T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PiRiT, KROM VE MAGNETIT AGREGALI AGIR BETONLARIN
MEKANIK VE RADYASYON SOGURMA OZELLIiKLERININ
TAYINI

MUSTAFA DEMIRCIi

TEZ DANISMANI
DOC. DR. iLKER USTABAS
II. DANISMAN
PROF. DR. SAKiR ERDOGDU
TEZ JURILERI
PROF. DR. HASAN BALTAS
DOC. DR. AHMET BEYCIOGLU
DOC. DR. MURAT YAYLACI

YUKSEK LiSANS TEZIi
INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

RiZE-2018
Her Hakki Sakhdir



T

RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PIRIT, KROM VE MAGNETIT AGREGALI AGIR BETONLARIN
MEKANIK VE RADYASYON SOGURMA OZELLIKLERININ TAYINi

Dog. Dr. Ilker USTABAS danismanliginda Mustafa DEMIRC] tarafindan hazirlanan bu
calisma, Enstitli Yonetim Kurulu karartyla olusturulan jiri tarafindan 31/05/2018

tarihinde Insaat Mithendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvam Adi Soyadi
Baskan : Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
Uye : Prof. Dr. Hasan BALTAS

Uye : Dog. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
Uye : Dog. Dr. Murat YAYLACI
Uye : Dog. Dr. Ilker USTABAS

Do¢. D

FEN BiLiMﬁgfg; U MUDURU



ONSOZ

Pirit, krom ve magnetit agregali agir betonlarin mekanik ve radyasyon sogurma
ozelliklerinin arastirildig1 bu calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda “Yiiksek Lisans Tezi” olarak

hazirlandi.

Canlilar1 radyasyona karsi koruma konusuna 1sik tutacak bu g¢alismayr yapma
olanagi saglayan, yiiksek lisans 6grenimim boyunca, tez asamasinin her aninda 6nerileri,
numune temini ve paylasimlariyla yardimini ve destegini esirgemeyen c¢ok degerli
danigman hocam Dog. Dr. ilker USTABAS’a, Prof. Dr. Sakir ERDOGDUya, Prof. Dr.
Hasan BALTAS a, Dog. Dr. Murat YAYLACTya, Dr. Ogr. Uyesi Ahmet CELIK e ve
Uzman Murat SIRIN’e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Laboratuvar c¢alismalarimda her zaman yanimda olan yardimlarini esirgemeyen
RTEU Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Teknisyenleri Recai SALCI ve Veysel
OZMEN’e, ¢alismamin birim sekil degistirmelerin dl¢iimii kisminda sabirla ve titizlikle
yardimei olan degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Ayberk KAYA’ ya tiim kalbimle tesekkiir

ederim.

Numune saglanmasinda emegi gecen RTEU Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Boliimii

Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz DEMIR e tesekkiir ederim.

Hayatimin her asamasinda yanimda olan, verdigim kararlarda desteklerini her
zaman arkamda hissettigim maddi ve manevi yanimda olan canim ailem; esim Hamide,

annem Fatma DEMIRCIye tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Hazirlanan bu Yiiksek lisans tezi RTEU BAP Birimi tarafindan 2015.53001.109.03.02
nolu proje ile desteklenmistir.

Mustafa DEMIRCIi



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Tarafimdan hazirlanan “Pirit, Krom ve Magnetit Agregali Agir Betonlarin Mekanik ve
Radyasyon Sogurma Ozelliklerinin Tayini” baslikli bu tezin, Yiiksekogretim Kurulu
Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yoénergesindeki hususlara uygun olarak hazirladigimm

ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal iglemi kabul ettigimi beyan ederim.

31/05/2018

Mustafa DEMIRCI

Uyari: Bu tezde kullanilan ozgiin ve/veya baska kaynaklardan sunulan icerigin kaynak
olarak kullaminu, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.

II



OZET

PiRiT, KROM VE MAGNETIT AGREGALI AGIR BETONLARIN MEKANIK VE
RADYASYON SOGURMA OZELLIKLERININ TAYINi

Mustafa DEMIRCi

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dog. Dr. ilker USTABAS

Bu ¢alismada pirit, krom, magnetit ve normal agregali 0,40-0,50-0,60 su/cimento oranina
sahip agir betonlar iiretilmistir. Uretilen bu betonlarm basing dayanimlari, elastisite
modilleri ve ultrases hizlar1 Olgiilmiistiir. Su/¢imento oraninin artmasi basing
dayanimlarmin ve elastisite modiillerinin azalmasina neden olmustur. Beton
numunelerinin 59,5 keV ve 661 keV enerji seviyelerinde sogurma katsayilart HpGe gama
dedektorii kullanilarak belirlenmistir. Sonuglardan, artan enerji ile sogurma katsayisinin
azaldig1 anlagilmistir. Ayrica magnetit agregali betonlarin radyasyonu en iyi soguran

beton oldugu gézlemlenmistir.

2018, 51 sayfa
Anahtar Kelimeler: Pirit, Krom, Magnetit, Elastisite, Radyasyon.



ABSTRACT

DETERMINATION OF MECHANICAL AND RADIATION ABSORPTION
CHARACTERISTICS OF HEAVYWEIGHT CONCRETES WITH PYRITE, CHROME
AND MAGNETITE AGGREGATE

Mustafa DEMIRCIi

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilker USTABAS

In this study, heavyweight concretes, which have 0.40-0.50-0.60 water / cement ratio, with pyrite,
chrome, magnetite and normal aggregate were produced. Compressive strength, elastic modules
and ultrasonic pulse velocity of these concretes were measured. Increasing of water/cement ratio
caused decreasing of elastic modules and compressive strength. Absorption coefficient of
concrete samples at the energy level of 59.5 keV ve 661 keV were determined by using HpGe
gamma detector. The results showed that the coefficient of absorption decreased with
increased energy. It has also been observed that magnetite aggregate concrete is the best

radiation absorbing concrete.

2018, 51 pages
Keywords: Pyrite, Chromitite, Magnetite, Elasticity, Radiation.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Normal betonlarin birim hacim agirlig1 yaklasik 2250 ile 2450 kg/m® araliginda
olurken agir betonlarmn birim hacim agirligi 2600 kg/m®’ten fazla olmaktadir. Bu durum
agir betonlarin radyasyonu sogurmasi normal betonlara gére daha fazla olmasina yol
acmaktadir. Barit, limonit, magnetit gibi yogunlugu fazla olan kayaglar agir beton
agregasi icin en ¢ok tercih edilen kayaglardir (Akyiiz, 1977; Khaled vd., 2015; Sharifi
vd., 2015).

Betonda kullanilan agrega taze beton 6zelliklerini ve sertlesmis beton 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilememesi gerekmektedir. Beton agregalarinin saglam, temiz ve sert
olmasi baslica istenen ozellikleri arasindadir (Baradan vd., 2015). Agregalarin icerisinde
bulunan mineraller agreganin yogunlugunu artirmasi yaninda agregadaki minerallerin
taze betonun hacim sabitligi, priz baglama ve bitis siiresi gibi 6zelliklerini de olumsuz
etkilememelidir. Agregadan betona gelen mineraller alkali silika reaksiyonlarinda oldugu
gibi sertlesmis betonda ¢imento hidratasyon {iriinleriyle reaksiyona girerek betonun zarar
gormesine yol a¢gmamalidir. Betonda kullanilacak agregalarin TS 706 EN 12620
standardina uygun olmasi gerekmektedir. Kullanilan agir agreganin betonun mekanik

ozelliklerini olumsuz yonde etkilememelidir.

Gelisen teknolojilerle birlikte radyasyon yayan cihazlar insanlarin ¢ok yakinlarina
kadar girmistir. Radyasyon yayan bu cihazlarin ¢evreye verebilecekleri zararlar1 6nlemek
icin radyasyonu sogurmasi fazla olan malzemeler kullanilmaktadir. Radyasyondan
korunmada yaygin olarak kullanilan malzemelerden biride betondur (Akyiiz, 1977;
Khaled vd., 2015). Betonun ucuz, dayanikli bir malzeme olmasi ve her tiirlii radyoaktif
1s1malara kars1 koruyuculuk saglamasi 6zelliginden dolay1 niikleer santraller, hastanelerin
radyasyonla caligilan tiniteleri gibi yerlerde koruyucu duvar olarak kullanilmasi tercih
edilmektedir. Yogunlugu yiiksek betonlar radyasyondan daha fazla koruyuculuk
saglamaktadir. Betonlarda yogunlugu fazla agregalarin kullanilmasi betonun

yogunlugunu arttirmaktadir. Boylelikle yogunlugu fazla olan betonlarla daha fazla



radyasyon sogurulmakta ya da ayn1 dozda radyasyonu sogurmak i¢in daha az kalinliga
sahip malzemeler kullanilabilmektedir (Ozen vd., 2016; Oto vd., 2016).

Bu ¢alismada pirit, krom ve magnetit agregali agir betonlarin mekanik ve radyasyon
sogurma Ozellikleri arastirildi. Normal agregali, pirit, krom ve magnetit agregali normal
ve agir betonlarin basing dayanimlari, yogunluklari, ultrases gecis hizlari, ylizey
sertlikleri ve elastisite modiilleri 6l¢iildii. Boylelikle pirit, krom ve magnetit cevheri
bulunduran agregalarin beton 6zellikleri lizerinde nasil etkisinin oldugu tespit edildi. Bu

caligsmada iiretilen agir ve normal betonlarin radyasyon kiitle sogurma katsayilar dlgiildii.

