i¢in TS 706, TS 1226 ve TS
1227°e gore en biiyiik tane bliyiikliigliniin 16mm oldugu belirlendiginden, bu ¢alismanin
graniilometrik karistminda Dmax: 16mm i¢in ideal kabul edilen B16 egrisi dikkate alinmis
ve buna gore gerekli agrega siiflar1 ve miktarlari bulunmustur.

Siderit madenine ait groniilometri deney verileri Tablo 2.4. ve Sekil 2.3. de,

Limonit madenine ait veriler ise Tablo 2.5. ve Sekil 2.4. de verilmistir.

Tablo 2.4. Deneyde Kullanilacak Siderit Agregasinin Elek Analizi Deneyi

o Elek Ustiinde o <
oo | by | vesmi | VR U
16 0 0 0 100
8 750 750 25,01 74,99
4 753 1503 50,11 49,89
2 766,6 2269,6 75,67 24,33
1 306,6 2576,2 85,89 14,11
0.5 136,5 2712,7 90,44 9,56
0.25 64,9 2777,6 92,61 7,39
Kap 221,8 29994 100,00 0,00
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% 30 v 24,33 36
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759 9,56 24
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0 — | 1
3 4
0.25 0.5 1 2 4 8 16
Elek A¢ikhigi (mm)
Sekil 2.3. Siderit Agregasinin Groniilometri Deneyi
Tablo 2.5. Deneyde Kullanilacak Limonit Agregansimin Elek Analizi Deneyi
. Elek Ustiinde
Elek Ustiinde - Yigisimh Yigisimh
Elek No Kalan (Gr) YlgllenGhr)K alan Kalan % Gecen %
16 0 0 0 100
8 736,1 736,1 24,58 75,42
4 890,5 1626,6 54,32 45,68
2 480,8 2107,4 70,38 29,62
1 357,6 2465 82,32 17,68
0.5 238 2703 90,27 9,73
0.25 146,2 2849,2 95,15 4,85
Kap 145,3 29945 100,00 0,00
100
100 — ..
88 === st Deger
90
& 80 74 42 —e— Alt Deger
= 70 62 -
:; 60 / Deney Sonucu
. 49 7 4568 | /0
e 50 / d
R - 5 e
= 18 S 17,68
10 L 485 ’ X
— |
0 3 7
0.25 0.5 1 2 4 8 16
Elek A¢ikhigi (mm)

Sekil 2.4. Limonit Agregasinin Groniilometri Deneyi
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Karisim suyu olarak su/¢imento orani yapilacak karigimin agir beton olacagi goz
oniinde tutularak 0,40 olarak belirlenmistir. Gereginden fazla su ihtiva eden betonlarin
yapisindaki bosluk miktar1 artacagindan hem betonun basing dayanimi diismekte, hem de
radyasyon gecirgenligi artmaktadir. Gereginden az kullanilan karigim suyu ise, betonda
catlaklara sebep olmakta ve yine betondan yeterli verim alinamamaktadir.

S/C oranm1 0,40 alinarak hazirlanan beton harci {lizerinde yapilan slump deneyi
neticesinde ¢okme miktar1 5F 1 cm olarak tespit edilmis, Sekil 2.5°de deneye ait goriintii

verilmistir.

=53

SZkiZ.S Slufhb deneyi

Yine hazirlanan numunelerin sarsma tablasinda sikistirma esnasinda agir
agregalarin ¢okmesini engellemek ve segregasyonu tam yapabilmek i¢in Sikament FFN
siiper akigkanlastirici Beton Katkisi ¢imento miktarinin %1,5 oraninda karisima ilave

edilmigtir. Tablo 2.6.’da Sikament FFN’e ait {iriin bilgileri yer almaktadir.

Tablo 2.6. Sikament FFN Akiskanlastirict Beton Katkis1 Uriin Bilgisi

Kimyasal Yap1 Melamin siilfonat polimeri
Yogunluk 1,22+ 0,02 kg/l

pH Degeri 7-11

Viskosite 38 cP, +20°C de

Toplam Kloriir Iyon icerigi Max. %0,1

Alkali miktar1 (%Najo esdegeri) Max. %7
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2.4. Agrega Fiziksel Deneyleri

Karisim hesabinin yapilabilmesi i¢in agrega fiziksel deneylerinin yapilmasi

gerekmektedir. Siderit ve Limonit madenlerine ait sikisitk ve gevsek birim hacim

agirliklar, 6zgil agirliklarin, su emme oranlarinin, porozite ve kompasitenin bilinmesi

karisimda hacimsel olarak hesaplanan degerlerin kiitlesel karsiliginin bulunmasinda bizlere

yardimei1 olacaktir.

2.4.1. Birim Agirhik Deneyleri

Graniilometrisi diizgiin (en az bosluklu) kuru, kusurlu malzemesi az, sikistirilmis

ve Ozgiil agirhi@i fazla olan agregalarin birim agirliklari da fazla olur [15].

Agreganin birim agirhigr 1,50 ~ 1,85 gr/cm3 arasinda degisebilir. Birim agirlik,

asagidaki baginti ile hesaplanir[16].

\Y

B Pa, — Pa, _E

(2.1)

/4 - Birim agirlik, (gr/cm®)
Pa, : Olgii kabinin bos agirhigi, (gr)
Pa, : Olgii kab1 + gevsek veya sikisik agrega agirhig
V  :Kabm Hacmi (cm®)
Tablo 2.7. Agregalarin Birim Hacim Agirliklar:
Gevsek Birim Hacim Agrhg: Sikisik Birim Hacim Agirh@
Normal Siderit Limonit Normal Siderit Limonit
Agrega Agregasi Agregasi Agrega Agregasi Agregasi
Pa, (ar) 2916 2916 2916 2916 2916 2916
Pa, (gr) 6870 9350 7100 7120 10200 7670
V (cm?) 3000 3000 3000 3000 3000 3000
7 (kglem’) 1,318 2,145 1,395 1,401 2,428 1,585
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2.4.2. Ozgiil Agirlik Deneyleri

Ozgiil agirlik, agrega agirligmin gercek esdeger su hacminin agirhgna oranidir.
Ozgiil agirlik genel olarak normal agregada 2,4~ 2,8 gr/cm3 arasinda, Agir agregalarda bu
oran 3,5 ~ 5 gr/cm® arasindadir. Beton bilesiminin hesaplanabilmesi i¢in agreganin dzgiil
agirhigmin bilinmesi gerekir [17]. Ozgiil agirlik agreganin uygunlugunu belli eden énemli
bir faktordiir. Genel olarak diisiik bir 6zgil agirlik, bosluklu, saglam olmayan bir yapiya,
yiiksek deger ise iyi kaliteye isaret eder [18].

