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kursun miktarinin islenmesinin ekonomik olmamasindan dolayi, maden ocaklarinda
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kapsamda radyasyon zirhlama betonu olarak kullanilacak agir betonlar tiretilmistir.



Uretilen bu betonlarda kursun madeni atiklari, Manyetit, Limonit, Barit gibi agir
agregalar ile %25, %50 ve %75 oraninda yer degistirilerek C16/20, C25/30 ve C35/45 beton
dayanim simniflarinda 6rnekler hazirlanmistir. Radyasyon sogurma katsayisini belirlemek
amaciyla 20x20x5cm ebadinda hazirlanan beton plaklarla 662 keV, 1173 keV, 1332 keV ve
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ABSTRACT

MS THESIS

THE EXAMINATION OF THE RADIATION ABSORPTION COEFFICIENTS OF
HEAVY WEIGHT CONCRETE WITH MINE WASTE ADDITIVES WITHIN 662-
1460 keV ENERGY INTERVAL
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2017, 90 pages

The aim of this study is to observe the radiation shielding efficiency of concrete
produced using the mine wastes that are stored in the lead mines processing of which is not
financially viable in the mines they are extracted and that have negative effects on
environment. Within this scope, concretes that would be used as radiation shield concretes
were produced. The samples produced were prepared by alternating the amount of heavy
aggregates such as mine wastes, Magnetite, Limonite, and Barite at 25%, 50%, and 75%
rates, and concrete samples were prepared in C16/20, C25/30, and C35/45 concrete strength
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classes. In order to determine the radiation absorption coefficient, absorption coefficients at
662 keV, 1173 keV, 1332 keV, and 1460 keV energy levels were determined by concrete

slabs at 20x20x5cm size.
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugundan beri siirekli barinma ihtiyact duymustur. Gdcebe hayattan
yerlesik hayata gectikten sonra magara ve aga¢ kovuklarini kendilerine barinak edinen insan,
zamanin ilerlemesi, ihtiyaglarin artmasi ve degisiklik gostermesinden dolay1 barinmak i¢in
farkli arayiglara girmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle yeni malzemeler bulunmus ve bunlar
yapt sektoriinde kullanilmaya baglanmistir. Bunlardan en Onemlisi betondur. Cesitli
malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan bu kompozit malzeme; ekonomik,
dayanimi ve dayaniklilig1 yiiksek, kolay islenebilen ve sekil verilebilen bir yap1 malzemesi

olmas1 betonun ylizyillardir insanoglu tarafindan sikca tercih edilmesine sebep olmustur.

Teknolojinin her gegen giin gelismesiyle birlikte insan sagligini olumsuz yonde
etkileyen birgok etken ortaya ¢ikmistir. Bunlardan bir tanesi de radyasyondur. Radyasyon,
elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bicimindeki enerji aktarimidir. Bu enerji insan

viicuduyla bulustugu anda ciddi hasarlara yol agabilmektedir.

Giinliik hayatimizda gerek dogal gerekse yapay yollardan, teknolojik gelismeler sonucu
hayatimiza giren cihazlardan, tipta teshis-tedaviden ve elektrik iiretmek amagli kullanilan
niikleer santrallerden dolay1 radyasyon, hayatimizin bir pargasi olmustur. Her daim dogada
olan bir olgudur ve birlikte yasamak zorunda oldugumuz bir gercektir. Bu sebepten dolay1

insan sagligini olumsuz etkileyen radyasyondan korunmak bir zorunluluk haline gelmistir.

Radyasyon zirhlama malzemesi olarak ¢esitli yontemler kullanilsa da kursun plaklar ve
beton en etkili yontemlerin basinda gelmektedir. Fakat kursun plaklarin pahali, sekil
verilebilme kabiliyetinin kisitli olmasi, malzeme bakimi konusundaki zorluklar sebebiyle

beton bu konuda giiniimiizde en ¢ok tercih edilen malzemedir.

Radyasyon zirhlamada betonun istenen gegirimsizligi saglayabilmesi igin beton
kalinliginin ¢ok biiyiik olmas1 gerekmektedir. Boyle bir durumda yap1 elemanin1 amacinda
kullanmanin zorlagsacagir ve yiiksek maliyet olusturacagi sebebiyle daha az kalinlikla

radyasyon sogurmayi saglayacak agir beton kavrami ortaya ¢ikmistir.

Agir betonlar, normal betonlardan farkli olarak birim hacim agirliklar1 daha ytiksek olan

betonlardir. Bu durum betonda kullanilacak agreganin birim agirliginin yiiksek olmasiyla



saglanir. Giinlimiizde agir agrega olarak manyetit, barit, limonit, ferrofosfor ve c¢elik

pargalar1 sikca tercih edilmektedir.

Radyasyon zirhlamada temel yontem, radyasyon kaynagi ile canli arasina zirhlama
malzemesi konulmasi ile canliya etki eden radyasyon miktarini azaltmaktir. o ve 3 1iginlarinin
baska cisimlere ¢arpmasi ile meydana gelen nétron 1sinlart atom agirliklar kiigiik olan
elementler tarafindan durdurulabilirler. Ancak X ve y 1sinlarmin sogurulmasi, zirhlamada
kullanilacak malzemenin yogunluguna baghdir. Agir beton uygulamasi ile meydana

getirilen zirhlama yontemi olusacak zararli etkileri bu sekilde azaltmaktadir.

Bu caligmanin amaci, kursun cevherinin ¢ikarildigi kursun madeninde, igerisindeki
kursun miktarinin islenmesinin ekonomik olmamasindan dolayi, maden ocaklarinda
depolanan ve c¢evresel olumsuz etkileri olan kursun madeni ati§1 kayaclarinda iretilen

betonlarin radyasyon zirhlamada etkinliginin arastirilmasidir.



2. GENEL BILGILER

Beton diger yapit malzemelerine oranla; daha kolay sekil verilebilir, ekonomik ve
dayanikli olmasi, imalatinda daha az enerji harcanmasi, pek ¢ok yerde tiretilebilir ve estetik

olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesidir (Binici vd., 2010).

20. yiizy1lda sanayinin giinden giine gelismesiyle birlikte enerji gereksiniminin artmasi
insanoglunu yeni enerji kaynaklarini aramaya mecbur birakmistir. Bu enerjilerden en
Oonemlisi olan niikleer enerji, gelismis bir¢ok iilkede kullanilmaya baslanmistir. Niikleer
enerjinin kullanima girmesi ile niikleer reaktorlerde, hastanelerin radyasyon onkolojisi ve
radyoloji boliimlerinde, niikleer savas tehlikesine kars1 siginaklarda, radyoaktif kaynaklarin
bulundugu ortamlarda ve radyoaktif atiklarin saklanmasinda agir betonlar radyasyon

zirthlama igin kullanilmistir (Demir, 2009).

Niikleer ¢alismalarin siirdiriildiigii tesislerde beton mukavemetinin yiiksek olmasi
istenir ayrica bununla birlikte radyasyon yayilimindan ve olasi patlamalardan olusabilecek
yiiksek 1sidan korunmak igin (Soykan vd., 2013), radyoaktif 1sinlarin kanserojen etkisi
sebebiyle insan bedenine verecegi olumsuz etkilerin 6niine gegmek Ve radyoaktif yapilarda
meydana gelebilecek sizintilar sifira indirgeyebilmek adina 6zgiil agirlig1 yiiksek agregalar
ile dretilen yogunlugu yiiksek agir betonlar kullanilir. Agir betonlar, bu niteliklerinin
haricinde tasarimindaki farkliliklar sebebiyle de giindelik hayatta sik¢a kullanilan diger
betonlardan biraz farklidirlar. Agir beton tasarimindaki en 6nemli husus, diisiik su/¢imento
orani, ¢imento dozajmin ise radyoaktif gecirimsizligi saglayacak yeterlilikte ve ayn
zamanda rotreden dolayr meydana gelebilecek catlaklarin olugmasini 6nlemek i¢in de az

olmas gerekir (Topgu vd., 2012).
2.1. Agir Beton
2.1.1. Tamim ve Onemi

Dogal veya yapay agregalar kullanilarak imal edilen ve etiiv kurusu 6zgiil agirlig
2600 kg/m*’den biiyiik olan betonlar agir beton olarak adlandirilir. Agir betonlar gegmiste
baz1 6zel yapilarin kayma veya devrilmeye kars1 giivenligini saglamak amacl kullanilirken

giiniimiizde daha ¢ok enerji liretmek amagli niikleer enerji santrallerde, saglik alaninda tip



merkezlerinde ve niikleer arastirma ve deney laboratuvarlarinda radyasyona karsi zirh
malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Bu amag igin tercih edilebilecek farkli malzemeler
olsa da beton ekonomik olmasi ve bazi avantajlar1 sebebiyle daha fazla tercih sebebi
olmaktadir. Normal beton kullanildiginda gerekli sogurma i¢in elemanlarin kalinliklarinin
cok fazla olmasi gereklidir. Fakat agir agregalar ile iiretilen ve 6zgiil agirliklar1 3360-3840
kg/m? arasinda olan agir betonlar ile kalinliklar ciddi miktarda asgariye indirgenebilmektedir
(Ozturan, 2013).

2.1.2. Radyasyona Karsi1 Koruyucu Malzeme Olarak Beton

Radyasyon; dalga, parcacik ya da foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan
enerjidir. Radyasyon kaynagi ile canli arasina zirhlama malzemesi konulmasiyla, canliya

etki edecek radyasyon miktar1 azaltilir (Ozen vd., 2013).

Radyoaktif 1sinlar ve pargaciklar, canli dokusuna zarar verdiklerinden dolay1
kanserojen etkileri oldugu bir gergektir. Bilindigi {izere nétron pargacigi, X- ve y-isinlari
radyasyon c¢esitleri madde igerisinde ilerleyebilme yetenegindedirler. Ayrica madde ile
atomik ve ¢ekirdek seviyesinde reaksiyona girebilme ozelliklerine sahiptirler. Bu nedenle
radyoaktif pargacik ve iginlarin bir sekilde madde i¢erisinde durdurulup canliya niifus etmesi

onlenmesi gerekir (Demir, 2009).

Agir beton uygulamasi ile meydana getirilen zirhlama yontemi olusacak zararh
etkileri azaltmaktadir. Bu amagla giiniimiizde agir betonlar, cogunlukla niikleer santrallerde,
tipta ve radyasyonlu ortamlarda X, y ve notron 1sinlarina karsi siklikla kullanilmakta ve
zithlama olarak adlandirilmaktadir. Bir diger yaygmn kullanilan zirhlama teknigi ise,
radyasyona maruz kalan bu boliimlerin duvarlarina kursun plaklar yerlestirilmesi islemidir.
Ancak, betonun yaygin olarak kullanilmas1 ile diger zirhlama malzemeleri ile
karsilastirildiginda maliyetinin olduk¢a diisiik olmasi nedeniyle bu islemde kullanilmast,
hem pratik hem de ekonomik olmaktadir. Bu kullanim alanina ek olarak agir betonlar,
batirma tiip tlinellerde ve kataner direklerinde agirlig1 artirip kayma ve devrilmeye karsi
agirlik elemant olarak kullanilabildigi gibi ¢amasir makinelerinde meydana gelebilecek
titresimleri soniimlemek i¢in denge agirlig1 olarak da kullanilmaktadir. Koprii ayaklari, baraj

......

onemli mertebede arttirmaya yardime1 olmaktadir (Ozen vd., 2013).



Betonlarin birim agirliklart arttikga radyasyon zirhlama ozellikleri de o dlgilide
artmaktadir. Bu sebepten dolay1 birim agirhigi 2400 kg/m? civarinda olan normal betonlarin
radyasyon sogurma amaciyla kullanildiginda kalinliklarinin  ¢ok biiyiik olmasi
gerekmektedir. Niikleer santrallerde atom ¢ekirdeklerinin kontrollii bir sekilde
parcalandiklar1 yerlerde a , B, v, X ve ndtron ad1 verilen 151n ve parcaciklar agiga ¢ikar. Bu
parcaciklarin canliya olumsuz etkilerini asgariye indirmek igin bu tarz tesislerde zirh denilen
tabakalar olusturulur. Bu zirh1 olusturmak i¢in en uygun malzeme agir betonlardir. Atomun
parcalanmasindan sonra agiga ¢ikan notron 1sinlar1 hafif elementler tarafindan a , B, vy, x

1s1nlart ise agir elementler tarafindan tutulma 6zelligine sahiptir (Unal vd., 2014)

Maddenin igyapisina niifus etme 6zelligi fazla olan ndtron 1sinlart ile y 1sinlar
tehlikelidir. Notron 1sinlar1 atom agirliklar kiigiik elementler, y 1sinlart ise dogrudan 6zgiil
agirlig biiyiikk malzemelerce durdurulabilmektedirler. Bu nedenle agir betonlar her iki 151na
kars1 iyi bir izolasyon malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica bu malzemenin iginde
agirlikca %50 den fazla miktarda bulunan hidrojen ve oksijen gibi hafif atomlu cisimler
nodtron 1ginlarimi pratik kosullar altinda durdurmak i¢in yeterli olmaktadir. Diger taraftan bu
betonun i¢inde bulunan agir agregalar da y 1sinlarinin malzemenin i¢ kismina dogru gegisi
engellemektedir. Bu sebeple, agir betonun, radyasyon sogurmada ideal bir malzeme

oldugunu séylemek ¢ok dogru bir tespit olacaktir (Akgiin vd., 2007).

Notron ve y 1sinlarint yavaslatabilme 6zelliginin yani sira gerekli mekanik 6zelliklere
sahip olan beton, yatirim ve bakim maliyetleri radyasyon sogurma amaciyla kullanilabilecek
diger malzemelerden daha diisiik oldugu igin bu amagla kullanilabilecek en ideal
malzemedir. Karma suyunun biinyesindeki hidrojen ve oksijen gibi hafif atomlu cisimlerin
yaninda, i¢erdigi yiiksek birim agirlikli agregalar ve pargaciklar ile agir beton yiiksek enerjili
v 1smnlarmi ve nétronlar pratik kosullar altinda durdurmaya yeterli olmaktadir (Ozturan,

2013).
2.1.3. Malzemeler ve Karisim Oranlari

TS EN 206 standardina gore 6zgiil agirliklart 3.00’dan biiyiik olan agregalar agir
agregalar olarak adlandirilmaktadir. TS de agir agregalar ile ilgili bir standart yoktur, fakat
ASTM C637 ve ASTM C638 standartlarinda agir betonlarda kullanilabilecek agir
agregalarla ilgili kapsamli bilgiler verilmektedir (Ozturan, 2013).