1.2. Literatiir Cahismalar1

Yang, magnetitle yapmis oldugu calismada 0,35-0,45-0,55 su/¢imento oranli
betonlar itiretmistir. 0,35 su/¢imento oranli ve 35 mm slump degerine sahip betonlarda
elastisite modiiliinii 40000 ile 51000 MPa, basin¢g dayanimlarini ise 41 ile 44 MPa
arasinda, 0,45 su/¢imento orani ve 10 ile 50 mm slump degerine sahip betonlarda elastisite
modilinii 37000 ile 44000 MPa, basing dayanimlarini 24 ile 33 MPa arasinda, 0,55
su/¢imento orani ve 10 ile 40 mm slump degerine sahip betonlarda 35000 ile 41000 MPa
basing dayanimlarini 25 ile 31 MPa arasinda buldu. Magnetitle yapmis oldugu betonlarin

birim agirliklar1 3200-3300 kg/m®’tiir (Yang vd., 2013).

Kilingarslan, baritle yaptigir 0,65 su/cimento oranli betonda elastisite modiiliinii
72365 MPa, 0,51 su/¢cimento oranli betonda 78715 MPa, 0,43 su/¢cimento oranli betonda
78140 MPa olarak buldu (Kilingarslan vd., 2006).

Akgiin, baritle yaptig1 0,30 su/¢imento oranli betonda basing dayanimini 53,8 MPa
baslangi¢ elastisite modiiliinii 32500 MPa, 0,40 su/cimento oranlt betonda basing
dayanimini 42,9 MPa, baglangi¢ elastisite modiiliinii 22700 MPa, 0,60 su/¢cimento oranli
betonda basing dayanimini 15,8 MPa, baslangig elastisite modiiliinii 11300 MPa olarak
Olctli (Akgiin vd., 2007).

Quda, magnetitle yapmis oldugu farkli kalinliktaki beton numuneler iizerinde kiitle

sogurma katsayillarint 20 mm kalinligindaki numunede 0,039 p,cm?, 40 mm

2



kalinligindaki numunede 0,0762 p,cm+, 60 mm kalinligindaki numunede 0,1172 p,cm-?,
80 mm kalinligindaki numunede 0,1561u,cm+, 100 mm kalinligindaki numunede 0,1954
u,cm+olarak 6l¢tii (Quda, 2015).

Esen, sideritle yaptig1 0,40 su/cimento oranli agir betonda birim hacim agirlig1 2890
kg/m?, ultrasonic ses hizin1 4,72 km/s, schmidt sertligini 34,7, basing dayanimini 66,07
MPa olarak olctii. Kiitle sogurma katsayilarini 118 keV’de 0,05 p,mm<, 164 keV’de 0,04
u,mm-+ 1250 keV’de 0,01p,mm-buldu (Esen vd., 2017).

Esen, limonitle yaptig1 0,40 su/cimento oranli agir betonda birim hacim agirlig
2340 kg/m?, ultrasonic ses hizin1 2,86 km/s, schmidt sertligini 23,7, basing dayanimin
12,10 MPa ol¢tii. Kiitle sogurma katsayilarin1 117 keV’de 0,037 p,mm<, 164 keV’de
0,027 p,mm=, 1250 keV’de 0,008 u,mm-olarak buldu (Esen vd., 2018).

Alwaeli, ¢inko-kursun ciirufu ile yaptig1 0,45 su/¢cimento oranli betonda birim
hacim agirligi 2,81 g/cm?, basing dayanimini 45,50 MPa, kiitle sogurma katsayisini 0,19
mm- olarak buldu (Alwaeli, 2017).

Waly, magnetit, kursun oksit, ferrofosfor malzemelerini kullanarak yapmis oldugu
farkli karisimlardaki betonlarda birim hacim agirhigi 3,6-4,6 g/cm?® olan betonlar iiretti.
Bu betonlarin kiitle sogurma katsayilarii 0,015-15 MeV araliginda 0,02-20 cm?/'g
olarak ol¢tii. Bakir ciirufu ile farkli oranlarda yaptig1 betonda basing dayanimlarini 38-41

MPa, elastisite modiillerini 30-34 GPa olarak hesapladi (Waly vd., 2015).

Palankar, ¢elik clirufu ve normal agrega kullanarak farkli karisimlarda beton tiretti.
%50 celik cliruflu agregali betonlarda 28 giinliik basing dayanimin1 51,9-56,3 MPa, 90
giinliik basing dayanimi 58,7-61,1 MPa, 180 giinliik basing dayanimi 58,1-62,3 Mpa, 360
giinliik basin¢g dayanimi 58,5-62,9 MPa degerleri arasinda buldu. %100 ¢elik ciiruflu
agregali betonlarda 28 giinliik basing dayanimmi 48,5-51,2 MPa, 90 giinliik basing
dayanimi 53,7-54,5 MPa, 180 giinliik basing dayanimi 53-55,6 MPa, 360 giinliik basing
dayanimi 55,3-56,2 MPa araliginda hesapladi (Palankar vd., 2016).



Panda, ferrokrom ciirufu ile yapmis oldugu betonlarda 7 giinliik basin¢ dayanimini

29 MPa, 28 giinliik basing dayanimini1 37 Mpa olarak buldu (Panda vd., 2013).

Obaid, degisik kayaglarin ve betonun farkli enerji sevilerine gére gama 1511 altinda
kiitle sogurma katsayilarini inceledi. 122 keV enerji seviyesinde feldspatik bazaltta 0,182
cm?/g, kompakt bazaltta 0,181 cm?/g, volkanik kayada 0,180 cm?/g, pembe granite 0,167
cm?/g, kumtasinda 0,151 cm?/g, doleritte 0,175 cm?/g, normal betonda 0,154 cm?/g, 662
keV enerji seviyesinde feldspatik bazaltta 0,078 cm?/g, kompakt bazaltta 0,078 cm?/g,
volkanik kayada 0,080 cm?/g, pembe granite 0,080 cm?/g, kumtasinda 0,077 cm?/g,
doleritte 0,077 cm?/g, normal betonda 0,078 cm?/g, 1330 keV enerji seviyesinde
feldspatik bazaltta 0,056 cm?/g, kompakt bazaltta 0,056 cm?/g, volkanik kayada 0,056
cm?/g, pembe granite 0,056 cm?/g, kumtasinda 0,053 cm?/g, doleritte 0,054 cm?/g, normal
betonda 0,055 cm?/g deneysel olarak buldu (Obaid vd., 2018).

1.3. Agir Beton

Etiiv kurusu halindeki yogunlugu 2600 kg/m® den daha fazla olan betonlar TS EN
206’e gore agir beton olarak adlandirilir (TS EN 206-1, 2017). Agir betonlar, yapilarda
kayma ve devrilmeye karsi 6nlem almak i¢in de tercih edilir (Baradan vd., 2015). Ancak
son yillarda ise agir betonlar daha ¢ok tip, askeri, sanayi, niikleer enerji alanlarinda
radyasyonun zararli etkilerinden canlilart korumak i¢in kullanilmaktadir (Akgiin vd.,
2007; Ozturan, 2013). Bir kaynaktan 1smin yayilmas: énlenmedigi zaman bu 1sinlarin
canlilara giriciligi ¢ok kolay olmakta ve canliya zarar vermektedir. Radyoaktif 1ginlar
beton gibi malzemelerle yayilmasi Onlenmektedir. Niikleer santrallerde o, B, y, x
1sinlarinin ve nétron parcaciklarinin canlilar tizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir.
Canlilar1 bu 1sinlarda korumak i¢in yaliim yapilmasi gerekmektedir. Canlilar icin
tehlikeli olan bu 1smlarda korunmak i¢in birim hacim agirhigr fazla olan malzemeler
kullanilmaktadir. Agir betonlar birim hacim agirliklar1 sayesinde x 1sinlarindan,
biinyesinde suyun bulunmasindan dolay1 da hidrojen ve oksijenin diisiik ve orta enerjili
ndtronlarin 1smlarini durdurmada etkili olmaktadir (Ozturan, 2013). Agir betonlar,
radyasyona kars1 korunmada kullanilan normal betonlardan daha ince eleman kesitleri
kullanilmasii saglamaktadir. Radyasyona karst koruyucu malzeme olarak kursunda

kullanilmaktadir. Kursunun nétronlara kars1 yalitimi agir betona gore daha diistik olmasi
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ve maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 radyasyon sogurmada agir betonlar kusuna gore
daha ¢ok tercih edilebilmektedir (Baradan vd., 2015).

Birim hacim agirligi fazla olan agregalarin kullanildig1 agir betonlarin
karigimlarinda en 6nemli konu su-¢imento oraninin belirlenmesidir. Agir yogunluga
sahip agregalarin kivami yiiksek betonlarda segregasyon olusabilmektedir. Karisim igin
belirlenen su-¢imento oraninin radyoaktif gegirimsizlik i¢in yiiksek, rotreden dolayi

olusacak catlaklarin meydana gelmemesi i¢in de az olmasi gerekir (Topgu, 2006).