Bu deneyler i¢in alinan numuneler biinyesine daha fazla su almayincaya kadar
suda bekletilmis ve doygun kuru yiizey olmasi saglanmis ve bu durumda (doygun kuru
yizey) agirliklarn tartilp Doygun Kuru Yiizey Agirliklart bulunmustur. Etiivde
kurutulduktan sonra tartilarak Kuru Agirliklari, Su i¢inde tartilarak Sudaki agirliklar: tespit
edilmis ve asagidaki bagintilarla sirastyla Ozgiil Agirliklari, Su Emme Orani, Porozitesi ve

Kompasitesi bulunmusgtur.

5. :Kuru Ozgiil Agirh (gricm?)
5, :Doygun Ozgil Agirhgi  (gr/cm?)
S, :Goriinir Ozgil Agirhgr  (griem®)
m, : Su Emme Orani

P :Porozite

W, : Kuru Agirlik (an)

W, : Doygun Kuru Yiizey Agirligi  (gr)

W g, : Sudaki Agirhig (ar)
Kuru Ozgiil Agirhigs;

_ Kuru
S, =— K

Woky _WSuda (2_2)
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Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirhigs;

5 _ WDKY
=2
WDKY _WSuda
Goriiniir Ozgiil Agirhig;
5 — WKuru
’ WKuru _WSuda
Su Emme;
m = M x100
Kuru
Porozite;
p= WDKY _WKuru XS
WKuru ’
Kompasite;
n=

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Porozite ve Kompasitenin toplami 1 olmalidir.

28



Tablo 2.8. Agregalarin Fiziksel Degerleri

Fiziksel Degerler

Normal Siderit Limonit

Agrega Agregasi Agregasi

Wi 1080 3020 2671

Wiy 1102 3038 2976

Wouaa 698 2185 1873
3

o, (gricm’) 2673 3.540 2421
3

oy (gricm’) 2728 3561 2698
3

g (griem’) 2,827 3,616 3,347

m 0,0203 0,0059 01141

D 0,0576 00216 0382

2.5. Beton Karisim Hesabi

Iyi bir beton icin éncelikle iyi bir beton harci hazirlanmasi gereklidir. Betonda
aranilan Ozellikler g6z oniinde bulundurularak beton harci i¢in gerekli s/¢ orani, agrega
miktari, ¢0kme miktar1 varsa ilave katki maddeleri ve oranlar1 tespit edilmesi
gerekmektedir.

Bu calismada tiim karisimlarda toplam baglayici miktar1 400 kg/m3 olarak
alimmistir. S/C orani 0,40 alinarak yapilan slump deneyinde ¢6kme miktar1 5cm olarak
bulunmus ve ¢imentonun %1,5 oraninda Sikament FFN akiskanlastirict katki maddesi
kullanilmistir.

Bu calisma boyunca kontrol numunesini K, ve karisimda bulunma oran yiizdeleri
harfin yaninda olacak sekilde Siderit madenini S, Limonit madenini ise L harfi temsil

edecektir.
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Tablo 2.9. 1m? Siderit Katkili Beton i¢in Karisim Hesab1

KONTROL
. S20 S40 S60 S80 S100
NUMUNESI
Hacim  Agwhik Hacim Agihik Hacim  Agirbk  Hacim  Aguwlhik  Hacim  Agirhik  Hacim  Agirlik
@dm’)  (kg) (@m)  (kg)  (@dm) (ko) @dm’) (kg) (dm)  (kg)  (dm’) (ko)
Cimento 129 400 129 400 129 400 129 400 129 400 129 400
Su 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Hava 20 - 20 -- 20 -- 20 - 20 - 20 --
= ® 0-4 mm %50 3455 93285 276,8 775 207,6 581 138,4 387 69,2 193,5 - --
(o))
Z < | 4-16 mm %50 3455 93285 276,8 775 207,6 581 138,4 387 69,2 193,5 - --
= % | 0-4mm %50 - - 69,2 249,8 138,4 4996 207,6 749,5 276,8 1000 3455 1247
.: g‘n
s £
@ & | 4-16 mm %50 - - 69,2 249,8 138,4 4996 207,6 749,5 276,8 1000 3455 1247
Toplam 1000  2425.7 1000 2608 1000 2721 1000 2833 1000 2947 1000 3054
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Tablo 2.10. 1m® Limonit Katkili Beton i¢in Karisim Hesab1

KONTROL
. L20 L40 L60 L80 L100
NUMUNESI
Hacim  Agwhik Hacim Agwhk Hacim  Agirbk  Hacim  Aguhik  Hacim  Agirhk  Hacim  Agirlik
(dm®) (kg)  (dm’)  (kg) (dm?) (kg) (dm®) (kg) (dm®) (kg) (dm®) (kg)
Cimento 129 400 129 400 129 400 129 400 129 400 129 400
Su 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Hava 20 -- 20 -- 20 -- 20 -- 20 -- 20 --
= 0-4 mm %50 3455 93285 276,8 775 207,6 581 138,4 387 69,2 193,5 -- --
E g
2 <cEn 4-16 mm %50 3455 932.85 276,8 775 207,6 581 138,4 387 69,2 193,5 -- --
- g 0-4 mm %50 -- -- 69,2 231 138,4 462 207,6 693 276,8 924 345,5 1154
5 ¥
1)
3 210 4-16 mm %50 -- -- 69,2 231 138,4 462 207,6 693 276,8 924 345,5 1154
Toplam 1000 2425.7 1000 2572 1000 2646 1000 2720 1000 2795 1000 2868
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2.6. Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi

2.6.1. Numunelerin Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikleri

28 giinlik dayanimlarin1i oda sicakliginda kirece doygun suda kazanmig
numuneler iizerinde TS3624’¢ uygun olarak yapilmigtir. Numuneler kiir tankindan
cikarildiktan sonra 0,1 gr hassasiyete sahip tartiyla tartilmis ve Doygun Kuru Yiizey
Agirliklart hesaplanmistir. Ayni numuneler su altinda tartilip Sudaki Agirlig: tespit edilmis
ve numuneler etiive yerlestirilip 24 saat kurumast beklendikten sonra kuru agirliklar

Olclilmiistiir.

Sekil 2.6. Hassas Terazi ve Etiiv

10*10*10 cm ebatinda 1dm? olarak dokiilen beton numuneleri i¢in sirastyla;

Hacim Hesabiu;

Mxlooo (2.8)
998

V =

Kuru Ozgiil Agirhgr;
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Kuru

% W W
DKY ~ YVsuda

Su Emme;
m = M x100
Kuru
Porozite;
o= Woor Wi, 5
W

Kuru

S, : Kuru Ozgiil Agirlig

m, :SuEmme Oram

P :Porozite

W, : Kuru Agirlik

Wy, : Doygun Kuru Yiizey Agirhigt

=

suda - Sudaki Agirhig

(2.2)

(2.5)

(2.6)

(gricm?)