Agir betonlarin imalatinda kullanilan agir agregalarin secilmesi, bilesimlerinin
belirlenmesi, tiretimleri ve yerlestirilmeleri normal betonlara gore oldukga farkli islemler ve

dikkat gerektirmektedir.

Normal agirliktaki bir beton i¢in agregalar temiz olmali ve ¢cimento matrisi ile gerekli
bag1t yapabilmek i¢in yabanci kaplamalardan, yagdan ve saf malzemelerden arinmis
olmalidir. Agregalar diiz ve uzun parcaciklardan armmis ve sekil olarak kabaca kiip seklinde
olmalidirlar. Eger karisimda kullanilan agregalarin agirliklarinda oldukga fazla fark olmus
ise ayrigma ya da ¢okme olayr meydana gelebilir. Ornegin gelik pargaciklar, silis kumundan
yapilmis har¢ icinde dibe ¢okerler. Celik parcalarmin kullanildigi agir yogunluklu
agregalarda karigimlar kati sekilde tutulmaya calisiimalidir. Agir agregalar, maden

cevherlerinde, minerallerde, ¢elik ve demir-fosfor gibi iiretilmis malzemelerde dogal olarak

bulunurlar (Demir, 2009).

Agir beton tiretiminde genel olarak manyetit, limonit, barit, hematit, ilmenit, viterit,
geotit, bor minerali gibi dogal agregalarin yani sira demir sagmalari, kursun pargaciklari,
ferrosilikon ve ferrofosfor gibi yapay agregalar kullanilmaktadir (Tablo 2.1). En yaygin
olarak kullanilan baryum siilfat yani barit minerali stabil olmasi nedeniyle betona olumsuz
bir etki yapmaz ve betonun yogunlugunu 3600 kg/m*’e kadar yiikseltebilir. Magnetit ve
limonit ile iiretilen betonlarn yogunluklari da 3400-3600 kg/m?® arasindadir. Demir
parcaciklar1 tek baslarina ya da diger agir agregalar ile kullanildiklarinda betonlarin

yogunluklar1 5500-6500 kg/m?® degerlerine kadar ¢ikabilmektedir.

Tablo 2.1. Agir beton iiretiminde kullanilan agregalar

Agrega Kgr;r;g;i?;/lon AEI'HIT '("lfglir%) Kaynak Ozgiil Agirhik
Geotit Fe.0.H.0 2100-2250 Dogal 3.5-3.7
Limonit Fe,Os (safsizlik var) 2100-2400 Dogal 3.4-4.0
Barit BaSO. 2300-2550 Dogal 4.0-4.6
[lmenit FeTiOs 2550-2700 Dogal 4.3-4.8
Magnetit Fes04 2400-3050 Dogal 4.2-5.2
Hematit Fe,O3 2900-3200 Dogal 49-5.3
Ferrofosfor Fe>03-P203 3200-4150 Sentetik 5.8-6.8
Demir Celik Parcalar Fe 3700-4650 Sanayi Atig1 6.2-7.8




Agir beton imalatinda kullanilan birim agirligi yiiksek agir agregalarin yani sira
malzeme karisim oranlari, karma siiresi ve diger malzemeler agisindan, giindelik hayatta
kullandigimiz normal betonlardan ¢ok farkli degildirler. Tercih edilen agreganin gradasyonu
taze betonda segregasyona neden olmayacak ve sertlesmis betonun bosluk oranini asgariye
indirgeyecek durumda olmalidir. Gerekli olan en yiiksek birim agirligi saglamak ve de taze
betonda ayrismay1 6nlemek i¢in hem ince hem de iri agreganin yiiksek birim agirlikli kayag
ve minerallerden olmasi1 gerekmektedir. Kirma agregalarin geometrik yapisi genel olarak
diizgiin olmayan sekillerde ve ylizeyleri ¢ok piiriizlii oldugu igin taze betonda gerekli kivami
saglamak icin kumun inceligi arttirilmali ve ¢imento dozaji 350 kg/m® degerinin iizerinde
olmalidir. Siiperakigkanlastirict katki kullanimi ile istenen akiskanlikta, su/¢cimento orani
0.40’1m altinda ve bosluk orani ve ¢atlama riski en diisiik diizeyde beton tiretmek miimkiindiir

(Ozturan, 2013).
2.1.4. Uretimi ve Yerlestirilmesi

Agir betonlar, taze halde iken islenebilmesi sorun teskil edebilmekte ve yerlestirme
sirasinda segregasyon olabilmektedir. Bu sebeple agir betonlarin pompalanabilmesi ya da
oluklar ile dokiim alanina tasinmasi ve yerlestirilmesi ancak ve ancak kisa mesafeler ile
stnirhdir.  Ayrisma probleminin hallolmas: i¢in bazi durumlarda prepakt teknigi
uygulanabilmektedir. Prepakt teknigi; maksimum dolulugu saglanmis agregalarin kalip
igerisine yerlestirildikten sonra akici kivamdaki ¢imento hamuru veya harcin agrega dolu
kaliba enjekte edilmesidir. Ayrica iiretimde dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar
arasinda karma siirelerinin kisa tutulmasi, en fazla 25 cm kalinliginda tabakalar halinde
dokiilmesi, yerlestirme esnasinda kisa siireli giiglii vibrasyon uygulanmasi ve kaliplarin daha
rijid olmast sayilabilir. Diger taraftan bazi bor minerali tiirevleri, ¢imentonun
hidratasyonunu yavaslatip priz siirelerini uzatabildiklerinden dolayr kullanimlarinda bu

durumu goz 6niinde bulundurmak gerekir (Ozturan, 2013).
2.1.5. Onemli Ozellikleri

Radyasyona, sogurma amagli olarak tasiyici olmayan kiitle beton duvarlar
kullanilmas1 gereken durumda beton basing dayaniminin yaklasik 14 MPa olmasi yeterli
goriilmekteyken, tasiyict beton duvarlar kullanilmas1 durumunda ise beton dayanimlari 20-
35 MPa arasinda olmasi gerekmektedir. Diger taraftan niikleer enerji santrallerinin beton

reaktor silolarinda ozellikle agir beton perdeler ve ongermeli beton reaktor silolarin
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kullanimi tercih edilmektedir. Bu betonlar 0.30-0.35 su/cimento oraninda 7 giinlikk
dayanimlart 50-65 MPa ve 28 giinlik dayanimlar ise 60-75 MPa olacak sekilde
iiretilmelidirler. Ayrica bu betonlarin normal sartlarda 70°C ve kaza aninda ¢ok daha yiiksek

sicakliklara dayanikli olacak sekilde iiretilmeleri gerekmektedir (Ozturan, 2013).
Agir betonlarda rotre catlaklarinin olusmamasi igin;

»  Beton dozajinin 350 kg’1n altinda olmamasina,
»  S/C oraniin 0.50’ nin altinda olmasina,
»  Beton tabaka kalinligi en fazla 25c¢cm olmalidir. Sikistirmada yiiksek frekansli

vibratorler kullanilmalidir.

Agir betonun imalatinda beton karistiricilarinin tam kapasite ile doldurulmamalari
gerekir. Bu durum karisimda agregalarin diizenli dagilim géstermesinin Oniine geger. Agir
betonun hazirlanmasi asamasinda karma siiresi ¢cok onemlidir. Asir1 karma, iri agreganin

¢okmesine ve dolayisiyla taze betonun segregasyonuna yol agar.

Ayrica betonda ¢ekme gerilmeleri yiiksek olursa, gerilmeler nedeniyle olusan

catlaklardan radyoaktif sizintilarin olacagi unutulmamalidir (Coskun, 2010).

2.2. Agir Agregalar

Agir betonlar1 geleneksel betonlardan ayirt eden en onemli husus; iiretimlerinde
kullanilan agregalarin farkli olusudur. Agir betonda kullanilan agregalarin birim
agirhiklarinin geleneksel agregalarin birim agirliklarina gore daha biiylik olusu (> 3500
kg/m®) agir betonlarin birim kiitlelerinin geleneksel betonlarm birim kiitlelerinden (2800
kg/m®) daha biiyiik olmasima sebeptir. Birim agirliklar1 genellikle 2800 kg/m® den daha
biiylik olan betonlara agir betonlar denilmektedir. Betonlarin birim agirliklar1 arttikca
radyasyona karsit zirhlama o6zellikleri de o oranda artmaktadir. Bu nedenledir ki; birim
kiitleleri 2300 kg/m®- 2400 kg/m? arasinda degisen gelencksel betonlarla radyasyona karst
ayni derecede korunabilmek i¢in koruyucu beton perde kalinliginin ¢ok daha biiyiik olmasi

gerekmektedir (Dogan, 2012).
Betonun birim agirhigina etki eden faktorler;

»  Bosluk miktarinin az olmasi birim agirligi arttirir.
»  Kusurlu malzemenin fazla miktarda olmasi boslugu arttirdigindan birim agirligi

diistirecektir.



»  Agreganin 6zgiil agirhiginin fazla olmasi agrega agirliginin biiyliik oldugunu
gosterir. Dolayist ile birim agirlik artar.

»  Agrega kaliba yerlestirilirken sarsintiya maruz birakilirsa ve ¢ubukla sislenirse
kabi az bosluk birakarak doldurulur. Bu da birim agirlikta artisa neden olur. Birim
agirligr yiiksek bir betonun dayanimi, dayanikliligi ve tasima giicii fazladir.
Agreganin sikisma orani ne kadar yliksek olursa basing dayanimi ve dig etkilere

kars1 dayanimi da o kadar yiiksek olur.

Agir agregalar ihtiyaca gore, betonun birim agirligini arttirdigindan dolayi agir beton
elde etmek icin kullanilirlar. Agir betonlar, radyasyon yayiliminin asir1 derecede fazla
oldugu niikleer santrallerle, hastanelerde rontgen odalar1 gibi gegirimliligi az, kompasitesi
yiiksek beton iiretimi istenen yerlerde kullanilmakla birlikte (Caymaz, 2009) eskiden de
oldugu iizere giiniimiizde baz1 yapilarda kaymaya ve devrilmeye karsida

kullanilabilmektedir.

X, v 1smlar1 ve notronlara karst kalkan olusturmak amagli iiretilen betonlarda

kullanilan agregalari1 3 gruba ayirabiliriz:

»  Demir veya baryum iceren dogal ve yapay agregalar,
»  Hidrath dogal agregalar,

»  Barit igeren agregalar.

Ik grup yiiksek atom numarasina sahip olan ve X ile y 1sinlarini sogurma 6zeligine
sahip malzemeleri igerir. Bu agregalar genellikle barit, limonit, manyetit, hematit ve ilmenit
ile demir cevheri, tufal ve gelikhane ciirufu gibi sanayi atiklaridir. ikinci grup, nétronlart
zayiflatmada oldukg¢a etkili suyu igeren agregalardan olusur. Bunun i¢in en uygun element
bor, cevher olarakta bor icerikli kolemanit, iileksit ve tinkal agregalar1 6rnek verilebilir.
Ugiincii grup, niifuz etme 6zeligine sahip yiiksek enerjili y 1sinlarm iiretmeyecek sekilde,
termal ndtronlar1 sogurma 6zeligine sahip olan Boron izotopu igeren agregalardir (Ozen,

2013).

Ozen S. ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, iilkemizde mevcut olan
demir cevheri, tufal, iki tiir barit ve g¢elikhane ciirufu agir agregalariyla betonlar
tiretmislerdir. Her bir betonda su/¢cimento orani, ¢imento dozaji, en bilyiik agrega boyutu ve
karigim agregasinin graniilometrisi sabit tutmuslardir. Bu ¢alismalar1 kapsaminda; basing
dayanimi, elastisite modiilii, yarma-¢cekme dayanimi gibi mekanik 6zelikler yaninda egilme

etkisinde kirilma davranisi incelemiglerdir. Mekanik 6zeliklerde en yiiksek performans
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demir cevheri ve ¢elikhane ciirufu agir agregalariyla elde etmelerinin yaninda en yiiksek
kirilma enerjisi degerlerini ise tufal veya ¢elikhane clirufu ve demir cevheri karisimina sahip

betonlarda bulmuslardir.

Ertas H. 2014 yilinda yaptigi ¢alismada, kursun madeni atiklarindan iirettigi
betonlarin radyasyon sogurma etkilerini aragtirmistir. Maden atiklarinin, barit ve kireg tasi
agregalari ile %25, %50 ve %75 oraninda yer degistirerek C16/20, C25/30 ve C35/45 beton
siniflarinda 6rnekler hazirlamistir. Hazirladig1 beton 6rnekler {izerinde taze beton deneyleri,
beton basing dayanim deneyi ve radyasyon gegirgenlik deneyleri yapmistir. Sonug olarak;
Taze haldeki beton Ornekleri iizerinde yaptigi deneylerde karigimda planladigi ¢okme
degerlerini sagladigin1 gérmiis, maden atiginin beton karisimina giren agrega iceresindeki
oraninin artisina bagl olarak basing dayanimina olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir.
Radyasyon sogurma o6zelligi degerlendirmesinde kursun maden atiginin barit agregalari
kadar yiiksek oranda radyasyon sogurmamasina ragmen kire¢ tasi agregalarina gore daha

yiiksek radyasyon sogurma 6zelligi oldugunu gézlemlemistir.

Topgu 1.B ve arkadasi 2012 yilinda yaptiklar1 calismada, barit agregas: kullanarak
iki farkli ¢imento ile yedi farkli su/gimento oraninda iirettikleri agir betonlarin fiziksel ve
mekanik 6zeliklerini tespit etmislerdir. Vardiklari sonuca gore; agir betonlar i¢in en uygun
su/cimento oranmin 0.40 oldugu ve ¢imento dozajinin ise en az 350 kg/m?® fazla olmasi

gerektigi sonucuna varmislardir.

Yilmazer B. 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada, Mus ilinden elde ettigi baritin, betonun
basta radyasyon gecirgenligi 6zelligi olmak iizere mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerine nasil
etki ettigi arastirmistir. Deneyler sonucunda farkli oranlarda barit agregasi kullanarak elde

ettigi betonun agir beton yapiminda kullanilabilecegi sonucuna varmastir.