1.4. Agir Beton Uretiminde Kullanilan Agregalar

TS EN 1097-6’ya gore birim hacim agirliklar1 3000 kg/m*’den biiyiik olan
agregalar agir agrega olarak siniflandirilmaktadir. Bu agregalar dogal ve yapay olmak
tizere iki sinifa ayrilir. Dogal agir agregalar; barit, magnetit, hematit, limonit, geotit,
ilmenit, viterit kokenlidir. Yapay agir agregalar; demir pargalari, ferrosilikon ve

ferrofosfor olarak isimlendirilebilir (Baradan vd., 2015).

Tablo 1’de agir beton {iretiminde kullanilabilecek agregalar, kimyasal
kompozisyonu, birim hacim agirliklari, 6zgiil agirliklar1 ve temin edildikleri kaynaklar

verilmistir.



Tablo 1. Bazi1 agir agregalar ve fiziksel 6zellikleri

Agrega Kimvasal Birim Hacim
kokeni ve K ya Agirhk Kaynak Ozgiil Agirhk
. ompozisyon
Ismi (kg/m?)
Geotit Fe203.H20 2100-2250 Dogal 3,5-3,7
] ) Fe203
Limonit , 2100-2400 Dogal 3,4-4,0
(safsizliklar Igerir)
Barit BaSO4 2300-2550 Dogal 4,0-4,6
[lmenit FeTiOs 2550-2700 Dogal 4,3-4,8
Krom FeCr204 2560-2780 Dogal 4,1-4.9
Pirit FeS2 2730-2900 Dogal 5-5,02
Magnetit Fes0q 2400-3050 Dogal 4,2-5,2
Hematit Fe 03 2900-3200 Dogal 4,9-5,3
Ferrofosfor Fe203-P203 3200-4150 Sentetik 5,8-6,8
Demir-Celik
Fe 3700-4650  Sanayi atig1 6,2-7-8
parcaciklari

1.5. Betonun Elastisite Modiili

Uygulamada kullanilan biitiin malzemeler kullanildiklar1 yerlere gore degisik
yiiklerin etkisi altinda kalmaktadirlar. Bu yiikler altinda malzemeler sekil
degistirmektedirler. Malzemeler, basing yiikleri altinda kisalma, ¢ekme yiikleri altinda ise
uzama gostermektedirler (Turhan, 2003).

Beton, lineer olmayan bir gerilme-sekil degistirme diyagramina sahip malzemedir.
Betonda elastisite modiiliinii tanimlamak kolay degildir (Baradan vd.,2015).
Malzemelerin elastisite modiilii o-& egrisinin egiminden bulunur. Betonun basing
dayanimini ve o-¢ iliskisini etkileyen biitiin degiskenler elastisite modiiliinii de etkiler.
Beton gibi elastik ve lineer olmayan ve zamana bagli deformasyon gosteren bir
malzemenin elastisite modiiliinii dogru ve kesin olarak tanimlamak olanaksizdir (Ersoy,
1985). Cesitli iilkelerde yonetmeliklerde elastisite modiilii, beton basing dayaniminin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Literatiirde betonun elastisite modiilii igin dort

farkli elastisite modiilii tanimlanir (Ersoy, 1985).



1.5.1 Sekant Elastisite Modiilii

o-¢ egrisi lizerindeki herhangi bir noktanin orijine birlestiren dogrunun egiminden
hesaplanir. Genellikle bu deger nihai dayanimin % 40°na karsilik gelen degerdir. Sekant
modiili yani Es=tga’ dir. Sekant modiilii statik modiil olarak da adlandirilir. Betonun,
emniyet gerilmelerine yakin gerilmeler etkisi altinda oldugu durumlarda sekant modiilii

iyi sonu¢ vermektedir (Ersoy, 1985).

Sekant elastisite modiilii sekil 1’de goriildigi gibi c-¢ egrisinde orijinden ve

0,40fc’den gececek sekilde ¢izilen tegetin egimi ile bulunur.

7 e /

fc = Nihai Dayanim

0.40fc = Nihai Dayvammin %40

_10.40fc
— Selkant Modiila

Eksenel Gerilme

0 Eksenel Birim Sekil Degistirme
Sekil 1. Sekant elastisite modiilii

1.5.2. Dinamik (Baslangi¢) Elastisite Modiilii

o-¢ egrisinin baslangigtaki egimidir. Dinamik elastiklik modiilii ultrasonik
yontemlerle de belirlenebilir. Beton ¢ok kiigiik gerilme etkisi altinda ise dinamik modiil

kullanilmasiyla dogru sonuglar alinabilir (Ersoy, 1985).

Dinamik elastisite modiili Sekil 2’de goriildiigii gibi orijine ¢izilen tegetin

egiminden bulunur.
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Sekil 2. Dinamik elastisite modiilii

1.5.3. Tanjant (Teget) Elastisite Modiilii

o-¢ egrisinin basing dayaniminin % 40’daki noktasinin teget egiminden tanjant

(teget) elastisite modiilii hesaplanir. Tanjant elastisite modiilii Sekil 3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3. Tanjant (Teget) elastisite modiilii



1.5.4. Chord (Kiris) Elastisite Modiilii

o-¢ egrisinin 50x10° birim sekil degistirme degeri ile basing dayanimmin % 40’n1
birlestiren dogrunun egiminden chord (kirig) elastisite modiilii hesaplanir. Chord
elastisite modiilii ile baslangigta siinme ve rotre nedeniyle betonda goriilen hafif

konkavlik elimine edilmis olmaktadir. Chord elastisite modiilii Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Chord (Kiris) elastisite modiilii

Elastisite modiiliinii betonun basing dayanimindan veya ultrases gecis hizindan
hesaplayan yontemler de mevcuttur (Baradan vd., 2015). Amerikan Beton Enstitiisii

(ACI), betondan ultrases gecis hizina gore betonun elastisite modiiliinii

_ 128
E—Vg (1)

bagintistyla hesaplamaktadir. Bagintidaki V cm/s cinsinden ses hizini, 6 betonun birim
hacim agirligini ve g yergekimi ivmesini gostermektedir.

Amerikan Beton Enstitiisii’'ne gore (ACI Building Code 318-92) birim agirlig
1500-2500 kg/m? arasindaki betonlarin elastisite modiilii



E. = 43p'5./f, 106 )

bi¢iminde hesaplanmaktadir. Bagintidaki fc betonun 28 giinliik standart silindir
dayanimini (MPa), p betonun birim agirhgini kg/m®, Ec statik elastisite modiiliinii (GPa)
gostermektedir. Normal agirlikli (p=2300kg/m?®) ve basing dayanimi 40 MPa’dan diisiik

betonlar i¢in elastisite modiilii
E. =4,73./f. (3)

biciminde hesaplanmaktadir. Dayanimi 80 MPa’a kadar olan betonlar i¢in ACI 363
R92’de

E.=332/f.+69 (4)
bagintis1 6nerilmektedir; Dayanimlari1 80-140 Mpa arasindaki betonlar i¢cin Kakizaki
E. = 3,65./f; (5)

bagintisini 6nermistir. Avrupa Beton Enstitiisii tarafindan hazirlanan CEB-FIB-90 Model

Code’da normal agirlikli betonlar icin elastisite modiilii i¢in

1

Ec = 21500 (‘£ Cm)g (6)

10

bagintis1 verilmektedir.

TS 500°de ise betonun basing dayanimina bagli olarak elastisite modiiliiniin hesabi i¢in
E.; = 3250,/ fckj + 14000 (7)

bagintis1 verilmektedir. Formiilde fckj betonun 28 giinliik karakteristik silindir basing

dayanimidir.
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1.6. Betonun Elastisite Modiiliine Etkiyen Faktorler

Kompozit bir malzeme olan betonu olusturan ana bilesenlerin hacimsel orani,
yogunlugu, elastisite modiilleri ve gecis bolgesi 6zellikleri betonun elastisite modiiliinii
belirler. Betonun basing mukavemetine etkiyen biitiin etkenler elastisite modiilii tizerinde
de etkili olmaktadir.

Beton karisiminda kullanilan yiiksek elastisite modiiliine sahip iri agrega miktarinin
fazla olmasi elastisite modiiliiniin yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda
diger agrega Ozellikleri olan en biiylik tane ¢api, sekli, tane dagilimi, yiizey sekli, ara
ylizey- ara yilizeydeki mikro ¢atlaklar da elastisite modiiliine etkimektedir (Baradan vd.,
2015).

Cimento hamurunun gozenekliligi elastisite modiiliine etkimektedir. Hidratasyon
18181 artan bir ¢gimento hamurunda elastisite modiilii de artmaktadir (Baradan vd., 2015;
Topgu, 2012; Akgiin vd., 2007).

Betonun gerilme-birim sekil degistirme iliskisini arayiizeyin yapisi etkilemektedir.
Elastisite modiiliiniin betonun basing dayanimina oranla daha hizli artigini géstermektedir

(Baradan vd., 2015; Topgu, 2012; Akgiin vd., 2007).

Betonu 1slak ve kuru olarak deneye tabi tutulmasi sonuclar etkilemektedir. Islak
deneye tabi tutulan betonlar % 15 daha biiyiik elastisite modiilii degeri vermektedir.
Gerilme —birim sekil degistirme davranigi betona uygulanan yiikiin yiikkleme hizina da
baghdir. Diisiik yiikleme hizlarinda siinme etkisi ile elastik sekil degistirmeler birbirine
eklenerek elastisite modiiliinii diisiirmektedir (Baradan vd., 2015; Topgu, 2012; Akgiin
vd., 2007).