(ar)
(ar)
(ar)

Tablo 2.11. Siderit Katkili1 Betonun Fiziksel Deney Sonuglari

Numuneler W Weu
(ar) (ar)

K 2343 1349

S20 2519 1428
S40 2620 1638
S60 2759 1769
S80 2845 1861
S100 2791 1863
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W

Kuru
(gr)
2215
2402
2512
2653
2737

2686

\
(cm?)
996,49
993,19
984,77
992,89
986,07

930,16

Kuru

Birim

Hacim
Agirhg
(gricm®)

2,23
2,42
2,56
2,68
2,78

2,89

Su
Emme
Yiizdesi

(%)
5,76

4,87
4,31
4,02
3,94

3,90



oK
@S20
0S40
0S60
®S80
oSs100

Kuru Birim Hacim Agirligi (gr/cm3)

Sekil 2.7. Siderit Katkili Beton numunelerin Kuru Birim Hacim Agirligi

Sekilden anlasilacagi lizere beton numuneleri igindeki Siderit oran1 arttikga Kuru

Birim Agirliklar: da artmistir.

=N
(e0]
~

5 4,31

4,02

w
(<]
S
w
[{=)

Su Emme Yiizdesi %
S

0 1 1 1 1
K S20 S40 S60 S80 S100

Siderit oram %

Sekil 2.8. Siderit Katkili Beton numunelerin Su emme Y{izdesi
Sekil Incelendiginde Siderit oraninin artmasityla su emme yiizdesinin azaldig1
gozlemlenmektedir. Karigimda Siderit oranini arttirdigimizda karma suyu ihtiyacinin

azalacag1 sonucu dogar. Bu sonug cercevesinde beton kiitlesinin su emme orani Sideritin

artmasi ile azalmistir denebilir.
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Tablo 2.12. Limonit Katkili Betonun Fiziksel Deney Sonuglari

Kuru Su
WDKY Wsida Wi \Y Birim Emme
Numuneler Hacim Yiizdesi
r r r (cm?) Agirhg:
(gr) (gr) (gr) (qrien) %)
K 2343 1349 2215 996,49 2,23 5,76
L20 2233 1313 2072 944,79 2,20 8,83
L40 2406 1420 2188 957,11 2,21 9,92
L60 2457 1462 2219 1001,70 2,23 10,70
L80 2461 1494 2213 989,98 2,29 11,20
L100 2469 1523 2214 962,82 2,34 11,51

oK
EL20
0L40
oL60
EL80
oL100

Kuru Birim Hacim Agirligi (gr/icm3)

Sekil 2.9. Limonit Katkili Beton numunelerin Kuru Birim Hacim Agirligi

Limonit katkili betonlarin yapisinin su emme kabiliyetlerinin degiskenlik

gosterdigi gozlemlenmistir.
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12 T2 11!51
11 10,7
9,92
10
X 8,83
= 9
= //
o J
s 7
{ ot/
5 ot/
&
5
4
3 : . : :
K L20 L40 L60 L80 L100

Limonit oram %

Sekil 2.10. Limonit Katkili Beton numunelerin Su emme Yiizdesi

Sekil Incelendiginde Limonit oranmin artmasiyla su emme yiizdesinin arttig1
gozlemlenmektedir. Karisimda Limonit oranini arttirdigimizda karma suyu ihtiyacinin
artacagi sonucu dogar. Karisim hazirlanirken emilen su miktar1 kadar kismin karisima dahi

edilmesi gerekmektedir.

2.6.2. Ultrases Hizlarmm(PGH) Olciilmesi

Bilindigi gibi titresim frekans: 20 kHz.den biiyilik olan ses dalgalarina ultrasonik
dalgalar denir. Malzeme testinde kullanilan ultrasonik dalgalar piezo-elektrik ozellik
gosteren transdiiserler yardimiyla elde edilmektedir. Betonun bir yilizeyinden gonderilen
ultrasonik dalgalar beton iginde ilerlerken yollari iizerinde bosluklara rastlarlar. Bu dalgalar
bosluk kenarina gelince karsi tarafa gecemediginden boslugun etrafin1 dolasacaktir. Bu
olayin pek cok sayida tekrarlanmasi ultrasonik dalgalarin belirli iki nokta arasindaki
yolunu artiracaktir. Ultrasonik hizin azalmasi, betonun bosluklu oldugunu gostermekte
buna bagli olarak beton dayanimi da diismektedir[21].

Bu deney yontemi ile ilgili teknikler ve test cihazinin ozellikleri kullanim
yontemleri, ASTM C 597 no’lu standard’ta belirtilmektedir[19]. PGH &l¢iim deneyine

baglamadan metal bagliklara gres yagi siirlilerek birbirine yapistirilip ve test Olgiimii
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yapilmistir. Alet sifirlandiktan sonra yapilan Olglimde okunan deger 51 mikro saniye

oldugu gozlenmis ve deneye baglanmistir.

Sekil 2.11. PGH (Ultrases) Olgiim Cihaz1

Ultrases hiz1 agagidaki bagintiyla hesaplanir.[20]

v=-x10
t (2.9)

v : Ultrasonik dalgalarin 6rnekte yayilma hizi
| : Ornegin boyu

t : Ultrasonik cihazdan okunan deger

Tablo 2.13. Ultra ses hizlarina Gore Beton Kalitesi

Ultrases Hiz1 V (km/sn) Beton Kalitesi
>45 Cok lyi
3,4 ~ 4,5 arasi Iyi
3,0 ~ 3,5 arasi Siipheli
2,0 ~ 3,0 aras1 Zayif
<20 Cok Zayif
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PGH Ol¢iim Sonucler

28
27,5
27

26,5 ’\\
26
255 248
25 < "
245 —

24 -
23,5 S80

23 226

22,5 T
2 N\ S100;
21,2
e

215
21
20,5

K S20 S40 S60 S80 S100

Numuneler

Sekil 2.12. Siderit Katkili Beton Numunelerine Ait PGH Ol¢iim Sonuglart

Tablo 2.14. Numunelerde Okunan Degere Karsilik Gelen Yayilma Hizi

K S20 S40 S60 S80 S100
t
Okunan 26,7 24,8 23,8 23,2 22,6 21,2
Deger
V
3,745 4,032 4,201 4,310 4,424 4,716
Yayilma Hiz

Siderit katkili betonlarda Siderit miktar1 arttikga okunan degerler azaldigi

gbzlenmistir.

degerler Tablo 2.13.’de Ultra ses hizlarina Gore Beton Kalitesi tablosunda incelendiginde

Siderit miktar1 arttikga betonun bosluk oraninin azaldigi bu sebeple mukavemetinin arttigi

Bu okunan degerler yayilma hizi formiiliinde yerine konarak bulunan

ve beton kalitesinin de arttig1 tespit edilmistir.
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L100;
3495