Demir F. 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada, X ve y 1sinlarin1 gegirmemesi igin 6zgiil
agirhgr yliksek olan barit cevheri, ndtron parcaciklarmi durdurmak igin ise bor tiirevli
kolemanit cevheri kullanmistir. Sonug¢ olarak, yeni karisim oranlariyla barit agregali
betonlarin fotonlar i¢in, kolemanit agregali betonlarin ise notronlar i¢in daha 1yi sogurgan

olduklarini tespit etmistir.

Coskun A. 2010 yilinda yaptig1 caligmada, agir betonlarda barit agregasi kullanarak
urettigi betonlarin 6zellikleri ve betonun radyasyon zirhlamasindaki etkisini incelemistir.
Yaptig1 deneylerden elde ettigi sonuglara gore iki farkli su/cimento oranlarinda tirettigi

numunelerde tasunu miktarin1 azaltarak karigimlarin  yogunluklarinda artis egilimi
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gormiistiir. Ayrica bosluk miktarlarindaki azalmalarinda betonun sogurma miktarlarini
arttirdigin1 gérmiistlir. Bunun yaninda barit kullanarak istenilen basing dayanimlarimi da

saglamistir.

Akyildirnm H. 2011 yilinda yaptig1 calismada, farkli agregalardan iirettigi dort tip
agir betonun gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini incelemistir. Calismasinda tek tip hafif
betonun, olivin kullanilarak iiretilmis tek tip agir betonun ve farkli oranlarda barit kullanarak
urettigi iki tip agir betonun gama radyasyonu zayiflatma 6zelliklerini arastirmig, sonuglar
standart zirth malzemesi olan kursun icin elde ettikleriyle karsilastirmistir. Ayrica barit
oraninin betonlarin radyasyon zayiflatma 6zellikleri iizerine etkisi de incelemistir. Caligsma
sonucunda barit iceren agir betonlarin gama zayiflatma Ozellikleri agisindan diger
betonlardan iistiin olduklarim1 belirlemistir. Bununla birlikte, beton i¢indeki artan barit

oraninin zayiflatma 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini gézlemistir.

Molla T. 2011 yilinda yaptig1 ¢aligmada, alpaka ve yangina dayanikli ithal kumas
olmak tizere iki tiir kumas iizerine stvama iglemi yapmustir. Elde ettigi kumaslarin radyasyon
tutuculuk o6zelliklerini iki farkli yontemle incelemistir. Bunlardan ilki réntgen filmlerinin
cekilmesi ve elde edilen dijital rontgen filmlerinin goriintii isleme programiyla analiz
edilmesi, digeri ise Coeso radyasyon kaynagiyla deney yaparak kumaslarin radyasyon
tutuculuk Ozelliklerinin belirlenmesidir. Yaptig1 calismalar sonucunda barit sivanmis
kumaslarin normal kumaslara goére radyasyon tutuculuk ozelligi kazanmis oldugunu

gormustur.

Dogan Z. M 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada, Malatya ili Hekimhan ilgesinde ¢ikarilan
Siderit ve Limonit madenini farkli oranlarda beton karigimina ilave ederek elde ettigi
betonlarda bazi mekaniksel, fiziksel ve durabilite o6zellikleri incelemistir. Yine bu
karisimlardan elde ettigi beton numuneler {izerinde radyasyon gecirimliligini test etmek igin
notron ve proton 1simalart vermis ve farkli kalinliklarda gegirimliliklerini aragtirmistir.
Sonu¢ olarak Siderit agregasiyla farkli oranlarda trettigi betonlarda yaptigi deneylerde
Siderit agregasi ile iirettigi betonlar1 yiiksek dayanim istenen; istinat duvarlari, baraj
dolgulari, koprii ayaklar1 gibi yapilarda kullanilabilecegi gibi radyoaktif madde kullanilan
ve niikleer 1s1maya maruz yapilarda hem tasiyici sistem hem de zirhlama malzemesi olarak
ta kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Limonit agregasi kullanarak iirettigi betonlar ise
diisik ¢ekme ve dayanmim degerleri sebebiyle yiiksek mukavemet istenen yapilarda

kullanilmamasi gerektigi fakat radyasyon gegirimsizlik degerlerinin diisiik olmas1 sebebiyle
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hastanelerin rontgen odalarinda, siginaklarda, niikleer santrallerde zirhlama malzemesi

olarak kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Gengel O. 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada, bor igerikli kolemanitin beton agregasi
olarak kullanilmasiyla tirettigi kolemanit katkili betonun, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile
birlikte radyasyona karst bir kalkan olarak kullanilabilirligini fiziksel ve biyolojik
yontemlerle arastirmistir. Urettigi betonlarda kalinlik artisina paralel olarak gama 1ginlarini
zayiflama yetenegi arttif1 tespit ederek kolemanit oraninin artmasina paralel olarak gama
1s1nina karst zirhlama performansi, betonlarin yogunluk ve mekanik 6zelliklerine paralel

azaldig1 tespit etmistir.

Filiz vd. 2008 yilinda yaptiklari ¢calismada, hematit agregasi kullanarak radyasyona
kars1 kalkan bir beton iiretmeyi amaglamislardir. Hematitin farkli oranlarda normal agrega
ile %10-20-30-40-50 oranlarinda yer degistirilmesiyle iirettikleri 12x12x2cm ebatlarindaki
plaklar, hematit oraninin artmasi ile betonlarin y 1511 yutulma katsayilarini arttirdigi ve

hedefledikleri minimum basing dayaniminin iizerinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Unal O. vd. 2014 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, barit agregasi kullanarak iirettikleri
agir betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine filler malzemenin etkisi incelemislerdir.
Genel olarak radyasyona maruz kalinan yerlerde gerekli olan zirhlama i¢in agir betonlarda
agir agregalar kullanarak betonlarin 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu amagla yaptiklari
calismada {i¢ farkli tane boyutunda barit agregasi kullanarak beton numuneler tiretmislerdir.
Barit agregas1 5-22 mm, 0-5 mm ve 0-0.25 mm’lik {i¢ tane gruba ayirilmis olup s/¢ oran
0.46 olacak sekilde dizayn ettikleri karisimlarda CEM 1 42.5 R tipi ¢imento ile %]1.5
oraninda yeni nesil siiper akiskanlastirict katkisi kullanmislardir. Urettikleri numuneler
tizerinde birim agirlik, su emme, schmit ¢ekici, ultra ses hizi, basin¢ dayanimi deneyleri
yaparak beton 6zelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore karisima kattiklar

filler malzeme miktarinin azalmasi ile malzeme 6zelliklerinde artis egilimi gormiislerdir.

Caki S.I. 2013 yilinda yaptigi ¢alismada, deneylerle agir betonlarin elastisite
modiiliiniin hesaplanmasina yardimci olacak formiiller elde etmeye calismistir. Barit
agregasi ile liretmis oldugu agir beton numunelerinin ultra ses deneyleri, basing dayanimlari,
statik elastisite modiilii deneyi ve poisson oranlar1 deneyleri yapmistir. Buldugu sonuglari,
TS 500, ACI ve CEB yonetmeliklerindeki formiilleriyle elde ettigi sonuglarla karsilastirarak
rOlatif yaklagimlar hesaplamistir. Deneysel ¢alismasi sonucunda baritli agir betonlarin birim

hacim agirliga goére ve ultra ses hizina bagl olarak hesaplanan elastisite modiiliiniin
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sonugclar ile TS 500, ACI ve CEB’de verilen basing dayanimina gore hesaplanan elastisite
modiilii degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu gérmiistiir. Bu sebeple barit agregali agir
betonlarin TS 500, ACI ve CEB’de verilen basing dayanimina bagli elastisite formiiliiniin

kullanilarak elastisite modiillerinin hesaplanabilecegini gérmiistiir.

Mehrnejad R. 2015 yilinda yaptigi ¢calismada, X ve y-isinlarin1 absorbe etmesi igin
yogunlugu yiiksek olan barit ve galena maddeleri, nétron parcgaciklarint durdurmak igin ise
bor, bor karbid, galena ve lifler kullanarak bir ¢alisma yapmustir. Calismasinda oncelikle
betonlarin Geant4 kodu ile teorik olarak elde edilmesi seklinde diisiinmiistiir. Beton karigim
kurallar1 dikkate alarak beton igerisindeki agrega, ¢cimento ve suyu kimyasal bilesiklerinin
konsantrasyon miktarlar1 her bir beton tiirii i¢in Geant4 Monte Carlo programi kullanarak
belli enerjilerde tesir kesiti, yogunluk ve notron tutucu kabiliyetleri belirlemistir. Teorik
sonuclara gore sogurganlik acisindan iyi olan beton tiirleri i¢in deney asamasina gecmistir.
Hesaplamalarda onemli olan maddeler barit, galena, datolite'dir. Bu maddelere belli
oranlarda ekledigi bor karbid, bor ve lifler'dir. Cimento olarak CEM I'in kimyasal analiz
sonuglar1 kullanilmistir. Sonra agrega deneyleri kismina gecmis ve bu asamada elde ettigi
sonuglara gore barit cevheri ve galena cevherinin kullanildigi toplam bes ¢esit beton
hazirlamistir. Su ¢imento orani, akiskanlastirict ve ¢imento dozajinin optimum degerleri
karma lifli agir beton agisindan ayrica géz 6niinde bulundurmustur. Bu betonlar dayanima
ulagmalari i¢in yirmi sekiz giin boyunca kiir havuz suyunda bekletmistir. Sonra betonlar 5.5
cm kalinliklarda kesmistir. Daha sonra malzemelerin igerisinde bulunan bor, bor karbit ve
galena miktarlarinin, malzemelerin hizli ndtronlar1 zirhlama kabiliyetini nasil etkiledigi

arastirmis ve bu malzemelerin ndtron zirhlama 6zelligini artirdig1 sonucuna varilmistir.

Kilingarslan S. vd. 2007 yilinda yaptiklart galismada, belirledikleri oranlarda barit ve
normal agrega kullanarak C20, C30 ve C40 dayanim siniflarinda betonlar iiretmislerdir. Elde
ettikleri betonlarin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile radyasyon sogurma katsayilarim
bulmuglardir. Beton bilesimleri ve agregadaki barit oraninin degisiminin beton dayanim
degerlerini ve lineer sogurma katsayilarmin degisimini incelemisler ve hangi oranlarda
degistirdigi istatistiksel analizler ile belirlemislerdir. Calismalar1 sonunda normal agrega
yerine barit kullanilmasi1 sonucunda ve barit oranindaki artis ile lineer sogurma katsayisinin

arttigini, fiziksel ve mekanik dayanimlarda ciddi degisim olmadigini belirlemislerdir.

Kilingarslan S. vd. 2011 yilinda yaptiklart g¢alismada, irettikleri betonarme

modellerde basinca dayaniklilik, esneklik dayanikliligi ve elastisite modiilleri Sl¢tim
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deneyleri yapmisglardir. Elde ettikleri deneylerin sonuglart BS40 smifiyla uyumlu ve TS
500'de bulunan formiillerdeki standart degerlerin barit betonlar i¢in uygun oldugu ve bu

formiilasyonlarin barit betonlarinda kullanilabilecegini gérmiislerdir.

Esen S. 2013 yilinda yaptig1 ¢alismada, Antalya Eti Elektrometalurji isletmesinden
aldig1 silis dumani ile Isparta ilinin Sarkikaraaga¢ ilgesinde bulunan Baser Madencilik
isletmesinden temin ettigi barit agregasi ile agir beton iiretimi yapmistir. Caligmasinda,
basing dayanimi, ultrasonik ses gecirgenlik, egilme dayanimi, su emme miktari, kuru ve
doygun birim hacim agirhk deneylerinin sonuglarimi elde etmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda ince agrega olarak 0-4 mm’lik elekler arasinda kalan %40 ince barit ile 4-
16 mm’lik elekler arasinda kalan %60 iri barit, agrega olarak kullanmistir. Sabit su/baglayici
orani (0.50) ile hazirladig1 agir beton numunelerine silis dumani, agirlikga portland
¢imentonun (PC 42.5 R) %10, %20 ve %30 (SDAB10, SDAB20, SDAB30) oranlarinda
karigimlara ilave etmistir. Bu numunelerin uygun yaslardaki deney sonuglari arastirip, silis
dumani oranma bagli degisimleri incelemistir. Yaptigi deneyler sonucunda numune
icerisindeki silis duman1 miktari arttikga, islenebilirligin de olduk¢a azaldigini gozlemistir.
Basing dayanimu testi 7. 28. ve 90. giin yaslardaki numuneler iizerinde yapmistir. Basing
dayaniminin en fazla oldugu deger 90. giin yastaki numunelerden elde etmis fakat dayanim

artis1 7. giin ile 28. giin arasinda hizli oldugunu gézlemlemistir.

Kilingarslan S. vd. 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, barit agregasi ile mineral-
kimyasal katki maddeleri kullanarak yiiksek dayanimli betonlar iiretmislerdir. Urettikleri
betonlarin fiziksel ve mekanik ozellikleriyle birlikte durabilitesini de incelemislerdir.
Durabilite agisindan agir betonlarin servis dmrii boyunca karsilasabilecegi diisiiniilen stilfat
etkilerine karsi dayanimini arastirmiglardir. Siilfat etkisine maruz birakilmis beton
numunelerin basing dayanimindaki degismeleri, kimyasal ve mikro yapi degisimlerini
incelemiglerdir. Elde ettikleri sonuclar neticesinde yaptiklari arastirmalar, yiiksek basing
dayanima sahip agir betonlarin siilfata karsi basing dayanimlarinda azalma gormiislerdir.
Magnezyum siilfat etkisinin daha tahrip edici bir 6zellige sahip oldugunu goérmiislerdir.
Siilfat etkisinden oran olarak en fazla barit agregali betonlar etkilenmis olmasina ragmen

sayisal olarak basing dayanim degeri en yiiksek beton olarak kalmaya devam etmistir.