1.7. Radyasyon

Maddenin temel yapisin1 atomlar olusturur. Proton ve ndtronlardan olusan bir
cekirdek ile bunun cevresinde donmekte olan elektronlardan atom olusmaktadir.
Elektromanyetik dalgalar yada parcaciklar seklindeki enerjinin aktarimi radyasyon olarak
ifade edilmektedir. Atom ise ¢ekirdegindeki protonlar, notronlar ve ¢ekirdek etrafinda

donen elektronlardan olugmaktadir. Herhangi bir maddenin atom ¢ekirdegindeki
11



ndtronlarin sayisi, proton sayisina gore fazla olursa bu maddeler kararsiz bir yap1 sergiler
ve c¢ekirdegindeki notronlar doniiserek p- (negatron) vyayarlar. Eger protonlar,
notronlardan fazla ise bu durumda protonlar doniiserek B+ (positron) yayarlar. Atom
cekirdeginden ayrilan nétronlar ve protonlar kararli olmayan atom c¢ekirdegi gama (y)
1511 yayar. Agir ¢ekirdekler alfa(a) 1sin1 yayabilir veya fizyon reaksiyona maruz
kalabilirler. Etrafa yayilan alfa, beta ve gama gibi 1sinlara radyasyon, bu tepkimeler
sonucu parcalanan maddelere radyoaktif madde denir (Baltas, 2006). Radyasyon tipleri

ve Ozellikleri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Radyasyon tipleri ve 6zellikleri (Baltas, 2006).
Radyasyon

. . Ozellikleri
Tipleri
Atom ¢ekirdegindeki fotonlar tarafindan yayilan elektromanyetik
Gama 151n1m1 dalgalardir.

Atom ¢ekirdeginden yayilan ve elektron olarak da adlandirilan ¢ok

Beta 1s1mimi gy . :
yiiksek hizli taneciklerdir.

Atom ¢ekirdeginden yayailir, iki proton ve iki nétron igermektedir.

Alfa 1s11m1

Atomun ¢ekirdeginden garpismalar ve fiizyon tepkimeleri
Notronlar sonucunda yayilan nétr taneciklerdir.

Elektronlarin enerji seviyelerindeki degisimden yayimlanan
X-1sinlar1 elektromanyetik dalgalardir. Atom ¢ekirdeginden yayilmazlar.

Radyasyon ve radyoaktivite ile ilgili kullanilan terimler, bunlarin tanimlari,
kullanilan birimler ve doniisiim katsayilar1 Tablo 3’de verilmistir
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Tablo 3. Radyasyon birimleri

Terim Tanimi Birimi (SI) Doniisiim
Birim zamanda Becquerel(Bq): 1 Ci = 3,7x10%°
. meydana gelen .
Aktivite : Saniyede 1
radyoaktif _ 11
par¢alanma 1Bq =2,7x10
pargalanma sayisi
Havanin 1
Havanin birim kilograminda 1C
. kiitlesinde elektrik yiiki 1R =2,58x10"* C/kg
Havadaki .. .
[smlama m_eyda_lna gelen degerinde iyon ¢ifti
? Iyonizasyon olusturan x 1s1n1 ya da 1C/kg = 3876 R
miktar1 gama radyasyonu
miktari
Iyomzs: radyasyona 1 rad= 0,001 Gy
bagli olarak 1Gv = 100 rad
Sogurulan maddenin birim 1 Gray(Gy)=1 i’;ew :
Doz Vkutlesmde ) joule/kg 1,60217733x10 19 joule
sogurulan enerji
miktar1
Sogurulan dozun
n e Lrem=o0m1 s
Esdeger Doz et & Sievert (Sv)
degisen radyasyon 1Sv = 100 rem
agirhk faktorii ile B
carpilmig hali

1.7.1. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Tek renkli (monokromatik) bir X veya gama 1g1n1 demeti herhangi bir maddeden

gegirilecek olursa demetin siddetinde bir azalma olur. lo siddetinde bir X veya gama 1511
demetinin dx kalinligindaki bir maddeyi gectikten sonraki siddeti I ise, gelen X veya
gama 1511 demetinin siddeti, maddenin dx kalinligi ve 1s1n demetinin i¢inden gectigi

maddenin cinsine bagli olarak,

I=lo.e™% 9)
ile verilmektedir. Burada p (cm?), lineer sogurma katsayist olup birim kalinlik basina
diisen sogurulma olarak tarif edilmektedir. Elektromanyetik radyasyonun madde ile

etkilesmesi sonucunda Sekil 5°de gosterilen olaylar meydana gelir. Bunlar, Compton

sacilmas1 (1), Koherent sagilma (2), Compton sagilmasindan sonra sagilan fotonun
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fotoelektrik etkisiyle X- 1ginlari olusumu (3), Cift olusumu (4) ve Fotoelektrik olaydir (5).
Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi Sekil 5°de gosterilmistir.

n{'
Madde
1 Y,
2 o~ v
5 /] «
= G
23 7
- - S
= ) .
o 4 L g Ta
b
2 o Y
6 X
‘\\i

Sekil 5. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi

1.7.2. Gama Isinlari

Genellikle diger 1s1malardan sonra atomlar kararsiz hale gelir. Kararsiz haldeki
atomlarda enerji fazlaligi vardir. Bu enerji fazlalifi disarrya gama 1simasi olarak

yayimlanir (Apaydin, 2015).

1.7.3. Sogurma

Maddenin birim kiitlesinde sogurulan enerjiyi ifade eder. Sogurma, ¢evreye yayilan
alfa, beta ve gama gibi 1ginlarin bir ortamda kismen yakalanmasi olayidir. Belli bir
enerjiye sahip fotonlar Z atom numarali bir maddeyle etkilestiginde bu fotonlarin bir
kismi1 maddenin diger tarafina gecerken bir kismi ise sogurulur. Bu sogurma olay1

fotonlarin sogurucu maddenin atomlari ile etkilesmesi sonucu olusur (Baltas, 2006).

1.7.4. Kiitle Sogurma Katsayisi

Maddenin birim uzunlugu ya da kiitlesi tarafindan gelen enerjinin sogurulan

miktarinin ol¢iisidiir.
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Fotonlarin sogurulmasinda sogurucu ortamin kalinliginin yani sira yogunlugu da
sogurmanin bir dlgiisiidiir. Ornegin sivi civanin 1 mm uzunlugunda X-1gmimnin
sogurulmasi, buhar halindeki civadaki (aym1 mesafe icin) sogurulmadan c¢ok daha
biiyiiktiir. Bu nedenle sogurucu maddeyi onun yogunlugundan bagimsiz olan kiitle
sogurma katsayisi ile belirtmek daha faydali olur (Baltas, 2006). Kiitle sogurma katsayisi

i¢in,
b=Zin (%) (10)

bagmtisini kullanabiliriz. Radyasyonlar ve ¢esitli maddelerdeki girme mesafeleri Sekil

6’da goriilmektedir.

Kagut Plastik Kursun Eeton
420!,“— Alfa
U Eeta
ap ®
0 y Gamma ve X-1smlan
0

. Nidtron
okl

Sekil 6. Radyasyonlar ve ¢esitli maddelerdeki girme mesafeleri
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismanin amaci, pirit, krom ve magnetit minerali iceren agregalarla agir
betonlar liretmek ve tiretilen agir betonlarin mekanik ve radyasyon sogurma ozelliklerini
hesaplayip bunlar1 normal betondan hesaplanan degerlerle kiyaslamaktir. Gelisen
teknolojiler ile radyasyon yayan cihazlar insanlarin galistiklar: ortamlara kadar girmistir.
Radyasyon 1sinlarindan korunmada agir beton tercih edilen bir yap1 malzemesidir. Bu
caligma ile pirit, krom ve magnetit agregali agir betonlarin mekanik o6zelliklerini

arastirmakta bu ¢alismanin amaglarindan biridir.

Calisma kapsaminda Bayburt ilinin Kop ilgesindeki krom madeninden krom igeren
kayaglar, Artvin ilinin Murgul ve Bayburt ilinin Kop il¢esindeki bakir madeninden pirit
iceren kayaclar ve Trabzon ilinin Arakli ilgesinden magnetit iceren kayaglar temin edildi.
Pirit, krom ve magnetit igerikli kayaclar ¢eneli kiricida kirildilar. Ceneli kiricida kirilan
malzeme elenerek iri ve ince agrega birbirinden ayrildi. 0,4-0,5-0,6 su/¢imento oranina
sahip pirit, krom, magnetit ve normal agregali betonlar iiretildi. TS 802’e gore yapilan
beton karisim hesabinda tiim betonlarda ¢okme miktar1 18 ¢cm olarak alindi. Uretilen
betonlarin basing dayanimlari, yiizey sertlikleri, ultrases gegis hizlari, deneysel olarak
elastisite modiilleri ve radyasyon kiitle sogurma katsayilar1 hesaplandi. Elde edilen
mekanik ve radyasyon sogurma degerleri ¢alismada kullanilan betonlarla ve literatiirdeki

degerlerle kiyaslandi.