35,5 380;
35 34,05

PGH Ol¢iim Sonucler
8
o

K L20 L40 L60 L80 L100

Numuneler

Sekil 2.13. Limonit Katkili Beton Numunelerine Ait PGH Olgiim Sonuglart

Tablo 2.15. Numunelerde Okunan Degere Karsilik Gelen Yayilma Hizi

K L20 L40 L60 L80 L100
t
Okunan 26,7 30,2 32,8 33,6 34,05 34,95
Deger
V
3,745 3,311 3,048 2,976 2,936 2,861
Yayilma Hiz

Limonit katkilt beton numunelerine ait bu yayilma hizi, limonit oranmi arttik¢a
azalmis oldugu gozlemlenmistir. Bu degerler Tablo2.13°de incelendiginde 2 ~ 3 arasinda
kaldigindan beton kalitesinin zayif oldugu izlenimi dogurmustur. Karisimda limonit orani

arttikca daha az mukavemetli beton {iiretilecegi anlagilmaktadir.
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2.6.3. Yiizey Sertliklerinin Ol¢iilmesi

Isvigreli bir miihendis olan E. Schmidt tarafindan gelistirilen bir alet olan “Schmidt
Cekici” betonun yiizey sertligini 6lgmektedir. Aletin iginde yer alan bir kiitle ile yiizeye
darbe vurulmakta, yayl bir sisteme bagli olan kiitle geri sigramaktadir. Geri sigrama degeri
ile basing dayanimi1 degeri arasindaki mevcut iligkiden yararlanilarak yerindeki betonun
dayanimi tahmin edilmektedir [21]. Beton test ¢ekicinin uygulanmasiyla betonda ¢atlama
veya kirtlma olusmamaktadir. Bu nedenle hasarsiz deney yontemlerindendir. Test
cekicinde her vurusta ilizerindeki kiitlenin ne kadar geri sigradigi, alet iizerindeki bir
gostergeden sayisal olarak olgiilebilmektedir. Dogal olarak, daha sert yiizeylere sahip olan
betonlarda, kiitlenin geri sigramasi daha ¢ok olmaktadir.

Standartlara uygun olarak hazirlanmig olan kiip sekilli beton numunemizi pres
makinesinde 6 tonluk yiikleme ile sikistirdiktan sonra vuruslara baglanir. Beton numunenin
bir yiizeyine farkli noktalar olmak ve numuneye dik konumda olmak sart1 ile 10 vurus
yapilir. Her vurustaki deger okunur ve kaydedilir. Bu degerlerin ortalamasi alinir.
Hesaplanan ortalama degerin karsiligi beton test c¢ekicinin arkasinda bulunan grafikten
vurus agimiza gore bulunur, iste bulunan bu deger bizim beton numunemizin yaklagik

basing dayanimudir.
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Sekil 2.14. Schmidt Cekicinde Vurus Acisi fle Maksimum Ve Minimum Mukavemetler
Bagintis1 Tablosu
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Grafikte cesitli acilara karsilik gelen Kiip basing mukavemetleri goriilmektedir.

Burada a ¢ekigle yatay diizlem arasindaki agidir. Asagida Sekil 2.15 ve Sekil 2.16 da

karisimdaki Siderit ve Limonit oranlartyla Yiizey sertligi arasindaki oranlar goriilmektedir.

Yiizey Sertlik Degerleri

Yiizey Sertlik Degerleri

35
34,5
34
33,5
33
32,5
32
31,5
31
30,5
30
29,5
29
28,5
28

30
29,5
29
28,5
28
27,5
27
26,5
26
255
25
24,5
24
23,5
23
22,5
22

S100;

K S20 S40 S60 S80 S100

Numuneler

Sekil 2.15 Siderit Katkili betonlarin Yiizey Sertlik Sonuglar:

K L20 L40 L60 L80 L100

Numuneler

Sekil 2.16 Limonit Katkili betonlarin Yiizey Sertlik Sonuglart
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Numunelerin yiizey sertliklerinin 6l¢iilmesinde TS 3260 ve ASTM C 805’den
faydalanilmistir [23], [24]. Bu sonuglar Sekil 3.14 ile karsilastirildiginda Schmidt ¢gekicinin
agis1 yatay (0°) olduguna gore Siderit orani arttik¢a sertlik ve dolayisiyla basing dayanimi
artacaktir. Limonit orani arttifinda ise tam aksine sertlik azalacak ve basing dayanimi da
dolayzs1 ile azalma gosterecektir.

Beton kiip numuneler i¢in elde ettigimiz bu grafik ayni betonun basing dayanimi

deneyi sonucu elde edilen grafik ile karsilastirilabilir.

2.6.4. Egilmede Cekme Dayamimlarinin Olgiilmesi

Egilmede ¢ekme deneyi betonun ¢ekme gerilmelerine karst mukavemetini verir.
Kiris kesiti 4*4*16 cm olan beton numune iki mesnetli ve mesnetler arasi acikligi 12cm
olan deney aletine sabitlendikten sonra tam orta noktasindan kirilincaya kadar yiikleme
yapilir. Egilme yiikiine maruz kalan beton kiriste yer alan kirilmaya, betonun tarafsiz
eksenin altinda olusan ¢ekme gerilmeleri neden olmaktadir. Olgiimler sirasinda aletin
yiikleme hiz1 0,05 kN/s olarak ayarlanmig ve deneyler yapilmistir. Sekil 2.17.’de egilmede

¢cekme deneyi sirasinda ¢ekilen bir goriintii verilmistir.

Sekil 2.17. Egilmede Cekme Deneyi ve Deney Presi
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Beton kiris numunelerde kirilmaya neden olan yiik, deney presinin gostergesinde

okunduktan sonra, egilme dayaniminin hesaplanmasi i¢in agsagidaki formiil kullanilir.

Pl
4

M

W 3a
6 (2.10)

: Kirtllmanin olustugu max. yiik

Q=

. Mesnetler arasi mesafe
: Mukavemet momenti

: Yik etkisiyle olusan donme momenti

Q’ZEI_HJ

: Numunenin kesit boyu

Burada egilme dayanimmin sayisal degerine ihtiya¢ duyulmadigr igin
hesaplanmamisg, bunun yerine yiik-gerilme iligkileri incelenmistir. Sekil 2.17 de Siderit,
Sekil 2.18’de Limonit katkili numunelerde meydana gelen yiik-gerilme degisimi birlikte

goriilmektedir.