Sancar S. 2010 yilinda yaptigi ¢alismada, Atabey agregasi ile Sarkikaraagac
bolgesinden temin ettigi barit agregasi kullanmistir. Bu malzemeler ile iirettigi numuneler

tizerinde deneyler yaparak mekanik ozellikleri arastirmistir. Deneylerde su/¢cimento orani
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0,5 olan farkli boyutlarda BS30 sinifi normal agregali betonlar ve bu agregalar yerine barit
agregasi kullanarak agir betonlar iiretmistir. Urettigi bu beton numuneler iizerinde basing
dayanimi, egilme dayanimi ve durabilite deneyleri yapmustir. Elastisite modiilii degerleri
elde etmistir. Barit agregasi kullanarak {irettigi kiip numunelerin basing dayanimlari, normal
agrega kullanarak iirettigi kiip numunelerin basing dayanimlari ile ayn1 dayanima sahip
oldugunu gérmiistiir. Egilme dayanimlari igin tirettigi donatili ve donatisiz numunelerde de
baritli numunelerin egilme dayanimi normal agregali numunelerin egilme dayanimi ile
hemen hemen ayni ¢ikmustir. Degisik etriye oranlar1 kullanarak iirettigi numunelerde
dayanim farkliligi gozlemlemistir. Elastisite modiilii katsayilar1 da barit agregali
numunelerin daha iyi oldugu goérmistiir. Siilfata tabi tutulan kiip numunelerde de barit
agregast kullanilan numunelerin basing dayanimlari daha yiiksek ¢ikmistir. Sonug olarak,
agrega yerine barit kullanilarak iiretilen betonlarin tiim 6zelliklerinin normal betonla ayni

ozellikte oldugu halde biraz daha fazla oldugu sonucuna varmistir.

Akyildirnm H. 2011 yilinda yaptig1 calismada, farkli agregalardan tirettigi dort tip
agir betonun gama radyasyonu zirhlama 6zellikleri incelemistir. Calismada tek tip hafif
betonun (p=2.476 gcm™®), olivin kullanarak iiretilmis tek tip agir betonun (p=2.72 gem™) ve
farkli oranlarda barit kullanarak iiretilmis iki tip agir betonun (p=2.994 ve p=3.463 gcm™)
gama radyasyonu zayiflatma 6zellikleri arastirmis sonuglar standart zirh malzemesi olan
kursun icin elde ettikleriyle karsilastirmistir. Ayrica barit oraninin betonlarin radyasyon
zayiflatma Ozellikleri iizerine etkisi de incelemistir. Deneylerinde 0.662, 1.173 ve 1.332
MeV enerjili gama 1sinlarinin 6l¢timii Nal(Tl) sintilasyon detektdriiyle yapmistir. Zayiflatma
katsayilarinin  kuramsal hesaplar1 ise 103-10° MeV araligimda XCOM kodu ile
gerceklestirmistir. Calisma sonucunda barit iceren agir betonlarin gama zayiflatma
ozellikleri acisindan diger betonlardan iistiin olduklar1 belirlemistir. Bununla birlikte, beton

icindeki artan barit oraninin zayiflatma 6zelliklerini olumlu yonde etkilendigini gozlemistir.
2.2.1. Limonit

Sertlik derecesi 5-5.5 olup 3.8-4.3 g/cm?® yogunluga sahiptir. Limonit koyu
kahverengiden agik sariya kadar gesitli renklerde, mat, porselen lizerinde kahverengi - sari,
kahverengi bir ¢izgi birakan gevrek bir mineraldir. Yumusak ya da esmer, sert bir demir
mineralidir. % 60 dolayinda demir igerir. Baslica Fransa, Kiiba ve Kanada'da bulunur. Demir

cevheri olmasi disinda pigment olarak da kullanilir (URL-1).
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Sekil 2.1.Limonit goriiniimii (URL-6)

2.2.2. Barit

Agir beton iiretiminde en ¢ok kullanilan agregalardan biri olan barit agregas1 metalik
olmayan minerallerin en agiridir. Ozgiil agirhgr 4.5 gr/em3, sertligi 2.5-3.5 arasindadir.
Kimyasal bilesimi BaSOs4 barit en ¢ok bilinen baryum mineralidir. Beyaz, opak
goriiniimliidiir. Igeriginde bulunan demirden dolayr kirmizi ve kahverengi, karbonlu
maddelerden dolay:r siyah, sari, kirmizi ve mavi renklerde goriilebilir (URL-9 ve Esen,

2013).

Sekil 2.2. Barit goriiniimi (URL-7 ve URL-8)
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2.2.3. ilmenit

Kimyasal formiili Fe*?TiOs, mohs sertligi 5-6 arasindadir. Kristal yapist
hegzagonaldir. Ozgiil agirligi 4.72 gr/cm® tiir. Hematitten ¢izgi rengiyle, manyetitten
manyetik 6zelligi ile kolayca ayrilabilir. Birgok magmatik ve metamorfik kayalarda bulunan

aksesuar mineralidir. Kuvars damarlarinda, pegmatitlerde ve bazi gnayslarda hematit ve

kalkopirit ile birlikte bulunur (URL-2).

Sekil 2.3. [lmenit goriiniimii (URL-10 / URL-11)

2.2.4. Hematit

Kimyasal formiilii Fe,O3, kristal sistemi trigonal, kristal bi¢cimi genellikle ince ya da
kalin levhamsi kristaller rombohedral piramidal ve nadiren de prizmatiktir. Mohs sertligi 5-
6, yogunlugu 5.26 g/cm?’ tiir. Celik grisi-siyah ve opak seklindedir. Kirmizigizgi rengi,
sertligi ve kristal sekli ayirict 6zellikleridir. Yaygin olarak bulunan hematit, 6nemli bir demir

mineralidir. (URL-3).

Sekil 2.4. Hematit goriiniimii (URL-12 / URL-13)
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2.2.5. Kolemanit

Kimyasal formiilii CaB3;04(OH)s;H,0O, kristal sistemi monoklinik, kristal bigimi ¢ogunlukla
es boyutlu ve kisa prizmatik kristalli masif kompakt taneseldir. Yogunlugu 2.42 g/cm? olan
kolemanit, mohs sertligi 4.5’tir. Renksiz, beyaz; seffaf- yar1 seffaf seklindedir. Kristal formu,
miikemmel dilinimi, diger boratlardan daha sert olmasi ayirict edici dzellikleridir. Kurak

iklim bolgelerindeki playa ve tuz gollerinde boraks ile birlikte olusur (URL-4).

Sekil 2.5. Kolemanit goriinimii (URL-14 / URL-15)

2.2.6. Manyetit

Kimyasal formiilii Fe3O,, kristal sistemi kiibik, kristal bi¢imi ¢ogunlukla oktahedral
kristalli ve yogunlugu 5.175-5.197 g/cm?*’tiir. Mohs sertligi 5.5-6.5’tir. Demir siyahi, grimsi
siyah ve opak seklindedir. Kuvvetli manyetiklik (miknatis) 6zelligi, rengi ve ¢izgi rengi ile
ayrilir. Siilfit yataklarinda, metamorfik kayalarda, pegmatitlerde ve degisik magmatik
kayalardan olusabilen bir demir mineralidir. Kontakt ve rejyonal metamorfik kayalarda,

yiiksek sicaklikli hidrotermal damarlarda sikga rastlanir (URL-5).
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Sekil 2.6. Manyetit gériiniimii (URL-16 / URL-17)

2.2.7. Ferrofosfor

Fosfor iiretiminde agiga ¢ikan bir yan iiriindiir. Islenmemis ve saf agrega olarak,
radyasyon zirh betonu iretiminde kullanilir. Bu cevher %70 oraninda demir igerir. Kaba
agrega yaklasik olarak 5.72-6.8 arasinda bir 6zgiil agirliga sahiptir. Ferrofosfor betonun
olusum zamanini koklii bicimde etkiler, sikistirildigi zaman tehlikeli ve yiiksek basingli
gazlar {iretir. Bu nedenle ferrofosfor iceren agregalar kullanilmadan 6nce mutlaka testten

gecirilmelidir (Coskun, 2010).

Sekil 2.7. Ferrofosfor goriinimii (URL-18 / URL-19)

2.2.8. Celik sagma ve parcalari

Agir beton iiretiminde kullanilan dogal agregalar disinda, graniil hale getirilerek
kullanilan yapay agregalar arasinda bulunan ¢elik sagma ve parcalari, agir beton iiretiminde

kullanilmaktadir. Yogunlugu 6.2-7.8 g/cm? arasinda degismektedir.
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Sekil 2.8. Celik sagma ve pargalarin gortiiniimii (URL-20 / URL-21)

2.3. Radyasyon ve Ozellikleri

Radyasyon en genel anlamiyla, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bigimindeki

enerji yayimi ya da aktarimi olarak tanimlanir.

Wilhelm Roéntgen ’in 1895 yilinda x-1ginlarin1 kesfinden sonra, Henry Becquerel,
1896’da uranyumun gozle goriilmeyen isinlar yaydigini kesfetmis ve boylece ilk defa
radyoaktif bir maddenin varligi ortaya ¢ikmistir. Becquerel buldugu bu sonucu 2 Mart
1896'da kisa bir makale olarak Fransa Bilim Akademisi'ne sunmustur. Bu bulusun ardindan
Marie ve Pierre Curie tarafindan bagka radyoaktif elementler bulunarak izole edilmistir.
Ernest Rutherfort ise radyoaktif maddeler tarafindan yayilan isinlarin 6zelliklerini tespit

etmistir (Y1lmazer, 2009).
2.3.1. Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon, foton, dalga veya parcacik olarak tabir edilen enerji paketleri ile yayilan
enerjidir. Bu enerji, dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek
i¢in disar1 saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde tasinir.

»  Enerjisi (distik ve yiiksek enerjili radyasyon )
»  Tiri (pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

»  Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklart)

Pargacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden minik
parcaciklari ifade eder. Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak gozle goriilemeyecek

kadar kiigiiktiirler. Alfa (o) ve Beta (B) 1sinlar1 bu tiir radyasyona ornektir.
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Elektromanyetik tipi radyasyon; belirli bir enerjiye sahip ancak kiitlesi olmayan
radyasyon cesididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalari
gibidir. Yayilmalari sirasinda belirli bir ortama gereksinim duymayan ve onlerine ¢ikan bir
cisimle etkilesmedikleri miiddet¢e sahip olduklart enerjiden bir kayba ugramayan
elektromanyetik dalgalar, boslukta yayilimlar1 esnasinda ayn1 hiza sahiptir (3x10® m/saniye).
Fakat elektromanyetik radyasyonlar yollar1 iizerinde bir cisimle etkilestiklerinde enerji
gecisi olur ve carpigsma sonrasi ikinci bir elektromanyetik dalga olustugunda, ikinci dalganin
enerjisi birinciye gore farklilik gdsterir. Biitiin elektromanyetik dalgalar ayni hiza sahip
olmakla beraber frekanslari ile dogru, dalga boylart ile ters orantili olan enerji Seviyelerine

gore bir spektruma sahiptirler (Sekil 2.9).

Elektromanyetik spektrumu olusturan biitiin radyasyonlarda (Sekil 2.9) eneriji,
yiiksiiz ve kiitlesiz fotonlar tarafindan tasinmaktadir. Bu dizilimde dalga boyu en yiiksekten
en diislige ya da enerji seviyesi en diisiikten en yiiksege dogru elektrik dalgalar1 > radyo
dalgalar1 > mikro dalgalar > kizil 6tesi (infrared) > goriilebilir 151k > mor &tesi (ultraviyole)
> X-1sinlar1 > gamma 1sinlar1 yer almaktadir. Spektrum i¢inde gamma 1sinlari, atomun
cekirdeginden kaynaklanan radyasyona ornek teskil ederken, X-1smmi ile kizilotesi 11k
gruplar arasindaki atomun yoriingelerinden kaynaklanan radyasyonlara ornektir. Sekil
2.9’da X ve gamma 1sinlar1 iyonlastirict radyasyon meydana getirirken spektrumdaki diger

dalgalar iyonlagsma yeteneginden yoksun zayif enerjili radyasyon etkisi yaratirlar.

Yiiksek enerjili radyasyon iyonize radyasyon olarak da tanimlanir ve atomdan
elektron koparabilen dolayasiyla atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Bunlar: Gama

ve X-Isinlary’dir.

Eger iyonize edici elektromanyetik radyasyon g¢ekirdekten yayimlaniyorsa gama,
yoriingeden yayimlaniyorsa x 1511 olarak adlandirilir. Insan sagligi bakimindan tehlikeli
olabilecek cesitli radyasyonlardan x ve gama 1ginlar elektromanyetik radyasyon, alfa, beta

ve nétronlar pargacikli radyasyon grubuna girmektedir.