2.1. Malzemelerin Ozellikleri

Betonda kullanilan agregalar, pirit, magnetit, kromlu kayaclarin ¢eneli kiricilarda
kirilarak tretildiler. Betonda kullanilan normal agrega ise Rize ilindeki bir beton
santralinden temin edildi. Sekil 7°de ¢eneli kiricida kirildiktan sonra elenerek farkli

tepsilere ayrilan agregalar goriilmektedir.
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Sekil 7. (a) Araziden getirilen kayaclar ve ¢eneli kirict
(b) Ceneli kiricilarda kirildiktan sonra boyutlarina gore elenerek istiflenmis
agrega

Sekil 7(a)’da goriilen ¢eneli kiricida kirilan agregalar iki grup iri agrega bir grup
ince agrega olacak sekilde eleklerden elenerek istiflendiler (Sekil 7 (b)). Betonda

kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklar: ve su emme degerleri Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4. Agregalarin 6zgiil agirliklar1 ve su emme degerleri
Agrega Normal Agrega Magnetit Pirit Krom

iri2 iri1 ince 1iri2 1iri1 ince iri2 iri1 ince iri2 1iri1 ince

Ozgiil
& 264 261 251 336 330 3,07 4,74 452 431 3,18 3,40 3,07
Agirhk
Su
Emme 085 1,39 343 046 243 10,32 060 147 3,62 064 092 6,11

(%)

Calismada CEM 142,5R tipi ¢imento ile 0,40, 0,50 ve 0,60 su/¢cimento orana sahip
normal, pirit, magnetit ve krom agregali 100/200 (mm/mm) (¢ap/boy) ebadinda silindir,
100 x100 x100 (mm x mm x mm) ve 150x150x150 (mm x mm x mm) ebadinda kiip beton

numuneler iiretildi (Sekil 8).
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Sekil 8. Silindir ve kiip beton numuneler

Betonlarin ¢okmesi esit olmasi i¢in su miktari biitiin gruplarda esit tutuldu. Tim
betonlarda 1 metrekiip betona 190 kg su katildi. Betonlar, pan tipi mikserle tek seferde
16 litre hacminde karildi ve numune kaplarna her tabakada 25 sisleme yapilarak
dolduruldu. Beton iiretiminde kullanilan madde ham miktarlar1 ve betonlarin ¢okmeleri

Tablo 5’de goriilmektedir.
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Tablo 5. Betonlarin 1m? su/¢imento oranlari, karisiminda kullanilan malzeme miktarlari
(kg) ve ¢cokme degerleri (mm)

Su/ : Toplam
Beton Cimento Cimento Su Agrega (kg) KII? yasal Ham Cokme
- atki
Tiirii Oram (kg) (K9 jri2  iri1  ince (kg) Madde (mm)
J (kg)
0,40 475 190 511 427 642 14,25 2259,25 185
Normal
0,50 380 190 540 452 679 7,60 2248,60 195
Beton
0,60 317 190 560 468 703 3,17 2241,17 210
0,40 475 190 619 525 711 14,25 2534,25 190
Magnetitli
g 0,50 380 190 655 555 751 7,60 2538,6 195
Beton
0,60 317 190 678 575 779 3,17 254217 200
0,40 475 190 850 750 886 14,25 3165,25 150
Piritli
0,50 380 190 899 793 937 7,60 3206,6 165
Beton
0,60 317 190 931 821 971 3,17 3233,17 160
0,40 475 190 616 538 726 14,25 2559,25 175
Kromlu
0,50 380 190 651 569 767 7,60 2564,6 175
Beton
0,60 317 190 674 589 795 3,17 2568,17 165

Beton karisiminda kullanilan agregalarin graniilometri egrileri Sekil 9, Sekil 10,
Sekil 11 ve Sekil 12’de goriilmektedir. Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’deki
graniilometri egrilerindeki en alttaki egri TS 706’a gore sinir kalinlik degerlerini (A), en
istteki egri sinir incelik degerlerini (C) ve ortadaki egri ideal dagilimi (B) gostermektedir.
A ve C egrileri arasindaki egride beton dizaynininda bu ¢alismada kullanilan agreganin

graniilometri egrisidir.
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Sekil 9. Normal betonlarin agrega graniilometrisi
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Sekil 10. Piritli betonlarin agrega graniiliimetrisi
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Sekil 11. Kromlu betonlarin agrega graniiliimetrisi
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Sekil 12. Magnetitli betonlarin agrega graniiliimetrisi
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2.2. Betonlarin Mekanik Ozelliklerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Kiip numunelerden pirit, krom, magnetit ve normal agregali betonlarin basing
dayanimi, ultrases gecis hizi ve schimidt test ¢ekiciyle yiizey sertlikleri olgiildii. Sekil
13’te goriilen kompresometre ile betonlarin elastisite modiilleri 6l¢iildii. Calismada
kullanilan kompresometrede 2 adet diisey, 1 adet dairesel potansiyometrik boy degisim
Olciim sensorii bulunmaktadir.  Silindir beton numunelerine basing dayanim testi
uygulanirken kompresometre ile eksenel ve capsal boy degisimleri dlgiildii. Olgiilen
gerilme ve sekil degistirme degerleri beton presinin kumanda sistemindeki bilgisayar
programina otomatik kaydedilmektedir. Ayrica kullanilan program ile betonlarin
elastisite modiilleri hesaplandi. Ayn1 zamanda deney sirasinda dlgiilen gerilme ve sekil
degistirme degerleri kullanilarak bu calisma degerlendirme kismindaki gerilme-sekil
degistirme diyagramlar1 tizerinden elastisite modiilleri hesaplandi. Beton numunelerden
alinan pargalardan betonlarin kiitle sogurma katsayilar1 hem deneysel hem de teorik

olarak hesaplandi.

Sekil 13. Elastisite modiiliiniin 6l¢iildiigii beton presi ve kompresometre

Silindir ve kiip beton numuneler iizerinde Sekil 14’de goriildiigii gibi ultrases

gecis hiz1 Olgiimleri yapildi.
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Sekil 14. Silindir numune tizerinde ultrases gegis hizi 6lgtimii

Ultrases hizi 6l¢iimii yapilan numuneler Sekil 15°deki diizenekte sikistirildiktan

sonra Schmidt test ¢ekiciyle 10 adet vurus yapilarak yiizey sertlikleri 6lgiildii.

Sekil 15. Schimidt test ¢ekici dl¢limleri

23



2.3. Radyasyon Sogurma Olciimleri Icin Numunelerin Hazirlanmasi

Uretilen beton numunelerden kesilen beton pargalari ve beton karisiminda

kullanilan saf malzemeler Sekil 16’da goriilen halkali 6giitiiciide 6giitiilerek toz haline

getirildi.

Sekil 16. Halkal1 Sgiitiicii

Numunelerin tizerinde kalan suyu buharlastirmak i¢in, numuneler 4 saat boyunca
105°C’de kurutuldu. Analizlerde kullanmak {izere 4 gramlik numuneler, 40 mm g¢apinda
olacak sekilde 20 saniye boyunca ve 7 tonluk basing altinda hidrolik baski makinesiyle

preslenerek hazirlanmistir.
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Sekil 17. Kiitle sogurma katsayilarmin 6lgiimiine hazir hale getirilen numuneler

2.4. Radyasyon Sogurma Katsayilarini Belirmeye Yonelik Deneysel Calismalar

Malzemelerin kiitle sogurma katsayilarini belirlemeye yonelik deneysel ¢alismalar
% 25°1ik bagil verime ve 1,33 MeV’de 1,70 keV’lik ayirma giicline sahip ORTEC marka
GEM25P4-76 model HPGe yar iletken gama dedektorii kullanilarak gergeklestirildi.
Deneysel calismalar i¢in Sekil 18’de gosterilen dar 15in geometrisi (narrow beam

geometry) olusturuldu.
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Sekil 18. Kiitle sogurma katsayilarinin 6l¢timiinde kullanilan deney geometrisi

Deney geometrisinde, numune ve kaynak degistirme esnasinda meydana
gelebilecek geometrik etkileri ortadan kaldirmak i¢in birbirinden bagimsiz pencereler
birakilmistir. Kiitle sogurma katsayilar1 59,5 — 661 keV araligindaki 2 farkl enerji degeri
icin olglldi. Bu enerji degerleri Tablo 6’da gosterilen radyoaktif nokta kaynaklar
kullanilarak elde edildi. Kararli hale doniistimleri sirasinda radyoizotoplarin birgok farkl
enerjiye sahip gama iginlar1 yayinladigi bilinmektedir. Dolayisiyla Tablo 6°da belirtilen
gama 1sinlarinin se¢iminde, yayinlanma olasiliklart ve c¢aligma araligindaki enerji

dagiliminin homojenligi dikkate alind1.