Numunelerin Maksimum Gerilme Degerleri
kN/s

Numuneler

Sekil 2.17 Siderit Katkili Betonlarin Egilmede Cekme Sonuglart
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Sekil 2.18 Limonit Katkili Betonlarin Egilmede Cekme Sonuglari

Grafiklerde Karisimdaki oranlariyla tasidiklart maksimum c¢ekme yiikiinii
gormekteyiz. Buna gore siderit katkili betonlarin ¢ekme bolgesindeki gerilme degerleri
oran arttik¢a tasidigr yiik miktar arttigindan daha diisiiktiir. Yani Siderit katkili betonlarin
Emniyet Cekme Gerilme degerleri yiiksektir. Limonit Katkili betonlarda ise aksi durum
s06z konusudur. Oran arttik¢a ¢ekme bolgesinde tasidigi yiik azalmakta Emniyet gerilme
degerleri de buna bagli azalmaktadir. Her iki numunenin ayni yiik altinda ayni ebattaki
kesitlerinde meydana gelen gerilme degerleri Siderit Katkilida daha az Limonit katkilida
daha fazladir anlami ¢ikarabiliriz. Betonda ¢ekme gerilmeleri yiiksek olursa, gerilmeler
nedeniyle olusan ¢atlaklardan radyoaktif sizintilarinda olacagr muhakkaktir

Numunelerin egilmede ¢ekme deneyleri TS 3285’e gore yapilmistir [24].

2.6.5. Basin¢ Dayamimlarimin Olgiilmesi

Betonun basing dayanimi, “eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak
icin gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yikii etkisiyle, betonda olusan
maksimum gerilme)” olarak tanimlanmaktadir. “Standart deney yontemi” , betonun basing
dayaniminin bulunabilmesi i¢in, glinlimiizde de kullanilmakta olan en Onemli deney

yontemidir. Belirli yaglardaki beton numunelerin birim alaninin tasiyabilecegi yiik
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miktarinin belirlenmesi ve ayn1 kargimla iiretilen betonun gergek uygulamadaki elemaninin
tagiyabilecegi yiik hakkinda fikir yiiriitiilebilmesi amaciyla yapilmaktadir.

Betonun kabul veya reddedilmesi icin teslim alinan betonun basing dayaniminin
arastirilmasi, standart deney yontemine uygun olarak yapilmaktadir. Standartlara uygun
olarak hazirlanmis olan kiip beton numunemizin boyutlar1 kumpas yardimi ile 6l¢tilmiistiir.
Etiketi bize bakacak sekilde 100 kg hassasiyetindeki 200 ton’luk prese yerlestirilmistir.
Ayrica numune iizerine sekil degisimleri 6lcmek amaciyla 0,0lmm hassasiyetinde bir
komparotor yerlestirilmistir. Yiikleme hiz1 darbe etkisi yapmayacak sekilde 3 kN/s olarak
ayarlanmigtir. Dogru bir 6l¢im yapabilmek i¢in yavas hizda yiikleme yapilarak belirli
yiikleme degerlerindeki sekil degistirmeler kontrol edilmistir. Deney numunesinin kirildigi
andaki en yliksek yiik (F) okunmustur. En az 3 numunenin basing dayanimlar1 ortalamasi
aliarak beton basing dayanimlar1 hesaplanmistir. Sekil 2.19.’de basing deneyinden bir
goriiniig verilmistir.

Numune boyutu: 10 x 10 x 10 cm= 1 dm?

Sekil 2.19. Basing Deney Aleti
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Numunelerin basing dayanimlarinin tayininde TS 3114’den faydalanilmistir [26].
Deney sonuglar1 Siderit Katkili Beton i¢in Tablo 2.16. ve Sekil 2.20 de, Limonit Katkilt
beton i¢in Tablo 2.17 ve Sekil 2.21 de verilmistir.

Tablo 2.16. Siderit Katkili Betonun Basing Dayanim Degerleri

K S20 S40 S60 S80 S100
Basing
Dayanimlari 34,60 47,03 56,12 64,47 69,27 66,07
(N/mm?)
S80; S100;
70 /6%2-4\66;07
65
60
55
S20;
50 47,03

Basin¢ Dayanim
N/mmz2

45 /)
40 K;

3?/
35
30 | | | | |
K S20 S40 S60 S80 S100

Numuneler

Sekil 2.20. Siderit Katkili Beton Numunelerinin Karigim Oranlariyla Basing Dayanimlart Arasindaki

Degisimi Gosterir Grafik

Karisima eklenen Siderit orani arttikca betonun basing dayanimi arttigi

gbzlemlenmistir. Bu sonucu Bundan Onceki PGH ve Yiizey Sertlik dlciimleri destekler
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niteliktedir. Agir beton basing dayanimlar1 60 ~ 75 Mpa arasinda olmasi bu agreganin agir

beton tliretiminde kullanabilecegimizi gostermektedir.

Tablo 2.17. Limonit Katkili Betonun Basing Dayanim Degerleri

K L20 L40 L60 L80 L100
Basin¢
Dayanimlari 34,60 25,15 24,53 22,59 16,86 12,10
(N/mm?)
K;
34,0

35 \
30
L20;
5,15
25

. AN

Basin¢ Dayamim
N/mmz2

1 80;
1%86
15 L100;
12,10
10 1 1 1 1 1
K L20 L40 L60 L80 L100

Numuneler

Sekil 2.21. Limonit Katkili Beton Numunelerinin Karigim Oranlariyla Basing Dayanimlart Arasindaki

Degisimi Gosterir Grafik

Karigima eklenen Limonit orani arttikca betonun basing dayanimi azaldigi
gozlemlenmistir. Yine bu sonucu daha 6nceki PGH ve Yiizey Sertlik ol¢itimleri destekler
niteliktedir. Agir beton basing dayanimlar1 60 ~ 75 Mpa arasinda olmas1 bu agreganin agir

beton tliretiminde kullanilamayacagini gdstermektedir.
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2.6.6. Numunelerin Radyasyon Gegirgenliginin Ol¢iilmesi

Radyasyonun zararlarina karst onlem alabilmek igin, malzemelerin radyasyon
gecirgenliklerinin Slgiilmesine ihtiyag vardir. Malzemelerin radyasyon gegirgenlikleri
Olctildiigiinde koruyucu olabilecek malzemeler ortaya ¢ikmakta ve radyoaktif maddelerden
korunmada en etkili malzemenin hangisi oldugu belirlenebilmektedir.

Malzemelerin radyasyon gecirgenlikleri, bazi1 paket bilgisayar programlariyla
yaklasik olarak tahmin edilebildigi gibi, kesin sonuglar icin ¢esitli filtrelerden gegen farkl
1sinlarin teskil ettigi dozimetri cihazlart kullanilmaktadir.

Bu cihazlarda kullanilan filtrelerin i¢inde kullanilan koruyuculardan bazilarinin ve

standart betonun lineer enerji katsayilari Tablo 2.18.’de verilmistir [24].