Diisiik enerjili ya da iyonize olmayan radyasyon ise etkilestigi materyal i¢indeki
atomlar1 yeteri kadar enerjisi olmadig1 i¢in iyonize edemez ve sadece uyarmakla yetinir.
Mikrodalgalar, goriiniir 151k, radyo dalgalari, kizilotesi ve (cok kisa dalga boylulart harig
olmak iizere) morotesi 151k iyonize olmayan radyasyona ornektir. Radyoaktif ¢ekirdekler

kendiliginden bozunuma ugrarlar. Radyoaktif bozunma olayinda, radyoaktif atomlarin
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sayisinin yariya inmesi i¢in gegen siire yarilanma siiresi olarak adlandirilir ve her bir

radyoaktif atom i¢in bu siire farklidir (Kagar, 2006).
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Sekil 2.9. Elektromanyetik spektrum

En basit ¢ekirdek olan hidrojen ¢ekirdegi sadece protondan olusmus, bundan bagka
biitiin diger ¢ekirdekler notron ve protonlardan olugsmustur. Notronlarin protonlara orani
hafif izotoplarda bir iken, periyodik ¢izelgenin sonundaki agir elementlere dogru giderek
artar. Bu oran daha ¢ok arttiginda izotopun artik kararli olmadigi bir yere gelinir. En agir
kararl1 izotop ¢sBi?*” olup, daha agir izotoplar disariya verecekleri fazla enerjileri oldugundan
kararsizdir. Bunlar kararli hale gelene dek enerji fazlaliklarini bazi 1sinlar yayinlayarak

giderirler. Bu olay “radyoaktivite” veya “radyoaktif parcalanma” adlandirilir (Molla, 2011).
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gamma ray

Sekil 2.10. Iyonizan radyasyon

2.3.2. Radyasyon Kaynaklari

Biitiin canlilar arka alan radyasyonu denilen ve ¢evremizde siirekli var olan bir
radyasyon alaninin igerisinde yasamaktadirlar. UNSCEAR (2000)’a gore diinya geneli goz
oniine alindiginda bir insanin maruz kaldig1 yillik ortalama radyasyon dozu degeri 2,4 mSv
kadardir. Maruz kalinan bu ortalama arka alan radyasyonunun kokeninde iki kaynagin

bulundugu bilinmektedir:

» Dogal radyasyon kaynaklari
» Yapay radyasyon kaynaklari

Smiflandirmanin bu sekilde yapilmasina sebep, radyoaktivite olaymin dogal ve yapay
olmak iizere iki farkli sekilde meydana gelmesidir. Kainatin ve Diinyamizin yaratilisindan
bu yana var olan bazi elementler dis etkilerden bagimsiz olarak sahip olduklar1 fazla
enerjilerini ¢ekirdeklerinden disar1 atmak suretiyle kararsiz yapidan kararli yapiya gegcmeye
calisirlar. Boyle elementler dogal radyoaktif elementler ve bu enerji yayinlama olayr da
dogal radyoaktivite olarak adlandirilir. Dogal radyasyonlarin kaynagint bu elementler
olusturur. Diger yandan dogada kararli olarak bulunan elementlerden bazilarinin
cekirdekleri de disaridan miidahale yoluyla (nétronlar ve gamalarla bombardiman etmek
gibi) kararli halden kararsiz hale getirilebilirler. Bu yapay radyoaktivite olgusudur ve yapay
radyoaktif elementler de dogal radyoaktif olanlar gibi kararli hale ge¢gmek icin niikleer

radyasyon yaymaktadirlar. Arka alan radyasyonuna katki yapan radyasyonun diger bir
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kaynagi da yapay radyoaktif elementlerdir. Ozellikle son yiizyilda niikleer teknolojideki
geligmelerle birlikte insan eliyle tiiretilen yapay kaynaklarin arka alan radyasyonuna katkisi
giderek artmaktadir. Ancak bu hizli gelisime ragmen arka alan radyasyon dozuna en fazla
katki dogal radyasyon kaynaklarindan gelmektedir. Maruz kalinan toplam arka alan
radyasyonu {iizerinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin paylar1 Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Radyasyon Kaynaklari

Yapay radyasyon;
12%

Dogal
Radyasyon; 88%

Sekil 2.11. Radyasyon kaynaklari

2.3.2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyon iki ana kaynaktan gelmektedir. Bunlardan ilki uzay kaynakli
kozmik radyasyon ve ikincisi yer kabugundaki radyoaktif izotoplardan gelen karasal
radyasyondur. Bu iki kaynagin olusturdugu doz miktari (0.9 mSv) insan kaynakli radyasyon
dozuna gore ki bu 5 uSv’dir ve oldukea yiiksektir. Kozmik radyasyon ¢ogunlukla kaynagini
Gilines ve diger yildizlardan alan yiiklii iyonlardan olugmaktadir. Elektronlar, protonlar,
helyum cekirdekleri ve daha az oranda olmak iizere yiiksek enerjili fotonlar kozmik
radyasyon kaynaklarindandir. Bu radyasyon tiirleri enerjilerine bagli olarak atmosfer
bilesenleriyle etkileserek X-1s1n1, miion, proton, elektron, alfa tanecikleri ve nétronlar gibi
ikincil radyasyonlar meydana getirirler. Bunun yamn sira, atmosferde elementsel mutasyon

yoluyla yeni ¢ekirdekler (kozmojenik niiklitler) olustururlar. Bunlar icerisinde O6nemli
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olanlar 3H, "Be, 1%C, 2Na, 2P, **P ve *$’tir. Kozmik 1s1n kaynakli yillik doz ortalamasi
yaklagik 0.4 mSv'dir.

Diger dogal radyasyon kaynagi olan karasal radyasyon Diinya’nin olusumu
esnasinda ya da daha sonradan meteor veya goktaglar gibi etmenler tarafindan kayaglara ve
topraga katilan radyoaktif elementler tarafindan olusturulmaktadir. Bu elementler dogadaki
lic temel dogal radyoaktif seri olan Toryum (22Th, 4n), Uranyum (*3U, 4n+2) ve Aktinyum
(*®U, 4n+3) serisinden birisi icerisindedir. Ayrica Neptiinyum (***Pu, 4n+1) ile gosterilen
dordiincii bir seriden daha bahsedilebilir. Ancak ana ¢ekirdegin 14 yillik yar1 mrii nedeniyle
giiniimiizde mevcut degildir. Dogal serilerdeki niiklitlerin yar1 dmiirleri Diinyanin yasindan
biiyiik oldugu i¢in bunlara primordiyal (ezelden beri var olan) niiklitler denilmektedir ve seri
sonundaki element kararlidir. Tiim canlilar havadan ve besinlerden bu radyo ¢ekirdekleri
viicutlarina siirekli olarak aldigindan, bu radyo niiklitler zamanla organlarda birikmektedir
ve icsel 1sinlamaya neden olmaktadir. Igsel 1sinlamada en onemli pay ender bulunan
elementlerden birisi olan “°K’tir. Baz1 6nemli dogal radyo ¢ekirdekler ve dzellikleri Tablo
2.2’de verilmistir. Sekil 2.12°de ise dogal radyasyonun kaynaklarina goére dagilimi
goriilmektedir (Akyildirim, 2011).

Tablo 2.2. Onemli primordiyal radyoniiklitler ve baz1 6zellikleri

Niiklid | Sembol |Yar1 Omiir Dogal Aktivitesi
Uranyum 235 | 2®U |7.04 x 108y | Tiim dogal uranyumun 0.72 % si
Tim dogal uranyumun %99.28'1 (Yaygin kaya
238 0
Uranyum 238 U |447x 107y cesitlerindeki toplam uranyum 0.5 ile 4.7 ppm)
Toryum 232 22Th | 1.41x 109y Kabul ortalamali yaygin kaya cesitlerinde 1.6 ile 20
ppm, ortalama 10.7 ppm
Radyum 226 2%Ra | 1.60 x 10%y | Kiregtasinda 16 Bg/kg ve volkanik kayalarda 48 Bg/kg
. Asal gazlar; US' deki havada yillik ortalama
222 ;
Radon 222 Rn | 382 gin konsantrasyonu 0.6 Bg/m? ile 28 Bg/m? araliginda
Potasyum 40 0K ]1.28x10°%y | Toprak igin 1-30 pCi/g (0.037-1.1 Bg/g)
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Dogal Radyasyon Kaynaklari

;‘ Kozmik; 15%

Sekil 2.12. Dogal radyasyonun kaynaklarinin dagilimi

2.3.2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Insanoglu, teknolojinin gelismesinin getirdigi gerekliliklerden dolayi, bazi radyasyon
kaynaklarin1 yapay yollarla liretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin daha iyi,
daha kolay, daha ¢abuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar. Bazi durumlarda
ise alternatifleri yok gibidir. Yapay radyasyon kaynaklari da tipki dogal radyasyon
kaynaklari gibi belli miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina sebep olurlar. Ancak
bu doz miktar: talebe bagli olarak artsa da dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha
diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz

kalinacak doz miktari agsindan 6nemli bir 6zelliktir.

Tibbu, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X 1s1nlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, az da olsa niikleer gii¢
iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile baz tiiketici liriinlerinde kullanilan radyoaktif
maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklarindandir. Sekil 2.13’de yapay radyasyon
kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarmin oransal degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Yapay radyasyon dagilim oranlari

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya

ortalamasi 2.7 mSv/yil’dir (Kagar, 2006).
2.3.3. Radyoaktif Isima Tiirleri
2.3.3.1. Alfa Isinlan (o)

Alfa bozunmasi, radyoaktif ¢ekirdekten kiitle numaras1 4 atom numarasi 2 olan bir
tanecigin ayrilmasi sonucu gerceklesmektedir. Atom numaralar1 83'ten biiyiik olan yani
kararlilik kusaginin 6tesindeki elementler (agir elementler) kararli nétron/proton oranina
erismek i¢in, hem proton ve hem de notron kaybederek kararlilik kusagina ulagmaya
calisirlar. Ayrilan tanecik aslinda bir helyum gekirdegidir. Ornegin Uranyum ‘un en bol
bulunan izotopu Uranyum-238 o bozunmasina ugradigi zaman toryum-234'e doniisiir.
Hizlar saniyede 15.000 km kadar olan alfalar, bir kagitla tutulabilmekte, havada en fazla 10
cm mesafe alabilmektedirler. Insan derisi alfa taneciklerini hiicrelere ulasmadan
durdurabilmektedir (Dogan, 2012).

2.3.3.2. Beta Isinlar1 (p)

Beta tanecigi aslinda ¢ekirdekten yayinlanan yiiksek enerjili bir elektrondur. Beta

bozunmas: siirecinde, radyoaktif ¢ekirdekte bulunan bir nétron, bir proton ile bir elektrona
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doniigiir. Beta 1s1masinin tetikleyicisi alfa 1s1masi sonucu olusan Toryum-234’tiir. Cok kiiciik
kiitleleri nedeniyle betalar, alfalara gore daha giricidirler ve madde i¢inde daha uzun yol
almaktadirlar. Hizlar sifira yakin degerlerle 151k hiz1 arasinda olabilir. Havada birka¢ metre
mesafe alabilmektedirler. Birka¢g milimetrelik aliiminyum levha bu 1smnlarin ilerlemesine
engel olabilir. Beta 1sinlari, dis derideki 6lii seviyeye niifus eder, derinin i¢ kisminda durdugu
icin dig derideki dokulara yakarak zarar vermektedir (Dogan, 2012).

2.3.3.3. Gama Isinlari (y)

Atom ¢ekirdeginin bozunumu sirasinda salinan elektromanyetik dalgalardir. Gama
1sinlart tanecik degildir. Bunlar foton denilen kisa dalga boylu enerji paketcikleri akimlaridir
(x- 1s1nlar1 benzeri). Alfa ve beta bozunmasi sirasinda birgok atom g¢ekirdegi uyarilmis birer
yapiya (yiliksek enerjili hale) ulasirlar. Bu tiir yiiksek enerjili ¢ekirdekler, gama 1s1masi
yardimi ile rahatlama yolunu segerler. Gamma 1s1masi siirdiiren bir ¢ekirdekte atom kiitle
numarast ve atom numarasi degisiklige ugramaz. Isik hiziyla hareket eden gamalarin
enerjileri ¢ok yiiksek olmasindan dolayr maddeye enerjilerini aktarana kadar epeyce yol
alirlar, ancak kursun (Pb) ya da baritli beton gibi agir 6zgiil kiitleli maddelerle
durdurulabilirler (Dogan, 2012).

2.3.3.4. Nétron Isinlar: (n)

Atom c¢ekirdeklerinin dogal bozunumu sirasinda salinan, elektriksel olarak
yiiksiiz/n6tral notron parcaciklar: akimidir. Notronun kiitlesi, atom ¢ekirdegindeki art1 yiiklii

protondan biraz daha biiyiiktiir (Dogan, 2012).
2.3.3.5. Rontgen Isinlar

Atomlarin dis kilifindaki elektron bulutunda, elektronlarin, ¢ekirdege olduk¢a yakin
yoriingelerden daha asagilara (dis ya da i¢ etkenlerle) atlamasi sonucu ortaya cikan
elektromanyetik 1s1malar olup, bunlarin dalga boylar1 0.01 ile 10 nanometre arasinda. Bunlar
da gama 1smlart gibi yiiksek enerjili girici 1sinlar olup, gamalardan tek farklar1 atom

¢ekirdeklerinden degil, atomlarin i¢ elektron kilifindan salinmalaridir (Dogan, 2012).
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2.3.4. Radyoaktif Yarilanma Siireleri

Kararsiz yapiya sahip maddelerin her biri, ayri birer bozunma hizina sahiptir.

Radyoaktif izotoplarin (atom ¢ekirdeklerinde ayni sayida proton ve farkli sayida nétron

bulunan elementlerin) bozunma hizina "yar1-6miir" ad1 verilir ve yar1 6miir "t1/2" olarak ifade

edilmektedir. Yar1 omiir, radyoaktif bozunmaya ugrayan kararsiz atomlarin yarisinin yok

olmasi i¢in gegen zaman olarak da tarif edilir. Bu noktada 6zellikle vurgulanmasi gereken

bir husus ise, radyoaktif 6zellige sahip farkli izotoplarin yar1 6miirlerinin ve yayimladiklari

radyasyon tiirlerinin farkli olduklaridir. Bazi radyoaktif elementlerin yarilanma siireleri
Tablo 2.3‘te goriilmektedir (Yilmazer, 2009).

Tablo 2.3.Radyoaktif yarilanma Siireleri

Element izotop Yar1 Omiir Verdigi Radyasyon
Hidrojen H 12 y1l Beta
Karbon 2c 5730 yil Beta
Fosfor 3zp 14 giin Beta
Potasyum 19K 1.28*10° yil Beta ve Gama
Kobalt 89Co 5yl Beta ve Gama
Stronsiyum 93ST 28 yil Beta
Iyot 131 8 giin Beta ve Gama
Sezyum 13iCs 30 yil Beta
Polonyum 28aPo 28*10* sn Alfa ve Gama
Radyum 22°Ra 1600 y1l Alfa ve Gama
Uranyum 235U 7.1*108 sn Alfa ve Gama
Uranyum 2380 4.5-10° sn Alfa

2.3.5. Radyoaktivite Olciimleri ve Birimleri

Radyoaktif pargalanmanin bulunmast ve siddetinin Olgiilebilmesi i¢in ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Radyoaktif 1sinlar, fotograf filmine aynen 15181n etkisini yaparlar,

bununla birlikte, 1istmanin bu yolla nicel ve nitel analizi kolay ve ¢abuk bir yol degildir.