Tablo 6. Radyoaktif nokta kaynaklar

. Enerjisi Olasihg Yan Aktivitesi Uriin
Cekirdek (keV) (%) omrii cekirdek
21 Am 59,5 36,00 432,70 yil 3700 MBq Z'Np
137Cs 661 85,00 30,05 yil 3%80 1378,
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Malzemelerin kiitle sogurma katsayilari Lambert-Beer yasasi kullanilarak
hesaplanda.

u

I =lye " (11)

Burada u/p numunenin kiitle sogurma katsayisini1 (cm?/g), d numunenin yiizeysel
yogunlugunu (g/cm?) temsil etmektedir. lo ve | nicelikleri ise sirastyla dar 1sin
geometrisindeki kati agida kaynaktan yayinlanip ve numuneyi geg¢ip detektore ulasan
demetlerin siddetidir. Kaynaktan yayimlanip detektore ulasan demetin siddetini (lo)
belirleyebilmek i¢in kaynak ile dedektor arasina sogurucu numune yerlestirilmeden
Olctim islemi gerceklestirildi. Daha sonra araya sogurucu numune yerlestirilerek yapilan
6l¢tim islemi ile numuneyi gegip detektore ulasan demetin siddeti (1) belirlendi. Her bir

Olciim islemi 5000 s’lik siirelerde iicer kez tekrarlanarak gerceklestirildi.
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3. BULGULAR

Pirit, krom, magnetit igeren agregalar ve normal agregalar toz haline getirilip
ACME (Kanada) laboratuvarinda kimyasal bilesimleri analizleri yaptirildi. Tablo 7°de

pirit, krom, magnetit, normal agrega ve ¢imentonun kimyasal bilesimi goriilmektedir.

Tablo 7. Calismada kullanilan agregalarin ve ¢cimentonun kimyasal analizleri

Krom  Magnetit Pirit Normal Agrega CEM1425R
LOI % 51 5,2 6,72 1 3,8
Al203 7,15 1,76 3,11 12,5 5,24
BaO 0 0,02 0,024 0,05 0,06
CaO 0,5 20,5 0,385 0,9 61,2
Cr203 35,8 0,082 0,23 0,01 0,021
Fe203 16,9 35,8 12,87 3,18 3,66
K20 0,01 0,02 0,84 1,23 1,06
MgO 23 2,17 0,46 0,98 1,05
MnO 0,19 1,05 0,016 0,08 0,17
Na2.O 0 0,21 0,049 4,59 0,4
P20s 0,001 0,23 0,018 0,063 0,131
SOz 0,06 0,24 17,28 0,04 3,36
SiO» 10,9 31,8 56,9 74,7 19,6
TiO. 0,1 0,04 0,074 0,31 0,16
V205 0,083 0,006 0,005 0,005 0,061
ZnO 0,066 0,954 0,02 0,002 0,007
ZrO; 0 0 0,02 0,03 0,06
Toplam 99,86 100,02 99,021 99,62 100,54

Tablo 7°de kimyasal bilesimi goriilen agregalarla 0,4, 0,5 ve 0,6 su/¢cimento oranina
sahip iiretilen betonlardan alinan numuneler ogiitiilerek toz haline getirildi. Uretilen
betonlar heterojen bir yapiya sahip olduklarindan ve Tablo 7’deki saflara su ve kimyasal
katki katilarak iiretildiklerinden, betonlarin kimyasal bilesimi i¢in betonlardan kesilen
pargalar toz haline getirilerek bu tozlar iizerinden kimyasal bilesimleri tayin edildi.

Betonlarin kimyasal bilesimleri Tablo 8’de goriilmektedir. Tablo 8’de kimyasal bilesimi
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goriilen tozlar kullanilarak betonlarin deneysel ve teorik radyasyon kiitle sogurma

katsayilar1 hesaplandi.

Tablo 8. 0,4-0,5 ve 0,6 su/¢cimento oranina sahip betonlarin kimyasal bilesimi (%)

Normal Beton Piritli Beton Kromlu Beton Magnetitli Beton

040 050 060 0,40 050 060 040 0,50 0,60 0,40 0,50 0,60
LOI 48 43 3 6,04 6,14 6,64 7,5 6,9 6,5 6,9 6,5 6
Al;O3 11 113 12 2,58 3,08 324 689 7,42 7,26 3,37 4,07 3,23
BaO 0,04 0,05 004 0029 004 0,03 0 0 0 0,03 0,04 0,03
Cao 112 9,72 6,79 7,47 6,83 4,91 11,7 6,67 4,85 23,4 22 21,8
Cr,0; 0,009 0,009 001 0,065 0,024 0063 193 259 26,7 0,023 0,023 0,045
Fe,O; 361 358 3,78 7,79 8,16 8,36 12,4 13,7 13,3 24,7 22,7 28,5
K20 089 106 092 0,75 0,66 0,74 0,5 0,37 0,31 0,46 0,61 0,38
MgO 1 097 111 0,67 0,48 0,48 15,2 17,5 20 1,87 1,76 2,19
MnO 01 009 01 0,06 0,04 0,04 021 0,17 0,15 0,84 0,93 0,93
Na,O 3,89 384 433 043 042 036 031 0,19 0,14 0,46 0,8 0,42
P.Os 0,077 0,078 0,077 0,045 0,037 0,029 0,043 0,02 0,015 0,142 0,138 0,193
SOz 05 045 038 1105 1264 1345 0,63 04 0,3 0,72 0,94 0,42
SiO; 61,8 633 662 632 616 61,3 228 19,3 19,1 35,9 38,3 34,9
TiO, 032 033 035 0,1 009 009 015 015 0,14 0,09 0,1 0,08
V.0s 0,015 0,014 0,011 0,019 0,016 0,012 0,056 0,069 0066 0,014 0014 0,012
Zn0O 0,01 0,017 0,013 0,038 0,032 0,026 0,089 0,045 0,039 0,361 >1.000 0,456
yA(®)) 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0 0 0 0,02 0 0,01
Toplam 99,29 99,17 99,16 100,34 100,30 99,79 988 996 100,39 99,33 100,14 99,58

Tablo 9°da 0,4, 0,5 ve 0,6 su/¢imento oranina sahip piritli, kromlu, magnetitli ve

normal agregali betonlarin taze beton birim hacim agirliklari, basing dayanimlari,

sertlesmis birim hacim agirliklari, schimidt test ¢ekici ile okunan yiizey sertlikleri ve

ultrases gecis hizlar1 goriilmektedir. Tablo 9°daki degerler {ic beton numunesinden elde

edilen ortalama degerlerdir.
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Tablo 9. Farkli su ¢imento oranina sahip normal, piritli, kromlu ve magnetitli betonlarin
birim hacim agirliklari, basing dayanimlari, ultrases gecis hizlart ve ylizey
sertligi degerleri

Beton Su/cimento Taze Sertlesmis 15 em’lik 10 em’lik  Schimidt 15
Tiirii orani beton beton kiip kiip test cekici cm’lik
Birim Birim numune  numune okumalari kiip
hacim hacim Basing Basing ortalama  numune
agirhk agirhk dayanimi  dayanim Ultrases
(kg/m3)  (kg/md) N/mm? N/mm? hiz
(km/sn)
0,4 2297 2330 48,3 49,4 31 4,73
Normal 0,5 2288 2290 33,6 37,8 29 4,49
0,6 2282 2300 28,6 24,9 27 4,59
0,4 2601 2660 50 57,5 38 4,63
Piritli 0,5 2610 2710 44,5 46,8 34 4,46
0,6 2615 2810 31 33,2 27 4,39
0,4 2604 2620 35,6 37 35 4,53
Krom 0,5 2613 2700 24,8 25,3 25 4,57
0,6 2619 2700 19,5 22,8 22 4,20
0,4 3213 3010 42,1 434 30 4,53
Magnetit 0,5 3257 2970 29,3 35,8 28 4,62
0,6 3286 3010 21,6 23,6 24 4,66

100/200 (mm/mm) Cap/Boy oranina sahip silindir numunelerde gerilme ve birim
boy uzamalari 6l¢iildii. Elde edilen degerler Origin bilgisayar programinda gerilme- sekil
degistirme (c-¢) grafikleri ¢izildi ve o-¢ egrisi lizerinden Sekil 19°da gorildiigh gibi

cizilen dogrulardan Dinamik, Chord, Teget ve Sekant elastisite modiillerini hesaplandi.
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Eksenel Birim Sekil Degistirme (10°%)

Sekil 19. 90 giinliik 0,40 (A), 0,5 (B) ve 0,6 (C) su/¢imento oranina sahip normal
betonun gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 19°da 0,40 (A), 0,5 (B) ve 0,6 (C) su/g¢imento oranina sahip normal betondan
elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi goriilmektedir. Sekil 19°da gerilme sekil
degistirme egrisine uygun bir egri gecirilerek bu gecirilen egrinin baslangi¢c kismina
cizilen tegetin egimi ile dinamik modiil, 0,4xfck noktasindan gegirilen dogrunun
egiminden tanjant (teget) modiilii, 0,4xfck gerilme degeriyle orjine birlesen dogrunun
egiminden sekant modiilii ve 50x107 sekil degistirme ile 0,4xfck degerinin birlestiren
dogrunun egiminden chord modiilii degerleri hesaplandi. Hesaplanan elastisite modiilleri

Tablo 10°da goriilmektedir.
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Tablo 10. Normal agregali betonlarin elastisite modiilleri

Su Basing Basing Eksenel Tanjant Sekant  Chord  Dinamik
Cimento Dayaninu  Dayanim  Birim Sekil  (Teget) Modiilii (Kiris) Modiilii
Oram fc %40fc Degistirme Modilli (MPa) Modiilii (MPa)