Tablo 2.18.Lineer Enerji Katsayilari, u (1/cm)

Lineer Enerji Katsayilar,, p (1/cm)

Malzeme Yogunluk Enerji (keV)
glem® 100 150 | 200 | 300 |500| 800 |1000|1500
Al 2,7 0,435 0,362 | 0,324 | 0,278 |0,227| 0,185 |0,166|0,135
Fe 79 2,72 1,445 | 1,09 | 0,838 |0,655| 0,525 | 0,470,383
Cu 8,9 3,8 1,83 1,309 | 0,96 |0,73| 0,581 |0,52|0,424
Pb 11,3 59,7 20,8 10,13 | 4,02 |1,64| 0,945 |0,771|0,579
Beton 2,35 0,397 0,326 | 0,291 | 0,251 |0,204| 0,166 |0,149|0,122

Bu calismada kullanilan numunelerin radyasyon gecirgenlikleri Tiirkiye Atom
Enstitiisi Kurumu’nda standart dozimetri cihazlariyla ol¢iilmiistiir. Her 1sin tiirii igin
verilecek 1s1min yogunluguna gore bir filtre secilmistir. Bu filtre kaynaktan ¢ikan 1sinin
ortalamanin disinda kalan yiiksek ve en diisiik enerjilerini yutar. Kalan enerji, Once
filtreden, sonra numunenin i¢inden geger. Gegen 1sin miktar1 numunenin Oniindeki

dedektor tarafindan okunur ve dozimetri cihazinda sayisal deger olarak goriiliir.

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda X 151n kaynaginda(117 keV, 164 keV) ve Co-60
151n kaynaginda yapilan okumalarin sonucglart asagida cizelgeler halinde tablolarda ve

grafiklerle verilmistir.
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Kisa dalga boylu ve yiiksek enerjili X 1sinlarinin tip alaninda kullanimi giiniimiizde
olduk¢a yaygindir. Kemoterapi sirasinda hasta hiicreleri dldiirerek hastaligin yayilmasini
Onledigi gibi rontgen cihazlarinda teshis edici olarak da kullanilmaktadir. Sekil 2.22.’de X

1sinlart 6l¢iim cihazi ve Sekil 2.23.’de X 1sinlart dozimetri cihazlari goriilmektedir.

Co60 Ismnlama Islemi ve 60Co'tan elde edilen y 1511 ya da elektron

hizlandiricilarindan elde edilen elektron demetlerinin endiistride de kullanim alanlan
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mevcuttur. Iyonlastirict 1smlar bazi1 elementlerin iiretiminde ya da 6zelliklerini
degistirmekte kullanilir. En genis kullanim alan1 kopiik, elektriksel yalitkan ve ambalaj
maddeleri yapiminda kullanilan plastiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek
icin zincir polimerlerde bag koparma, yeniden bag olusturma ve c¢apraz baglanmayi
saglamak i¢in yapilan endiistriyel islemdir. Ayrica, ameliyat dikis iplikleri, siringalar ve
hastane giysileri gibi tibbi arag¢ ve gereclerin sterilize edilmesinde ve sehir atik sularini
aritmak ve hastalik yapan mikroplar1 (patojenleri) 6ldiirmek iginde uygulanir. Son
zamanlarda, konserveleme ve dondurmaya alternatif olarak, gidalarin 1sinlanarak
korunmasi 6nem kazanmistir. Isinlanan madde bazi kimyasal degisiklikler olabilirse de,
1sinlanan madde radyoaktif hale gelmez. Sekil 2.24.”de Cobalt 1ginlar1 6l¢iim cihazi ve iyon

odas1 gorlilmektedir.

Sekil 2.24. Cobalt 1sinlar1 6l¢iim cihazi ve iyon
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Tablo 2.19. Normal Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglart
NORMAL BETON

Malzeme X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Kalmligt
(cm) 150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV)

0 0,0598 0,0185 2,53

2 0,0486 0,0168 2,43

4 0,0324 0,0139 2,27

6 0,0280 0,0108 2,07

8 0,0220 0,0087 1,96

Lineer zayiflama

katsayis, u ( 1/cm Qe 0,021 0,009

Tablo 2.20. % 20 Siderit Katkili Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglari
SIDERIT %20 BETON ( S20)

Malzeme X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Kalmligt
(cm) 150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV )

0 0,0598 0,0185 2,53

2 0,0260 0,0096 2,15

4 0,0131 0,0054 1,84

6 0,0061 0,0030 1,49

8 0,0029 0,0016 1,19

Lineer zayiflama

katsayist, i ( 1/cm 0,025 0,021 0,009

Tablo 2.21. % 40 Siderit Katkili Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglari
SIDERIT %40 BETON ( S40)

Malzeme X - ISINI ENERJILERi RADYO iZOTOPLAR
Kalmligt
(cm) 150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV )

0 0,0598 0,0185 2,53

2 0,0247 0,0098 2,15

4 0,0126 0,0053 1,77

6 0,0058 0,0028 1,44

8 0,0024 0,0014 1,14

Lineer zayiflama

katsayist, i ( 1/cm 0,025 0,021 0,009

Tablo 2.22. % 60 Siderit Katkili Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglari
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SIDERIT %60 BETON ( S60 )

Malzeme X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Kalinlhig1
(cm) 150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV)

0 0,0598 0,0185 2,53

2 0,0224 0,0095 2,14

4 0,0096 0,0046 1,76

6 0,0037 0,0024 1,39

8 0,0018 0,0013 1,04

Lineer zayiflama

katsayis, i ( 1/cm Qe 0,021 0,009

Tablo 2.23. % 80 Siderit Katkili Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglari
SIDERIT %80 BETON ( S80)

Malzeme X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Kalmligt
(cm) 150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV )

0 0,0598 0,0185 2,53

2 0,0220 0,0085 2,13

4 0,0083 0,0043 1,72

6 0,0031 0,0022 1,32

8 0,0016 0,0011 1,02

Lineer zayiflama

katsayist, u ( 1/cm 0,025 0,021 0,009

Tablo 2.24. % 100 Siderit Katkili Betonun Radyasyon Gegirgenligi Ol¢iim Sonuglar
SIDERIT %100 BETON ( S100)

Malzeme X - ISINI ENERJILERi RADYO iZOTOPLAR
Kalmligt
(cm) 150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV )

0 0,0598 0,0185 2,53

2 0,0213 0,0080 2,09

4 0,0080 0,0040 1,70

6 0,0030 0,0020 1,30

8 0,0014 0,0011 1,00

Lineer zayiflama

katsayist, i ( 1/cm 0,025 0,021 0,009
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Sekil 2.25. Siderit Katkili Betonlarin Kalinlikla X 1s1n1 (117 keV) Olgiim Degerleri Degisim
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Sekil 2.26. Siderit Katkili Betonlarin Kalinlikla X 1511 (164 keV) Olgiim Degerleri Degisim

Grafigi
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Sekil 2.27. Siderit Katkili Betonlarm Kalinlikla Co-60 (1250 keV) Olgiim Degerleri Degisim
Grafigi

Lineer zayiflama katsayisi, 1 cm kalinlik i¢in malzemenin 151n zayiflatma kabiliyeti
olarak tanimlandiginda, lineer zayiflama katsayisi yiiksek olan malzemelerin radyasyon
tutuculugunun yiiksek oldugu sdylemek miimkiindiir.