29



Radyoaktif 1sinlarin analizi i¢in, sintilasyon sayicisi, Wilson sis odasi ve en ¢ok kullanigh
olan1 Geiger - Miiller sayicisidir. Geiger - Miiller sayicisi, tiipe ince bir pencereden giren o
- veya [ - pargaciklari veya y - 1s1mast tiipteki argon gazini iyonlastirir ve Ar+ iyonlari olusur.
Tipiin elektronlar1 arasina bir gerilim uygulanirsa, bu iyonlar bir elektriksel bosalmaya
neden olurlar ve puls verirler. Bu pulslarin siddeti arttirilarak (ve ¢ogu zaman bir sese
doniistiiriilerek) otomatik olarak sayilirlar. Radyasyonun ilk birimi Rontgen’dir. Bunun
yerine yeni bir isme gerek duyulmadigi i¢in ayni ismin tizerinden yeni birimin yiiriitiilmesi
diistiniilmiistiir. 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 yiikii tasiyan iyonlar meydana getiren x- veya - radyasyon miktarina “Coulomb/kg”

denir.
1 Coulomb/kg 3876 R veya 1R = 2.58 x 10 C/kg’dur. (Denklem 1)

Niikleer teknolojinin ilerlemesiyle elde edilen yiiksek enerjili X ve ndtron 1ginlarinin
radyasyon olgiimlerinde coulomb/kg veya rontgen yetersiz kalmistir. Bu sebeple her gesit
radyasyon ve madde igin absorbe edilen doz birimi olarak “gray” tanimlanmistir. Gray
herhangi bir maddenin kg basina 1 joule’liik enerji sogurmasi meydana getiren radyasyon

dozudur ve “Gy” olarak sembolize edilir.

Radyasyon enerjisi birimi (eV): 1 Elektron Volt (eV), bir elektronun 1 voltluk bir
potansiyel farki altinda kazanacag: kinetik enerji miktaridir. Bir elektron volt ¢ok kiiciik
oldugu i¢in, bunun 1000 kat1 olan “kilo elektron volt” (keV) ve milyon kat1 olan “Milyon
elektron Volt” (MeV) sikca kullanilir. Atom ¢ekirdeklerindeki doniisiimlerde ortaya ¢ikan
enerjiler pratikte ¢ok kiiciiktiir. Radyasyon, radyoaktif bir atom cekirdeginin bozunmasi

sonucu ortaya ¢ikar.
»  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 ¢alisirlar.
»  Bubozunmalar alfa (o), beta (), ve gama (y) bozunmalar1 olarak bilinir.
»  Alfa (a) tanecigi He ¢ekirdegidir. Beta (B) tanecigi bir elektrondur.

»  Gama bozunmasi ise, sadece bir enerjidir.
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»  Her bir radyoaktif maddenin bir yar1 dmrii (ty2) vardir. Yar: dmiir "baslangictaki

radyoaktif maddenin miktarinin yariya inmesi i¢in gecen siire" olarak tanimlanir.
»  Radyoaktivitenin zararl etkileri insan hayati tizerinde 6liimciil rol oynar.

»  Radyoaktivitenin yararl etkileri 6zellikle tipta ve endiistride kullanilmaktadir

(Dogan, 2012).
2.3.6. Radyasyonun Sogurulmasi ve Madde ile Etkilesimi

Radyasyonlar dogrudan ve dolayli iyonlayici olarak ikiye ayrilirlar. Dogrudan
iyonlayici radyasyonlar a, B ve agir iyonlar gibi elektrik yiiklii tanecikler olup, dolayl
iyonlayici radyasyonlar ise X ve v 1511 gibi elektromanyetik radyasyonlar ve nétronlardan
meydana gelir. Dolayl1 iyonlayici radyasyonlar, madde ile etkilesim halindeyken iyonlayici

ozellikleri olan ikincil radyasyonlar meydana getirir ve bdylece iyonlagma olusur.

X ve y1sinlar elektromanyetik dalgalardir bu yiizden madde ile etkilesimleri aynidir.
Bu 1sinlarin zayiflatilmalari temelde foton-madde ara etkilesmeleri ile meydana gelir. Foton
maddesel ¢ekirdek degil bir enerji paketidir ve kiitlesi yoktur. Foton 11k hiz1 ile gider veya
yoriinge elektronu ile carpisarak yok olur. y isinlart kararsiz atomun ¢ekirdeginden
yayinlanirken, X 1sinlart hizlandirilmis elektronlarin yiiksek atom numarali hedef
atomlarinin ¢ekirdeklerine yaklastiklarinda ¢ekirdege carpmasiyla olusur. Her iki 151n da
elektrik yiikiine sahip degildir ancak atomla etkilestiklerinde iyonlagma meydana gelir.
Elektrik yiikleri olmadigindan etkilestikleri madde icerisinde ¢ekilme ve itilmeye maruz

kalmazlar ama yollar1 lizerindeki pargaciklarla garpigmalar yaparlar.
X ve gama 1sinlart madde icinde ii¢ cesit etkilesim ile enerji kaybeder;

»  Atomun i¢ yoriingesine elektronlari ile etkilenerek olusan Foto Elektrik Olayi,
»  Atomun dig yoriinge elektronlari ile olusan Compton Olayz,
»  Atomun cekirdegine yakin bir yerde bir pozitron ve bir elektron meydana

getirmesi ile olusan Cift Olusumu olayidir.

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

sogurulma denilir (Ozen, 2013).
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2.3.6.1. Foto Elektrik Olay1

Diisiik enerjili bir foton genellikle i¢inden gegtigi ortamdaki atomlarin K veya L
yoriingesindeki bir elektrona biitlin enerjisini vererek onu pozitif yliklii ¢ekirdegin baglayici
kuvvetinden kurtarir. Digariya firlatilan bu elektron fotoelektron olarak adlandirilir. Bu olay
neticesinde olusan elektron boslugu dis yoriingedeki baska bir elektron tarafindan doldurulur
ve Sekil 2.14° te gorildigi gibi bu sirada x 1511 yayimlanir. 0.5 MeV ’den daha kii¢iik

enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay oldukca énemlidir.

Elektronlar
(D)

9

J
9
J .
(@) Foton . J Fotoelektron
'\/\f\l\

v

A 9
(C) J .\/R
(d)

Karekteristik
A-1gini

Sekil 2.14. Foto elektrik olay1

Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu baglh oldugu atomdan
koparabilmek i¢in harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik enerji olarak

aktarilir.

Kursun i¢in foto-elektrik olay, 1 MeV’e kadar olan fotonlarla olusabilir. Foton elektron

carpismalan diisiik enerjilerde dis, yiiksek enerjilerde i¢ yoriingelerde goriiliir.
2.3.6.2. Compton Sacilim

Gelen fotonun enerjisi 0.5 MeV ‘den biiyiik ise, etkilestigi maddenin zayif bagli veya
serbest elektronlartyla etkilesir. Yiiksek enerjili X 1sinlar1 fotonun, bir atomun elektronlarina
carparak, onu bir dogrultuda firlatirken kendisi de herhangi bir dogrultuda sagilir. Foton,

elektronla elastik carpisma yaparak enerjisinin ve momentumunun bir kismin1 elektrona
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verir ve daha diisiik enerjili yeni bir foton olarak baska dogrultuda yol alir. Boylece Sekil
2.15’te de goriildiigii tizere meydana gelen elektron Compton elektronu, bu olay da Compton
olay1 olarak adlandirilir. Elektron kiitleli bir parcacik oldugu i¢in fotonun biitiin enerjisini
sogurmasi momentumun korunumu geregi ihtimal dahilinde degildir. Bu sebeple foton,
enerjisinin bir kismini elektrona aktarip sagilama ugrayarak yoluna devam eder. Foton ile

elektron arasinda olusan ag¢1 fotonun enerjisine baglhdir.

Sekil 2.15. Compton olay1

Yiiksek enerjili fotonlar enerjileri belirli bir seviyeye diisene kadar Compton
sacilimina ugrarlar bu andan sonra da fotoelektrik olayla sogurulurlar. Ciinkii sadece
Compton Sag¢ilimi ile fotonlar tamamen sogurulamazlar. Bu carpismada momentum

korunur.

Compton olaymin olma ihtimali, etkilestigZi maddenin atomlarinin yoriinge
elektronlarinin sayisi arttikga ytikselir. Orta enerjili fotonlar i¢in etkilesme olasiligi en

yiiksek olan Compton olayidir.
2.3.6.3. Cift Olusumu

Eger, fotonun enerjisi yeteri kadar biiyiik ise ve bu foton atom c¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gecerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden ¢ekirdek yakininda ayni anda biri
negatif yiiklii elektron digeri pozitif yliklii pozitron olmak {izere iki parcacik yaratilir. Sekil
2.16°da da goriildiigii gibi bu sayede elektromanyetik bir dalgadan madde olusur.
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Sekil 2.16. Cift olusumu olay1

Teorik olarak bodyle bir cift olusumunun meydana gelebilmesi ig¢in, fotonun
enerjisinin en az 2*0.511 = 1.022 MeV olmasi gerekir. Foton enerjisinin daha biiyiik oldugu
durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak
aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilesirken, pozitron ise bir
yoriinge elektronu ile birlesir ve zit yonlii iki gama fotonu yayarak kaybolur. Bu foton ise
fotoelektrik yolla sogurulur. Gama 1sinlar1, madde i¢ine ¢ok fazla giris yetenegi gosterirler.
Gama 1sinlarin1 zirhlama bakimindan en etkili malzemeler yiiksek atom numarali ve 6zgiil

agirhig biiyiik olan elemanlardan yapilmis malzemelerdir.

Pratikte ¢ift olusumu 2 MeV den daha biiyiik enerjili fotonlar ve agir elementler i¢in

gorece daha baskindir (Kagar, 2006).
2.3.7. Kiitle Azalma Katsayis1 ve Sogurma Kiyilari

lo siddetli monokromatik paralel bir y- veya X-isilar1 suast Sekil 2.17°deki gibi

kalinlig1 t ve yogunlugu p olan bir numuneden gectigi zaman siddetinin azalmaktadir.
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Sekil 2.17. y- veya X- 1sinlariin t kalinliktaki bir numunede azaltilmasi

Bu azalma miktari, gelen y- veya X-isinlarinin dt kalinlikli numunedeki azalma
miktart —dt (=1 - lo < 0; kendi basina pozitif bir nicelik oldugu i¢in 6niine eksi alir) gelen
siddet ve kalinlikla dogru orantili olacaktir. Eger oranti katsayisina p (lineer azaltma

katsayisi) dersek y- veya X-1sinlarinin azalma miktart,

-dI=pldt (Denklem 2)
veya

110# =-f; pdt (Denklem 3)
buradan

I=lpe™! (Denklem 4)
bulunur.

Bu ifade Lambert-Beer kanunu olarak bilinir. Burada p lineer azaltma katsayisinin
birimi 1 cm™’dir.

Bir 151n demeti bir maddeden gecerken siddeti azalir. Azalan siddetin derecesi
sacilmaya ve cesitli sogurma islemlerine baglidir. Bu islemlerin detayna girmeksizin
Lambert kanunu, ayni sogurucu madde iginde esit yollarda radyasyonun esit miktarlarda
sogurulacagini sdyler. Bu ifadede maddeyi gecen 151n demetindeki son esitlikteki p lineer
azaltma katsayis1 olarak tanimlanmisti. Bu lineer azaltma katsayisi, yukarida bahsedilen ti¢
temel olayda demetin siddetinde azalmaya sebep oldugu i¢in, ayr1 ayr1 azaltma katsayilarinin

toplamina esittir ve ;

u=t+oty (Denklem 5)
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seklinde verilir. Burada 7, fotoelektrik azaltma katsayisi, o, Compton sagilma tesir kesiti ve

%, ¢ift olusumu azaltma katsayisidir.

Denklemdeki niceliklerin p hari¢ hepsi 6l¢iilebilir. Boyle dl¢iimler p’niin materyalin
haline (kat1, s1v1 ve gaz) bagli oldugunu gosterir. Bu ylizden materyalin 6zel bir fazina bagh
olmayan kiitle azaltma katsayisini pm’yi tanmimlamak faydali olur. Lineer azaltma
katsayisinin yogunluga orani kiitle azaltma katsayisi olarak adlandirilir ve {i¢ olayin kiitle

azaltma katsayilarmin toplami olarak yazilir:
u T 0, X
=E_*,2,2 Denklem 6
o =2 =2+ 2 +7 ( )

seklinde ifade edilir. Burada tp fotoelektrik kiitle azaltma katsayisi; o/p Compton kiitle

azaltma katsayis1 ve y/p ise ¢ift olusumu kiitle azaltma katsayisidir ve cm?/g birimindedirler.

Toplam fotoelektrik kiitle azaltma katsayisi, atomdaki biitiin kabuklar

kapsadigindan, her bir kabugun kiitle azaltma katsayilarinin toplami olarak yazilabilir:
A:(%)E:Zj(%)E,i (Denklem 7)

Burada (t/p)E, i i elektron seviyesinin (i = K, L1, Lo, Ls, ...) E enerjili foton igin
fotoelektrik kiitle azaltma katsayisidir. Fotoelektrik etkilesme ihtimali, gelen fotonun
enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastikca artmaktadir. Bu nedenle gelen y- veya
X-1ginlarinin enerjisi elektronlarin baglanma enerjisine esit oldugunda y- veya X-1sinlarinin

sogurulmasi en fazladir.

Bir tabakada fotoelektrik olay meydana getirebilen minimum foton enerjisine o
elementin o tabakasina ait sogurma kiyis1t denir. Sogurma kiyilar1 ve kiitle azaltma
katsayilarinin enerjinin fonksiyonu olarak degisimi sematik olarak Sekil 2.18’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Pb i¢in gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak kiitle azaltma katsayisi

w/p, A ve Z arasindaki iliski:

Kiitle azaltma katsayis1 her maddenin ayirt edici bir 6zelligidir ve belli bir dalga

boyunda her madde i¢in farklidir ve ayn1 madde i¢in her dalga boyu i¢in farklidir.
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Sekil 2.19. U’un kiitle azaltma katsayisinin dalga boyuna baglh degisimi
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Sekil 2.19’den goriildiigii gibi dalga boyu arttikca kiitle azaltma katsayisi
artmaktadir. Ciinkii dalga boyu biiyiidiik¢e enerji azaldig1 i¢in delip gegme giicii azalir. Sekil
2.19°da gorildiigli gibi atom numarasi arttikca belli bir dalga boyunda kiitle azaltma

katsayisi artan Z ile artar, ¢iinkii durdurma giicii artar.

y- veya X-1sinlarinin maddede azalmasini saglayan ii¢ olaydan biri olan fotoelektrik
olayini, herhangi bir elementin herhangi bir tabakasinda meydana getirebilmek i¢in gerekli
olan minimum enerji miktarina o elementin o tabakasina ait sogurma kiyisi (veya kritik
sogurma dalga boyu) ad1 verilir. Goriildiigii gibi artan dalga boyuyla artan azaltma katsayisi
sogurma kiyisinda keskin bir diislis yasayacak ve daha sonra tekrar artan dalga boyuyla
artmaya devam eder. Kiitle azalma katsayisindaki bu keskin diisiisiin sebebi fotoelektrik tesir
kesitinden (veya katsayisindan) kaynaklanmaktadir. Sogurma kiyisinda atom numarasi,

dalga boyu ve kiitle azaltma katsayis1 arasindaki iligki,
" Jo = K (N/AYZ A 3em (Denklem 8)

ile verilir. Burada K’ her sogurma kiyisinda degisen bir sabit, N Avagadro sayis1 (atom/mol), A

atom agirligidir. Herhangi bir madde icin N/A sabittir ve K’ ile birlestirebilir ve
" o =KZ* Mo (Denklem 9)

elde edilir. Bu ifade Bragg - Pierece Kanunu olarak bilinir. Burada hala her sogurma kiyisi
icin degisir. (Demir 2009).