(MPa) (MPa) %40fc (MPa) (MPa)
0,40 46,5 18,6 0,00056 31630 33214 36471 31629
0,50 31,7 12,7 0,00037 34750 34270 39625 34749
0,60 22,8 9,1 0,00034 42350 26824 31448 42349
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Sekil 20. 90 giinliik 0,40 (A), 0,5 (B) ve 0,6 (C) su/¢imento oranina sahip krom agregali
betonun gerilme-birim sekil degistirme grafigi

90 giinliik krom agregali betonlarin elastisite modiilleri Tablo 11’°de goriilmektedir.
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Tablo 11. Krom agragali betonlarin 90 giinliik basing dayanimlari ve elastisite

modiilleri
u Basing Basing sene anjant ekant or Inami
S Ek | Tanj Sek Chord Di ik
imento Dayanim Dayanim Birim Sekil Teget odiilii Kiris Modiili
ci y y irim Seki (Tegety Modiili  (Kiris)
Orani fc %40fc Degistirme Modiilii (MPa) Modiilii (MPa)
a a 0 C a a
(MPa) (MPa) %40f (MPa) (MPa)
0,40 36,2 14,5 0,00031 30920 46710 55692 30919
0,50 31,8 12,7 0,00028 31810 31143 37913 31809
0,60 22,9 9,16 0,00039 29220 23487 26941 29219
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Sekil 21. 90 giinliik 0.40 (A), 0,5 (B) ve 0,6 (C) su/¢cimento oranina sahip pirit agregali
betonun gerilme-birim sekil degistirme grafigi

90 giinliik pirit agregali betonlarin elastisite modiilleri Tablo 12’de goriilmektedir.
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Tablo 12. Piritli beton 90 giinliik basing dayanimlari ve elastisite modiilleri

Su Basing Basing Eksenel Tanjant Sekant  Chord Dinamik
Cimento = Dayamim Dayamim Birim Sekil  (Teget) Modiilii (Kiris) Modiilii
Oram fc %40fc Degistirme  Modiili (MPa) Modiilii (MPa)

(MPa) (MPa) %40fc (MPa) (MPa)
0,40 53,0 21,2 0,00055 32950 38545 42400 32949
0,50 43,8 17,5 0,00060 36230 29200 31855 36229
0,60 33,5 13,4 0,00047 25260 28511 31905 25259
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Sekil 22. 90 giinliik 0,40 (A), 0,5 (B) ve 0,6 (C) su/¢imento oranina sahip magnetit

agregali betonun gerilme-birim sekil degistirme grafigi

90 giinlik magnetit agregali betonlarin elastisite modiilleri Tablo 13’te

gorilmektedir.
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Tablo 13. Magnetitli beton 90 giinliik basing dayanimlari ve elastisite modiilleri

Su Basing Basing Eksenel Tanjant Sekant Chord  Dinamik
Cimento Dayammm  Dayammm  Birim Sekil (Teget) Modiilii (Kiris) Modiilii
Oram fc %40fc Degistirme Modiili (MPa) Modiili (MPa)
(MPa) (MPa) %40fc (MPa) (MPa)

0,40 40,5 16,2 0,00050 38540 32400 36000 38539
0,50 27,0 10,8 0,00029 29310 37241 45000 29309
0,60 18,0 7,2 0,00033 14260 21818 25714 14259

Tablo 14°deki degerler deneysel ve teorik olarak beton numunelerinde dl¢iilen 59,5-
661 keV enerji seviyelerine gore kiitle sogurma katsayilaridir. Bu malzemelerin deneysel
olarak radyasyon sogurma Kkatsayilarinin Olglimiinde, kobalt-60 ve sezyum-137
radyoaktif gama 1s1mn kaynaklar1 kullanildi. Betonlarin deneysel radyasyon sogurma
katsayilar1 olgiimleri Karadeniz Teknik Universitesi, Fizik Boliimii Niikleer Fizik
Laboratuarinda yaptirtildi. Teorik degerleri XCOM programiyla hesap edilmistir.
Hesaplarda kullanilan malzemelerin yogunluklar1 Sekil 23-25’de verilmistir.

Cimento Saf Krom Saf Magnetit ~ Saf Pirit Normal
Agrega

3,5

3

Yogunluk g/cm?)
o = N
(3 = [ [N (3

o

Sekil 23. Beton karisiminda kullanilan saf malzemelerin yogunluklari
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Sekil 24. Normal ve kromlu 0,40-0,50-0,60 su/¢imento oranli betonlarin yogunluklari
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3,05

3
26 W N EES BN == ==

0,40 0,50 0,60 0,40 0,50 0,60
Magnetitli Magnetitli Magnetitli Piritli Piritli Piritli
Beton Beton Beton Beton Beton Beton
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N
N o
o o

N
N
~ o

Sekil 25. Magnetitli ve piritli 0,40-0,50-0,60 su/¢imento oranli betonlarin yogunluklari
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Tablo 14. Malzemelerin deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayilari

Kiitle sogurma Kkatsayilar1 (cm?/q)

Numune 59,5 keV 661 keV
Deneysel Teorik Deneysel Teorik

Cimento 0,474+0,009 0,468 0,076 + 0,001 0,077
Saf Krom 0,560 0,010 0,552 0,075+£0,001 0,075
Saf Magnetit 0,592+0,010 0586  0076+0,001 0076
Saf Pirit 0,365+0,008 0359 0,078+ 0,001 0,077
Normal Agrega 0,290 + 0,007 0,284 0,077 + 0,001 0,077
0,4 Normal Beton 0,323 + 0,007 0,317 0,075 + 0,001 0,077
0,5 Normal Beton 0,320 = 0,007 0,314 0,077 + 0,001 0,077
0,6 Normal Beton 0,300 + 0,007 0,304 0,078 + 0,001 0,077
0,4 Kromlu Beton 0,490 + 0,009 0,484 0,076 + 0,001 0,076
0,5 Kromlu Beton 0,513 + 0,009 0,507 0,075 0,001 0,076
0,6 Kromlu Beton 0,507 + 0,009 0,500 0,075 £ 0,001 0,076
0.4 Magnetitli 0,523£0,009 0517 (077+0,001 0077
Beton ’ ’ ’ ’

0,5 Magnetitli 0,511£0,009 0506  (077+0001 0077
Beton ’ ’ ’ ’

0,6 Magnetitli 0,543+0,009 0537 07710001 0076
Beton ’ ’ ’ ’

0,4 Piritli Beton 0,346 + 0,007 0,340 0,078 + 0,001 0,077
0,5 Piritli Beton 0,347 + 0,007 0,341 0,077 + 0,001 0,077
0,6 Piritli Beton 0,344 + 0,008 0,337 0,077 £ 0,001 0,077
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4.  TARTISMA

Sekil 26°da iiretilen betonlarin teorik taze birim hacim agirliklar1 goriilmektedir.
Teorik taze beton birim hacim agirliklarinin betonlarda Slgiilen sertlesmis beton birim
hacim agirliklarina oldukg¢a yakin oldugu Tablo 9’da giirtilmektedir. Betonlarin ¢okmeleri
esit tutulup su/¢imento orani arttirildigindan tiim betonlara katilan su miktar1 sabip
tutulup ¢imento miktart azaltilarak betonlarin su/¢imento orani artirildi. Sekil 26°da
gorildiigii tizere normal betonlarda su/¢imento orani arttikga betonun taze birim hacim
agirlig azalmaktadir. Normal betonlarda ¢imento miktar1 azaltilip yerine ¢imentoya gore
daha az ozgiil agirligina sahip agrega katilarak su/¢cimento orami artirildigindan 0,6
su/¢imento oranina sahip betonun taze birim hacim agirligi 0,4 ve 0,5 su/¢cimento oranina
sahip betonlarin taze birim hacim agirliklarindan daha az olmaktadir. Piritli, kromlu ve
magnetitli betonlarda ise azaltilan ¢imeto yerine 6zgiil agirlig1 ¢imentoya gore daha fazla
olan agrega kullanildigindan su/¢imento orani arttik¢a agir betonlarin taze birim hacim
agirligr artmaktadir. Bu durum su miktart sabit tutulup ¢imento miktar1 azaltilara
su/cimento oraninin artirilmast durumunda agir betonlarin taze birim hacim agirliklarinin
artmasina normal betonlarin ise taze birim hacim agirhiginin azalmasina neden
olmaktadir. TS EN 206’a gore birim hacim agirligi 2600 kg/m? olan beton agir beton
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 23’de pirit, krom ve magnetitle liretilen betonlarin birim
hacim agirliklarina bakildiginda agir beton oldugu goériilmektedir. Quada magnetit, barit,
serpantit ve geotitle agir betonlar iiretmis ve taze beton birim hacim agirliklan ile
sertlesmis beton birim hacim agirliklari1 2600 kg/m? iistiinde buldu (Quada, 2015).
Quada magnetitli betonda bu ¢alismadakine benzer 3080 kg/m® birim hacim agirligina

sahip betonlar iiretti. Pirit ve kromlu kayaclarla agir beton tretilebilecegi goriildii.
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Sekil 27. Betonlarin 15cm’lik kiip numunelerden hesaplanan basing dayanimlari

Sekil 27°de 0,4, 0,5 ve 0,6 su/¢cimento oranina sahip betonlardan elde edilen basing
dayanimlar1 goriilmektedir. Betonlarin su/¢imento orani arttikga basing dayanimlari
azalmaktadir. Sekil 27°de goriildiigii gibi piritli betonlar en yiiksek basing dayanimina

sahiptir. Piritli betonlar1 sirasiyla normal agregali, magnetitli ve kromlu betonlar takip
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etmektedir. Tiim su/¢imento oranlarinda krom agregali betonlarin basing dayanimlari en

dustiktiir.