Numunelerin lineer zayiflama katsayilari su formiille bulunmustur:

Lineer Zayiflama Degeri = (Dozimetrik Okuma Degeri -Bos Okuma Degeri) /
Malzeme Kalinlig1

Buna gore grafikler incelendiginde gerek X 1simalarinda gerekse Co-60
1s1masinda, karisimdaki siderit orani arttikca malzemenin geg¢irimsizligi de orantili olarak
artmaktadir. Yine ayni sekilde aym oranda kullanilan S20, S40, S60, S80 ve S100
malzemelerinde de kendi aralarinda kalinliga bagli olarak gegirimsizligin azaldigim
sOyleyebiliriz.

Sonu¢ olarak Siderit Katkili Betonlar1 Radyoaktif 1simaya maruz her alanda

zirhlama malzemesi olarak kullanabiliriz.
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Tablo 2.25. Normal Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglart
NORMAL BETON

Malzeme . . RADYO iZOTOPLAR
Kalinlig1 X - ISINI ENERJILERI
(cm)
150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV )
0 0,0598 0,0185 2,53
2 0,0486 0,0168 2,43
4 0,0324 0,0139 2,27
6 0,0280 0,0108 2,07
8 0,0220 0,0087 1,96
Lineer zayiflama
Katsayist, b ( 1/cm 0,025 0,021 0,009

Tablo 2.26. % 20 Limonit Katkili Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglar1
LIMONIT %20 BETON (L20)

Malzeme X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Kalmligt
(cm) 150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV )

0 0,0601 0,0179 2,53

2 0,0327 0,0112 2,28

4 0,0175 0,0062 1,88

6 0,0092 0,0037 1,65

8 0,0046 0,0021 1,31

Lineer zayiflama

katsayist, i ( 1/cm 0,025 0,021 0,009

Tablo 2.27. % 40 Limonit Katkili Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglari
LiMONIT %40 BETON ( L40)

Malzeme X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Kalmligt
(cm) 150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV )

0 0,0601 0,0179 2,53

2 0,0320 0,0109 2,24

4 0,0166 0,0060 1,88

6 0,0088 0,0036 1,64

8 0,0041 0,0021 1,31

Lineer zayiflama

katsayist, 1 ( 1/cm 0,025 0,021 0,009

Tablo 2.28. % 60 Limonit Katkili Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglari
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LiMONIT %60 BETON ( L60 )

Malzeme X - ISINI ENERJILERi RADYO iZOTOPLAR
Kalinlhig1
(cm) 150 kV 200 kv Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV)

0 0,0601 0,0179 2,53

2 0,0309 0,0108 2,22

4 0,0167 0,0060 1,86

6 0,0083 0,0036 1,60

8 0,0040 0,0020 1,31

Lineer zayiflama

katsayis, i ( 1/cm Qe 0,021 0,009

Tablo 2.29. % 80 Limonit Katkili Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglar1
LIMONIT %80 BETON ( L80 )

Malzeme X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Kalmligt
(cm) 150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV )

0 0,0601 0,0179 2,53

2 0,0283 0,0107 2,18

4 0,0137 0,0060 1,85

6 0,0068 0,0034 1,58

8 0,0034 0,0018 1,28

Lineer zayiflama

katsayist, u ( 1/cm 0,025 0,021 0,009

Tablo 2.30. % 100 Limonit Katkili Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglari
LIMONIT %100 BETON ( L100)

Malzeme X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Kalmligt
(cm) 150 kV 200 kV Co-60
(117 keV) (164 keV) (1250 keV )

0 0,0601 0,0179 2,53

2 0,0275 0,0104 2,16

4 0,0129 0,0060 1,81

6 0,0064 0,0030 1,56

8 0,0033 0,0017 1,26

Lineer zayiflama

katsayist, 1 ( 1/cm 0,025 0,021 0,009
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Okuma Degerleri
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Sekil 2.28. Limonit Katkili Betonlarin Kalinlikla X 1511 (117 keV) Ol¢iim Degerleri Degisim

00,020

00,018

00,016

00,014

00,012

00,010

00,008

00,006

00,004

00,002

00,000

Grafigi
&)
MlGS
0,0139 —a—K
o ——S20
0,012
0,01(& \-QNS 540
\\ \l 0,0087 S60
—S80
—e—S100
0,0034
20,0037
0,003 0%
k'goleg\ 0021
0,001 @
0 20 40 60 80 100
Kalinhk (mm)

Sekil 2.29. Limonit Katkili Betonlarin Kalinlikla X 1511 (164 keV) Olgiim Degerleri Degisim
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Sekil 2.30. Limonit Katkili Betonlarin Kalmlikla Co-60 (1250 keV) Olgiim Degerleri Degisim

Limonit katkili

Grafigi

betonun numunelerinde Limonit orani

karisimda  arttikga

radyasyon gecirimsizligi de orantili bigcimde artma gdstermistir. %20, %40, %60, %80 ve

%100 karisim serilerinin her birinde kalinlikla gecirimsizligin arttig1 goriilmiistiir.

58



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Gliniimiiz cografyasinda bizler radyasyon yayan ¢ok sayida enerji kaynagina ya
dogrudan ya da dolayli olarak maruz kalmaktayiz. Endiistrilesmenin vazgegilemez bir
unsur oldugu giliniimiizde enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in niikleer santrallerin
kullaniminin artmast ve savunma sanayinde kullanilmak {izere radyoaktif i1simalari
gecirmeyen binalarin yapilmasi gerekmektedir. bazi radyoaktif 1sinlar hiicrenin genetik
materyali olan DNA'y1 parcalayabilecek kapasitede enerji tasimaktadir. DNA'nin zarar
gormesi ise hiicreleri dldiirmekte ve canli dokulara zarar vermektedir. DNA'da ¢ok az bir
zedelenme, kansere yol acabilecek kalici degisikliklere sebep olur. Bu sebeplerle insan
viicudunun bu zararh 1sinlardan korunmasi gerekir. Radyasyon dedigimiz bu i1sinlardan
korunmak, radyasyon yayan kaynak ile radyasyona maruz kalan canli arasina bir koruma
kalkan1 olusturmakla miimkiindiir.