2.3.8. Radyasyondan Korunma ve Yontemleri

Diinya genelinde yilda 1.6 milyar radyolojik tetkik, 24 milyon niikleer tip ve 5 milyon
151 tedavisi uygulamas: yapilmaktadir. Ulkemizde de dzellikle son zamanlarda tibbi alet ve
girisimsel radyolojik girisimsel cihaz sayisinda hizla artig olmustur. Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) envanterindeki verilere gore, lilkemizde 2011 itibariyla 12383 tibbi
radyoloji cihaz1 ve 4152 dis hekimliginde kullanilan radyoloji cithazi ile 251 adet radyo terapi
cihazi bulunmaktadir. Ayrica, agik kaynaklarin kullanildigi 366 adet niikleer tip laboratuvari
FDG (florodeoksiglikoz) iiretimi yapan 12 tesis bulunmaktadir. Ote yandan 679 endiistriyel
radyografi/ radyoskopi cihazi, 3091 adet sabit niikleer 6l¢iim cihazi ile giivenlik amaci ile
kullanilan 2762 adet paket/ bagaj kontrol cihazi ile 10 adet tir tarama sistemi bulunmaktadir.
Radyasyonun giinliik hayatta kullanilmasina paralel olarak yaydigi radyoaktif 1sinlarda
artmaktadir.
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Radyoaktif 1simmlar ve parcaciklar dokuya zarar verdikleri i¢in kanserojen etki
gosterirler. Bilindigi gibi ndtron parcacigi, X ve gama (y) 1sinlari radyasyon tiirleri madde
igerisinde ilerleyebilme oOzelligine sahiptirler. Ayrica madde ile atomik ve ¢ekirdek
seviyesinde reaksiyon gergeklestirebilirler. Bu nedenle, bu radyoaktif par¢acik ve isinlarin
bir sekilde madde igerisinde durdurulmasi gerekir. X ve gama (y) 1sinlart 6zgiil agirliklar
yiiksek malzemelerle durdurula bilinirken, nétronlar ise hafif elementlerle durdurula bilinir.
Radyoaktif maddelerin yaydigi niikleer i1sinlardan 6zellikle cisimlerin igine girebilen
Oldiirticii notron ve y 1smlarina karsi korunmak i¢in insa edilen yapilarda agir betonlarla

zirhlama yapilmaktadir (Demir, 2009; Akytiz, 1977).

Zirhlama genel olarak, radyasyonun meydana gelisini, kaynagindan nasil yayildigini,
malzemeyle nasil etkilestigini, gec¢tigi ortamlarda nasil mikroskobik degisimler meydana
getirdigini ve bu degisimlerin ortamda nasil etkilendigini inceleyen daldir. Maruz kalinacak
radyasyonun dozu, radyasyon kaynagi ile canli arasinda zirhlama malzemesi konulmasiyla
azaltilabilir. Zirhlama malzemesinin yogunlugu, X ve gama i1sinlarinin zirhlama 6zelligini
arttirir. Radyasyon, etkisinde kalma siiresine, siddetine ve etkisinde kalan viicut bolgesine
bagli olarak hiicreyi parcalayabilir zarar verebilir. Radyasyondan korunmanin {i¢ temel
kurali vardir. Bunlar Sekil 2.20°de de goriildiigii gibi; zaman, mesafe ve zirhlama kuralidir
(Ertas, 2014).

ZAMAN MESAFE

Sekil 2.20. Radyasyondan korunma yontemleri

2.3.8.1. Zaman Kurah

Radyasyonla yapilan islemlerde maruz kalinan doz; doz hiz1 ile zamanin garpimudir.
Zaman ne kadar ¢ok artarsa alinan dozda o kadar artar. Bu bagintidan radyasyon alaninda ne

kadar az siire kalinirsa o kadar az doz alinacagi agiktir. Radyoaktif kaynagin ve cihazin
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yaninda ne kadar kisa siirede islem tamamlanirsa alinan doz o kadar az olacaktir. Doz hizinin
onceden bilinmesi ile bu boliimde calisacak personelin ne kadar zaman ¢alismasina izin

verilecegi belirlenir (Demir, 2009).
2.3.8.2. Mesafe Kurah

Noktasal kaynaklardan yayinlanan radyasyon siddetleri kaynaktan olan uzakligin
karesiyle azaldigindan, uzaklik iyi bir korunma araci olmaktadir. Ornegin; doz hizi 1 m de

100 mR/s ise, 10 m deki doz hiz1 1 mR/s dir.

Bir radyasyon alaniin siddeti kaynaktan olan uzaklik arttikca azalir. r yarigaph bir
kiirenin merkezinde saniyede n adet foton yayinlayan bir nokta kaynak varsa, kiirenin
yiizeyindeki aki kaynaktan olan uzakligin karesiyle ters orantilidir.

n

F= 4]]r2

foton.cm?.s (Denklem 10)

Bu kanun ters kare kanunu olarak adlandirilir. Kaynagin boyutlarinin kaynakla s6z
konusu nokta arasindaki uzaklik ile karsilastirildiginda ihmal edilecek kadar kii¢iik olmasi
yani kaynagin nokta kaynak olmas1 halinde gegerlidir. Belirli bir uzaklikta ki doz hiz1 degeri
biliniyorsa bosluk veya havadaki baska bir uzaklik i¢in doz hizi degeri uzakliklarin

kareleriyle ters orantili olarak hesaplanilir (Ertas 2014).
2.3.8.3. Zirhlama Kuralh

Radyasyon kaynagi ile bu kaynagin sebep oldugu doza maruz kalma ihtimali olan
canlilar arasmna kursun, tugla, beton ve duvar gibi malzeme Kkonulmasina zirhlama
denilmektedir. Radyasyon dozunu azaltan malzemeye de zirhlama malzemesi denir.
Zirhlama malzemelerinin yogunlugu ne kadar fazla ise X ve gama 1sinlarin1 zirhlama 6zelligi
o kadar artar. Zirhlama, cihazin zirhlanmasi ve cihazin bulundugu odanin zirhlamasi olarak

iki farkli sekilde yapilir.

Cihazin zirhlamas1 kolimatorlerin kullanilmast ve de dis koruyucu bdlmelerinin
takviyesi ile yapilir. Zihlama hesaplamalarinin yapilmasinda malzemelerin belirli
radyasyonlara kars1 gosterdikleri onuncu tabaka kalinliginin 6l¢iilen degerleri kullanilarak

yapilir.

Farkli radyasyonlar i¢in kullanilan zirhlama maddeleri ve zirhlama iglemleri

birbirinden farklidir. Zirhlamanin esasi, elektromanyetik veya pargacik radyasyonlarin doz
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seviyelerinin, zirhlama i¢in kullanilan malzemenin atomlari arasindan gecerken dogrudan
dogruya veya dolayli olarak iyonizasyon yapmalar1 ve bu sekilde enerjilerini tamamen veya

kismen kaybederek canlilar i¢in zararsiz seviyelere gelmeleridir.

Zirhlamanin gerekliligi zirhlanacak radyasyon tipine baghdir. Kaynagin aktivitesi,
kabul edilebilir doz orani zirhlamada esas alinir. Zirh malzemesi se¢iminde ilk diisiiniilmesi
gereken bireylerin korunmasidir. Etkili bir zihlama ile radyasyonun zararl etkilerini asgari

seviyeye indirgenebilir.

Bununla birlikte ekonomiklik, hafiflik ve bosluklu yap1 gibi faktorler zirh malzemesi

seciminde etkili olurlar (Kagar, 2006).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
Yapilan ¢alismada beton iiretiminde agrega (Kursun madeni atig1 kayaglar, Manyetit,
Limonit, Barit), cimento ve Gilimiishane sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.1. Agregalar

Calismada kullanilan kayaglar, ¢eneli kirict ile kirilip beton agregasi boyutuna
getirildikten sonra elekle elenerek 0-4, 4-11.2, 11.2-22.4 mm simiflarinda gruplandirilmistir.

Kirma ve eleme isleminde kullanilan cihazlar Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Ceneli kiric1 ve elek sarsma makinasi

Agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo 3.1’de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Agregalara ait fiziksel ozellikler

Fiziksel 6zellikler
Agrega tiirii Agrega sinifi KL{I’U tar]e P KY - Su emme orani Porozite

yogunlugu yogunlugu %) (%)

(glem?) (glem?) G ‘
Maden atigi 0-4 (Ince) 2.67 2.78 4.02 10.71
(Pasa) 4-32 (Iri) 2.78 2.81 1.10 3.06
Manyetit 0-4 (in_ce) 3.44 3.63 5.64 19.42
4-32 (Iri) 4,11 4.13 0.67 2.75
Limonit 0-4 (in_ce) 3.48 3.62 4.17 14.49
4-32 (Iri) 3.32 3.43 4.02 13.36
Barit 0-4 (hl_ce) 3.76 3.95 5.13 19.25
4-32 (Iri) 3.84 3.87 0.66 2.54




Kullanilan agregalarin kimyasal analizi Tablo 3.2’de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Beton iiretiminde kullanilan agregalarin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler Pasa Manyetit Limonit Barit
SiO, 0.001
Al,Os 1.89
Fe,O* 4.65 57,79 49.93
MgO 4,02 2.07
Ca** 2.05 4.72
CaO 34.6
MgCos
Ba 46.04
S** 13.4
Zn 1.11
Pb 0.98
Cu <0.01
H.0 7.96 4.6 21.8
Diger Ugucular
Agrhikli (COz, Vb)) 50.74 31.55 19.59
OF** 40.6
Toplam 100.04 100.01 100.001 100.04

*Toplam demir miktar1

** Ca, Ba konsantrasyonlar1t MP-AES ve ICP-MS ile elementer olarak tespit edilmis olup,

tabloda oksit hali hesaplanmadan verilmistir.

**% O ve S degerleri Baritin genel formiiliinden oranti yolu ile hesap edilmis olup, diger
impuriteler dedeksiyon limitinin altinda kaldiklar i¢in ve/veya ana bilesen i¢inde 6nemli
miktarda bulunmadiklari i¢in ihmal edilmislerdir.

3.1.1.1. Kursun Madeni Atiklar: (Pasa)

Gilimiigshane ilinde faaliyet gosteren Glimiistas madencilik tarafindan isletilen maden

ocagindan temin edilen maden atik kayaglari kullanilmistir. Agregalarin temin edildigi

maden sahasinin haritas1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2.Glimiistas maden sahasi jeolojik haritasi (Giiven, 1993)

Maden sahasindan temin edilen kursun igerikli kayaglar ¢eneli kiricidan kirilarak 0-
4, 4-11.2, 11.2-22.4 mm elek boyutlarina indirgenerek beton dokiim islemine hazir hale
getirilmistir. Sekil 3.3’de gortilmektedir.

Sekil 3.3.Ceneli kiricida kirilmis siniflarina ayrilmis kursun madeni atiklari
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3.1.1.2. Manyetit

Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan manyetit agregasi Sivas ili Divri ilgesinden

temin edilmistir. Manyetit agregalarin temin edildigi bolgenin haritas1 Sekil 3.4‘de

goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Manyetit maden sahasi jeolojik haritasi

Temin edilen kayaglar geneli kiricida kirilarak 0-4, 4-11.2, 11.2-22.4 mm elek

boyutlarina indirgenerek beton dokiim islemine hazir hale getirilmistir. Sekil 3.5’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Ceneli kiricida kirilmig siniflarina ayrilmis manyetit kayaci

3.1.1.3. Limonit

Yapilan deneysel ¢aligmada kullanilan limonit agregasi Sivas ili Divri ilgesinden
temin edilmistir. Limonit agregalarin temin edildigi bodlgenin haritas1 Sekil 3.4‘de

goriilmektedir.

Temin edilen kayaglar g¢eneli kiricida kirilarak 0-4, 4-11.2, 11.2-22.4 mm elek
boyutlarina indirgenerek beton dokiim islemine hazir hale getirilmistir. Sekil 3.6°da

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Ceneli kiricida kirilmig siniflarina ayrilmig limonit kayaci

3.1.1.4. Barit

Yapilan deneysel c¢alismada kullanilan barit agregasi Giimiishane yoresi Kara
Mustafa koyli civarindan temin edilmistir. Barit agregalarin temin edildigi bolgenin haritasi

Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Barit agregasinin temin edildigi kara Mustafa koyii jeolojik haritas1

Temin edilen kayaglar g¢eneli kiricida kirilarak 0-4, 4-11.2, 11.2-22.4 mm elek
boyutlarina indirgenerek beton dokiim islemine hazir hale getirilmistir. Sekil 3.8’de

goriilmektedir.