N W W
o1 O o1 O

Schimidt Yiizey Sertligi
=N
(62 N )

-
o1 O

Normal Piritli Kromlu Magnetitli

Beton Tirleri

04 =05 =0,6
Sekil 28. Betonlarin schimidt yiizey sertlikleri
Sekil 28°de betonlarin yiizey sertlikleri goriilmektedir. Su/¢imento orani arttik¢a

betonlarin yiizey sertliklerinin azaldigi goriilmektedir. Betonlarin yiizey sertliklerinin

Sekil 27°deki basing dayanimlarina benzer degisim gostermektedir.

Normal Piritli Kromlu Magnetitli
Beton Tiirleri

50000

N w B
o o o
o o o
o o o
o (@) o

10000

Elastisite modiilii (MPa)

204 m05 m0,6
Sekil 29. Betonlarin sekant elastisite modiilleri
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Sekil 29°da normal agregal, pirit, krom ve magnetit iceren agregalarla iiretilen 90 giinliik
betonlardan deneysel olarak olgiilen sekant elastisite modiilleri goriilmektedir. Deneysel
Ol¢iim sonucu bulunan secant elastisite modiilleri betonlarin su/¢imento oranmi azaldik¢a
artmaktadir. Ancak betonlardaki su/cimento oranindaki azalmaya bagli beton basing
dayanimlarindaki artis deneysel elastisite modiillerinin 6l¢iimiinde bazi betonlarin
elastisite modiillerinin hesaplanmasinda farkliliga neden olmaktadir. Sekil 29°daki 0,4
su/¢imento oranina sahip betonun elastisite modiilii 0,5 su/¢cimento oranina sahip normal
betonun elastisite modiiliinden az ¢ikmistir. Yine Sekil 29’da 0,4 su/¢imento oranina
sahip magnetitli betonun elastisite modiilii 0,5 su/¢cimento oranina sahip elastisite
modiiliinden diisiik ¢ikmistir. Deneysel olarak betonlarin elastisite modiillerinin Slgiimii
oldukg¢a hassas olmakta ve burda belirtildigi sekilde farkliliklara rastlanabilmektedir.

Normal agirliktaki betonlarin elastisite modiilii TS 500°e gore,

E.j = 3250,/f; + 14000 (12)

Bu denkleme gore c¢alismada iiretilen betonlarin elastisite modiillerini
hasapladigimizda 0,40 su/¢cimento oranli normal betonun elastisite modiilii 34000 MPa,
piritli betonun 34000 MPa, kromlu betonun 31000 MPa, magnetitli betonun 32000 MPa,
0,50 su/¢imento oranli normal betonun elastisite modiilii 30000 MPa, piritli betonun
33000 MPa, kromlu betonun 27000 MPa, magnetitli betonun 28000 MPa, 0,60
su/¢imento oranli normal betonun elastisite modiilii 28000 MPa, piritli betonun 29000
MPa, kromlu betonun 26000 MPa, magnetitli betonun 27000 MPa olarak
hesaplanmaktadir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen elastisite modiillerinin TS 500°de
Onerilen formiilden hesaplanan elastisite mdodiillerine yakin degerler olduklar

goriilmiistir.
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Sekil 30. Karisimda kullanilan malzemelerin degisik enerji seviyelerine gore kiitle
sogurma katsayilari
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Sekil 31. 0,40-0,50 ve 0,60 su/¢imento oranli normal betonlarin degisik enerji
seviyelerine gore kiitle sogurma katsayilari
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Sekil 30’da beton karisimlarinda kullanilan saf malzemelerin 59,5 ve 661 keV
enerji seviyelerinde deneysel olarak Olgiilen kiitle sogurma katsayilar1 goriilmektedir.
Sekilden de gorildiigii {izere, yiiksek enerjide sogurma katsayisinin diistiigii
gbzlemlenmistir. Buna ilaveten, beton numunelere yapilan katki malzemlerinin kiitle
sogurma katsayilar1 kendi aralarinda karsilagtirildiginda en yiiksek sogurma katsayisna
sahip malzemenin magnetit cevheri odugu tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak katki
malzemesi olan magnetitinin yogunlugunun diger malzemelere gore yiiksek olmasi

olarak yorumlanmistir (Baltas, 2012).

Sekil 31°de 0,40, 0,50 ve 0,60 su/¢imento oranina sahip normal betonlarin 59,5 ve
661keV enerji seviyelerinde deneysel olarak Olgiilen kiitle sogurma katsayilari
degerlerinin degisimi goriimektedir. Bu sonuglardan artan enerji ile sogurma katsayisinin
azaldig1 gézlemlenmistir. Bunun yani sira artan su/¢imento orani degisimine bagli olarak
sogurma katsayisinda herhangi bir artan veya azalan iligki gozlemlenmemistir. Sekil 23-
25’te verilen yogunluk degisimlerin de gorildiigi {izere, {iiretilen malzemlerin
yogunluklar1 arasinda yogunluk farklarinin sogurma katsayilarimi degistirecek kadar

yiiksek olmamasi ile agiklanabilir.

Kiitle Sogurma Katsayilari (cm?/g)

I N
661

Enerji Seviyeleri (keV)

59,5

m 0,4 Kromlu Beton m0,5 Kromlu Beton m=0,6 Kromlu Beton

Sekil 32. 0,40, 0,50 ve 0,60 su/¢imento oranli kromlu betonlarin degisik enerji
seviyelerine gore kiitle sogurma katsayilari
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Sekil 33. 0,40, 0,50 ve 0,60 su/¢cimento oranli magnetitli betonlarin degisik enerji
seviyelerine gore kiitle sogurma katsayilari
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Sekil 34. 0,40, 0,50 ve 0,60 su/¢imento oranli piritli betonlarin degisik enerji
seviyelerine gore kiitle sogurma katsayilari
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Sekil 35. 0,40 su/cimento oranina sahip normal, krom, magnetit ve pirit agregali
betonlarin degisik enerji seviyelerine gore kiitle sogurma katsayilari

Sekil 31-35’de artan enerji ile kiitle sogurma katsayilarinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Ayn1 su/¢imento oranlarma betonlarin birbiri ile karsilastirildiginda
sogurma katsayist en ylikesek olan betonun magnetit agregali beton oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 36. 0,50 su/cimento oranina sahip normal, krom, megnetit ve pirit agregali
betonlarin degisik enerji seviyelerine gore kiitle sogurma katsayilari

Sekil 36’da, 0,50 su/gimento oranli normal, kromlu, megnetitli ve piritli betonlarda

magnetitli ve kromlu betonlarin en fazla sogurmay1 yaptigi goriillmektedir.
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Sekil 37. 0,60 su/¢imento oranina sahip normal, krom, megnetit ve pirit agregali
betonlarin degisik enerji seviyelerine gore kiitle sogurma katsayilari
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5.  SONUCLAR ve ONERILER
Yapilan bu ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Pirit, krom ve magnetit mineralleri agir beton tiretiminde kullanilabilmektedir. Bu
minerallerin  betonun basing dayanim Ozellikleri iizerinde olumsuz bir etkisi

olmamaktadir.

2. Su miktar1 sabit tutularak ¢imento miktar1 azaltilarak su/¢imento oraninin artirilmasi
Ozgiil agirh@ ¢imentodan diisiik agrega kullanilan betonlarda betonun birim hacim
agirh@ini  azaltmakta, ozgil agirligi ¢imentodan fazla olan agrega kullanilmasi

durumunda betonun yogunlugunu arttirmaktadir.

3. Su/¢imento orani ayni olan betonlarda farkli 6zgiil agirliga sahip agrega kullaniminin

betonun elastisite modili tizerinde bir etkisi olmamaktadir.

4. Yogunlugu fazla olan betonlar radyasyonu daha fazla sogurmaktadir. Su miktari sabit

tutulup su/¢cimento orani artirtlan agir betonlarin basing dayanimi azalmastir.

5. Calismada betonun basing dayanimi ile radyasyon sogurmasi arasinda bir iliski yoktur.
Betonun basing dayaniminin yiiksek olmasi betonun radyasyon kiitle sogurma

katsayisinin yiiksek olacagi anlamina gelmemektedir.

6. Enerji seviyeleri arttik¢a betonlarin kiitle sogurma katsayilarini azalmaktadir.

7. Betonun birim hacim agirligi arttikga sogurma katsayisi artmaktadir. Caligmada
tiretilen betonlarda en yiiksek radyasyon sogurma katsayis1 magnetitli agrega ile iiretilen
betonlarda elde edilmistir.

8. Yogunlugu fazla olan dogadaki farkli kayaclardan elde edilen agregalarla iiretilecek

yeni beton malzemelerin sogurma katsayisi degisimleri incelenip niikeer santraller, tip ve

insanlarin yasam alanlarinda radyosyondan korunmak amagli kulanibilir.
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