Bu ¢alismada, giiniimiizde yap1 icerisinde en fazla kullanilan malzemelerden biri
olan betonun igerisine farkli dozlarda Siderit ve Limonit madeni agregasi katilarak
koruyucu bir beton olusturulmustur. Yogunlugu yiiksek, dolayisiyla radyasyon gegirgenligi
diisiik olan agregalarin ilavesiyle olusturulan agir betonun, koruma kalkani olarak
kullaniminin sonuglari fiziksel, mekaniksel ve radyasyon deneyleri ile arastirilmistir.

Elde edilen bulgular asagidaki gibidir;

1. Siderit ve Limonit agregalarinin kullanilarak iiretilen betonun, normal dere yatagi
agregasi kullanilarak yapilana oranla birim agirliklarinin ve 6zgiil agirhigmin daha fazla
ciktig1 gozlemlenmistir. Siderit ve Limonitin kimyasal analizindeki demir oraninin fazla
olusu ve yapilan agrega fiziksel deneylerinde 6zgiil agirliklarinin fazla olmasi beton birim
agirliklarinin da fazla olmasini destekler niteliktedir.

2. Yine yaptigimiz agrega fiziksel deneylerinde Su emme ylizdelerinde Siderit
madeninin hem normal agregaya hem de Limonit madenine gore daha az bir yiizdeye sahip
oldugu gozlenmistir. Sideritin yogunlugunun fazla olmasi su emme kabiliyetinin az
olacaginin  gostergesidir. Limonit madeni agregasinda ise bu sonucun aksine,
yogunlugunun fazla olmasina ragmen su emme yiizdesi diisiik ¢ikmistir.

3. Numunelerin mekanik o&zelliklerinden Utrases PGH o6l¢iimleri yapildiginda

Siderit katkili beton numunelerinde siderit orani arttikca okuma degerlerinin azaldigi,
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gozlemlenmistir. Okuma degerlerinin az olmasi ulrasonik ses dalgasi yayilma hizinin fazla
olacagi anlamini tasimaktadir. Bu da mazemenin bosluksuz yiiksek mukavemetli malzeme
oldugu anlamina gelmektedir. Limonit Katkili numulerde ise karisimdaki Limonit oran
artttkca okunan degerin arttig1 goézlemlenmistir. Yayilma hizi ile okuma degeri arasinda
ters orantt oldugu bilindigine gore Limonit katkili beton bosluklu ve diisiik mukavemetli
olacag asikardir.

4. Yzey sertliklerini inceledigimizde sertlik degeri ile basing dayanimlarinin dogru
orantili oldugunu sdyleyebiliriz. Bulgular inceledigimizde numulerde Siderit orani arttikga
sertlik ve dolayisiyla basing dayanimi artmistir. Limonit orani arttiginda ise tam aksine
sertlik orani diisiik ¢ikmis ve basing dayanimi diismiistiir. Numunelerin yiizey sertlikleri ve
basing dayanimlart grafikleri karsilastirildiginda soylenildigi sekilde grafikler olustugu
goriilmiistiir. Bu da yiizey sertligi deneyinin sonuglari ile, numunelerin basin¢g dayanimi
hakkinda yaklasik bir 6ngorii olusturulabilecegini, her iki deney sonucunun kendi iginde
tutarli oldugunu gdstermistir.

5. Egilmede c¢ekme dayanimlarina bakildiginda siderit oraninin artmasiyla
numunenin kirilma degerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Yani siderit oram arttikca ¢ekme
bolgesinde kiris daha fazla yiik tasimistir. Bir diger deyimle siderit ne kadar fazlaysa birim
alanin tasiyacag ylik de o kadar fazla olur anlamini ¢ikarmak miimkiindiir. Limonitte yine
bu soylemlerin aksine karisimda orani arttikca ¢ekme bolgesinde kirigin tasiyacagi yiik
miktar1 azalmaktadir. Bu sebeple Limonit katkili betonlarin ¢ekme gerilme degerleri
diistiiktiir kanisina varilabilir.

6. Basing dayanimlari incelendiginde Siderit oraninin artmasi ile basing
dayanimlarinin arttigr gozlemlenmistir. Bu artisin olacagi PGH ve Schmidt cekici
deneyleri neticesinde de Ongoriilmiistiir. Bu sonuglar deneylerin tutarliligini
gostermektedir. Siderit katkili betonlar en yiiksek basing dayanimlarmi %80 oraninda
yakalamis ve %100 katkida bu deger diismiistiir. Bunun sebebini tamami agir agregadan
olusan mazemenin ince malzeme eksigi ile segragasyon olugmasidir. Limonit katkili beton
numulerinde ise Onceki deneyleri tasdikler bir sekilde Limonit orani arttik¢a basing
dayanimlarinin diistiigii gézlemlenmistir.

7. X 1sm1 Enerjileri (117 keV ve 164keV) i1simalarn altinda Radyasyon
gecirimliligine bakildiginda Siderit katkili beton numunelerinin, Normal Agregali Beton
numunelerinin 8 cm kalinlikta kazindiklar1 gegirimsizligi %20 Karigim orani ve 2 cm

kalinlikta kazandigi gozlemlenmistir. Karigimdaki oran arttikca gegirimsizlik de aym
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nispette artmaktadir.

Limonit agregasinin basing dayanimlarinin ve ¢ekme gerilme degerlerinin diisiik
olmasmna ragmen karisimdaki Limonit oram1 artikga gegirimsizligi de arttigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin de biinyesindeki yogun demiroksit bileseninden
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Bu veriler ¢ergevesinde Limonitin gézlemlenen basing
dayanim ve g¢ekme degerleri ile yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilamayacagi
fakat zirhlama malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

8. Radyo Izotopu 1s1malarinda (Co-60 1250 keV) Siderit ve Limonit katkili beton
numunelerinin kalinliklarinin artmasiyla gegirimsizliklerinin de arttigi goriilmiistiir. Bu

1s1malarin yiiksek enerjili 1simalar olmasi sebeyle sonuglar biribirine yakin seyretmektedir.

Sonug olarak Siderit agregasiyla farkli oranlarda firetilen betonlarda yapilan
deneyler bize gostermektedir ki Siderit agregasi ile iretilen betonlar1 yiiksek dayanim
istenen; istinat duvarlari, baraj dolgulari, koprii ayaklart gibi yapilarda kullanabilecegimiz
gibi radyoaktif madde kullanilan ve niikleer 1s1maya maruz yapilarda hem tastyici sistem
hem de zirhlama malzemesi olarak ta kullanilabilir.

Limonit agregas1 kullanilarak iiretilecek betonlar1 ise diisiik ¢ekme ve dayanim
degerleri sebebiyle yiiksek mukavemet istenen yapilarda kullanilmamali fakat radyasyon
gecirimsizlik degerlerinin  diisiik olmasi sebebiyle hastanelerin rontgen odalarinda,

siginaklarda, niikleer santrallerde zirhlama malzemesi olarak kullanilabilinir.
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