Sekil 3.8. Ceneli kiricida kirtlmis siniflarina ayrilmig barit agregast
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3.1.2. Cimento

Uretilen betonlarda CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimento
Gumiishane’de bulunan Askale Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Tablo 3.3’de

cimentoya ait kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.3. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO, 18.59 Incelik (45 p elek {istii %) 8.58
Al,O3 4.69 Yogunluk (g/cm?) 3.08
Fe,O3 3.04 Ozgiil Yiizey (cm¥g) 4145
Ca0O 60.34 Priz Baglangici (saat-dk) 25a-33dk
MgO 1.92 Priz Sonu(saat-dk) 3sa-18dk
SO; 2.89 Hacim Genislemesi(mm) 0.7
Kizdirma Kayb1 7.19 Su Ihtiyac1 (%) 29.9
Na,O 0.11

K,O 0.64

Cl 0.0189 Basing Dayanimi(MPa)

Olgiilemeyen 0.57 2.Giin 23.9
Toplam 100 28.Giin 51.1
s.CaO 0.38

Katk1% 17.87

3.1.3. Karisim Suyu
Calismada Gilimiishane sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.2. Metod

Calismada, C16/20, C25/30 ve C35/45 dayanim siniflarinda iiretilen betonlarin
simifinda 662 keV, 1173 keV, 1332 keV ve 1460 keV enerji diizeylerinde kiitle sogurma

katsayilar1 belirlenmistir.
3.2.1. Beton Orneklerinin Uretimi

Yapilan ¢alismada betonlarin iiretimi Giimiishane Universitesi Insaat Miihendisligi
Yap1 ve Malzemeleri Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Kursun madeni atig1 ve Manyetit,
Limonit, Barit, Kirectagi agregalart birbirleri arasinda %25-%50-%75 oranlarinda yer
degistirilmistir. TS 802 referans alinarak C16/20, C25/30 ve C35/45 olmak tizere 3 farkli
basing dayanimi smifinda karisim dizayni yapilmigtir (TSE 802, 2016). Karisim dizayni
yapilan 100P, 100M, 100L ve 100B beton tiirlerine ait karisim miktarlar1 Tablo 3.4, Tablo
3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’ de goriilmektedir.
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Basing dayaniminin tespiti i¢in 10x20 cm ebatlarinda silindir 6rnekler hazirlanmistir.
Uretilen beton numunelerin vibrasyonu igin 3000 dev/dk kapasiteli ve zaman ayarli masa
tipi sarsma tablas1 kullanilmistir. Beton karisimlariin hazirlanmasinda Sekil 3.9’da goriilen

56 dm? kapasiteli diisey eksenli cebri karistirmali mikser kullanilmastir.

Tablo 3.4. TS 802 referans alinarak Kursun madeni atig1 (Pasa) agregasi ile iiretilen
1m?3 beton i¢in hazirlanmis karisim diyazni

Kursun madeni atig1 (Pasa) agregasi
C16/20 C25/30 C35/45

Hacim [Agirhik [Hacim |Agirhik |Hacim | Agirhik

Cimento 102 315 133 411 181 558

Su 218 218 218 218 218 218

Hava 20 20 20

o 0-4 (%49) 323 899 308 857 285 791

S [4-11.2 (%30) 198 556 189 530 174 490

< | 11.2-22.4 (%21) 139 389 132 371 122 343

Su/Cimento 0.69 0.53 0.39

Toplam 1000 | 2378 1000 2387 1000 2400

Kursun madeni atig1 (pasa) ile hazirlanacak beton orneklerin su/¢imento oranlari
C16/20, C25/30 ve C35/45 beton sinifi igin sirasiyla 0.69, 0.53 ve 0.39 olarak hesaplanmustir.
Beton 6rneklerin teorik birim hacim agirliklar1 C16/20, C25/30 ve C35/45 beton sinifi igin
sirastyla 2378kg/m?, 2387kg/m?®, 2400 kg/m? olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.5. TS 802 referans almarak Manyetit agregasi ile iiretilen 1m® beton icin
hazirlanmis karisim diyazni

Manyetit agregasi

C16/20 C25/30 C35/45
Hacim |Agirlik [Hacim [Agirlik [Hacim | Agirhik
Cimento 102 315 133 411 181 558
Su 218 218 218 218 218 218

Hava 20 20 20

< 0-4 (%49) 323 1174 308 1119 285 1033
"5’, 4-11.2 (%30) 198 818 189 779 174 720
< (11.2-22.4 (%21) 139 572 132 546 122 504

Su/Cimento 0.69 0.53 0.39
Toplam 1000 3097 1000 3073 1000 3033
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Manyetit ile hazirlanacak beton 6rneklerin su/¢imento oranlar1 C16/20, C25/30 ve
C35/45 beton sinifi igin sirasiyla 0.69, 0.53 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Beton 6rneklerin
teorik birim hacim agirliklart C16/20, C25/30 ve C35/45 beton sinifi igin sirasiyla
3097kg/m?3, 3073 kg/m?, 3033 kg/m?® olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.6. TS 802 referans alinarak Limonit agregas ile iiretilen 1m? beton icin
hazirlanmis karisim diyazni

Limonit agregasi

C16/20 C25/30 C35/45
Hacim |Agirhk |Hacim [Agirhik |Hacim | Agirhik
Cimento 102 315 133 411 181 558
Su 218 218 218 218 218 218

Hava 20 20 20

< | 0-4 (%49) 323 1171 308 1116 285 1031
£ [4-11.2 (%30) 198 679 189 647 174 598
< [11.2-22.4 (%21) 139 475 132 453 122 418

Su/Cimento 0.69 0.53 0.39
Toplam 1000 | 2858 | 1000 | 2845 | 1000 | 2823

Limonit ile hazirlanacak beton Orneklerin su/¢cimento oranlar1 C16/20, C25/30 ve
C35/45 beton sinifi i¢in sirasiyla 0.69, 0.53 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Beton 6rneklerin
teorik birim hacim agirliklart C16/20, C25/30 ve C35/45 beton sinifi igin sirasiyla
2858kg/m?3, 2845 kg/m?, 2823 kg/m? olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.7. TS 802 referans alinarak Barit agregasi ile iiretilen Im® beton icin
hazirlanmis karisim diyazni

Barit agregasi
C16/20 C25/30 C35/45
Hacim Agirlik | Hacim Agirhk  |[Hacim Agirlik
Cimento 102 315 133 411 181 558
Su 218 218 218 218 218 218
Hava 20 20 20
© 0-4 (%49) 323 954 308 909 285 840
g} 4-11.2 (%30) 198 766 189 730 174 675
2 111.2-22.4
< (%21) 139 536 132 511 122 472
Su/Cimento 0.69 0.53 0.39
Toplam 1000 | 2790 1000 | 2780 1000 | 2763

Barit ile hazirlanacak beton oOrneklerin su/¢imento oranlart C16/20, C25/30 ve

C35/45 beton sinifi i¢in sirastyla 0.69, 0.53 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Beton 6rneklerin
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teorik birim hacim agirliklart C16/20, C25/30 ve C35/45 beton sinifi igin sirasiyla
2790kg/m?3, 2780 kg/m?, 2763 kg/m® olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.9. Diisey eksenli cebri karigtirmalt mikser

Karigtirma islemi yapilirken homojen bir karigtirma islemi yapilmasina dikkat
edilmistir. Bu sebepten dolayi karistirma iglemi yapilirken segregasyonun oniine gegilmeye
calisilmis ve bu asagidaki Tablo 3.8’da belirtilen zaman g¢izelgesindeki gibi yapilmistir.
Hazirlanan beton karigimi numune kaliplarina yerlestirilirken kaliba iyi yerlesmesi ve
segregasyon olmamasi i¢in dikkat edilmis ve sikistirma islemi vibrasyon masasinda

yapilarak, vibrasyon 10 sn uygulanmustir.

Tablo 3.8. Betonun karisim islem asamalar1 (Gencel, 2009)

Kuru R
[KmmJl Su ilavesi }[Karlglm] [ Dinlenme ] [ Son Karisum ] ‘Denevler\

f_A_Y—_\(__\' A e
ha ™

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Zaman (saniye)

Beton karisiminda kullanilan agrega tiirleri arasinda %25, %50, %75 oranlarinda yer

degistirme yapilmistir. Olusturulan beton tiirleri Tablo 3.9°da goriilmektedir.
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Tablo 3.9. Beton serilerinin kodlanmasi ve oransal degisimleri

Beton tiirii % Agrega oranlar
100P %100 Pasa

100M %100 Manyetit

75M25P %75 Manyetit - %25 Pasa
50M50P %50 Manyetit - %50 Pasa
25M75P %25 Manyetit - %75 Pasa
100L %100 Limonit

75L25P %75 Limonit - %25 Pasa
50L50P %50 Limonit - %50 Pasa
25L75P %25 Limonit - %75 Pasa
100B %2100 Barit

75B25P %75 Barit - %25 Pasa
50B50P %50 Barit - %50 Pasa
25B75P %25 Barit - %75 Pasa
100KT %100 Kiregtast

75KT25P %75 Kirectas - %25 Pasa
50KT50P %50 Kirectas: - %50 Pasa
25KT75P %25 Kirectasi - %75 Pasa

3.2.2. Radyasyon Sogurma Tayini

Radyasyon sogurma katsayilarinin tespiti Karadeniz Teknik Universitesi Radyasyon

ve Cevre Fizigi Laboratuvarinda Sekil 3.10°da goriilen 20x20x5 c¢cm kalinliklarda tiretilen

beton plak tizerinde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10. Radyasyon zirhlama beton deney plaklari

Radyasyon zirhlama deney diizenegi Sekil 3.10’da goriilen Sintilasyon detektorii
kullanilarak Cs-137 radyoaktif kaynag kullanilarak 652 keV, Co0-60 radyoaktif kaynagi
kullanilarak 1173 keV ve 1332 keV, K-40 radyoaktif kaynagi kullanilarak da 1460 keV

enerjilerinde 6l¢iim alinarak radyasyon sogurma katsayilar1 6lglilmustiir.
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Elektromanyetik radyasyon yayan bir kaynak ile bu radyasyonu sayan bir sayici
(detektor) arasina bir sogurucu malzeme konuldugunda, radyasyonun bir kismi malzeme
tarafindan sogrulacaktir. Sogurulan radyasyonun miktar1 radyasyonun malzemenin fiziksel
ve kimyasal yapisina (yogunluk, atom numarasi gibi) baglhidir. Bu bagimlilik lineer sogurma

katsayist ile temsil edilir ve p ile gosterilir.
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o Detektor
malzeme
Sekil 3.11. Radyasyon zirhlama deney diizenegi
Radyasyon sogurma katsayis1 Denklem 11°deki formiil ile tespit edilir;
I=1epux (Denklem 11)
Yukaridaki ifadeye Lambert-Beer yasasi da denir. “i” lineer sogurma katsayisi igin
¢oziiliir ise agsagidaki ifadeyi elde etmis olunur;
n= iln(lf) (Denklem 12)

Denklem 12°de ifade edilen lineer sogurma katsayisi belli bir foton enerjisi i¢in
verilen bir malzemenin radyasyonu sogurma oranimi ifade eder. Bu sogurulma orani,

elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi mekanizmalar1 yolu ile gergeklesir.
Burada;
I= Sogurucudan gegen demetin siddeti, keV
l,= Sogurucuya gelen demetin siddeti, keV
p= Lineer azaltma katsayisi, 1/cm

Xx= Maddenin kalinligini, cm ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Manyetit-Pasa Radyasyon Sogurma Katsayisi

Radyasyon sogurma katsayis1 sonuglaria goére, C16/20, C25/30 ve C35/45 dayanim
smifinda 662 keV, 1173 keV, 1332 keV ve 1460 keV enerji seviyelerine gore yapilan
degerlendirmede, Manyetit-Pasa agrega karigimi betonlara ait lineer sogurma katsayilari,
Sekil 4.1 Sekil 4.3, Sekil 4.5 ve Sekil 4.7’ de, Manyetit-Pasa agrega karisimi betonlara ait
lineer sogurma katsayilar1 ve beton 6rnekleri yogunlugu arasindaki iliski Sekil 4.2, Sekil 4.4,
Sekil 4.6, Sekil 4.8’de goriilmektedir.

662 keV Manyetit-Pasa lineer sogurma katsayilari
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Sekil 4.1. Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 662 keV
enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Manyetit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin 662 keV enerji

seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde;

e (16 basing dayanim smifinda 100P beton tiiriine gore 25M75P, SOMS50P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirasiyla %19.79, %35.83, %46.52 ve %67.91 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayist degerine sahip oldugu,



C25 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, 50M50P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirasiyla %17.19, %31.77, %36.46 ve %51.04 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

C35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, 50M50P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirasiyla %6.60, %17.92, %17.92 ve %32.08 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Manyetit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin 662 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Lineer sofurma katsayisi{p {cm1))

662keV Enerji Seviyesinde
Lineer Sogurma Katsayisi - Yogunluk lliskisi
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Sekil

4.2. Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 662 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 662 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi degerlendirmesinde karigim

icerisindeki pasa oranmin artist ile beton Orneklerin yogunlugu diismektedir. Beton

orneklerin yogunlugundaki azalmaya bagli olarak lineer sogurma katsayilarinda da azalma

goriilmektedir. Dayanim sinifinin artisi ile beton icerisindeki agir agrega orani azalmaktadir.

Bundan dolay1 lineer sogurma katsayisinin da azaldig1 goriilmiistiir.
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1173 keV Manyetit-Pasa lineer sogurma katsayilari
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Sekil 4.3. Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1173 keV
enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Manyetit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 1173 keV enerji

seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde;

e (16 basing dayanim siifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, SOMS0P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirasiyla %20.57 %37.59, %40.43 ve %50.35 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

e (25 basing dayanim simifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, SOMS0P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirasiyla %13.91, %29.14, %31.79 ve %45.03 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

e (35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, SOMS0P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirastyla %11.61, %28.39, %44.52 ve %42.58 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Manyetit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1173 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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1173keV Enerji Seviyesinde
Lineer Sogurma Katsayisi - Yogunluk iliskisi
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Sekil 4.4. Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1173 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 1173 keV enerji
seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi degerlendirmesinde karigim
icerisindeki pasa oranmnin artigi ile beton Orneklerin yogunlugu diigmektedir. Beton
orneklerin yogunlugundaki azalmaya bagli olarak lineer sogurma katsayilarinda da
genellikle azalma bazi kisimlarda artis goriilmektedir. Bunun sebebi pasa igerisindeki
kursunun miktarinin farklilik géstermesidir. Dayanim sinifinin artii ile beton igerisindeki
agir agrega oran1 azalmaktadir. Bundan dolayr lineer sogurma katsayisinin da azaldigi

gorilmiistiir.
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Lineer sogurma katsayisi (it (cm-1))

1332 keV Manyetit-Pasa lineer sogurma katsayilari
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Sekil 4.5. Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1332 keV

enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Manyetit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 1332 keV enerji

seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde;

C16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, 5S0M50P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirasiyla %12.69 %34.33, %40.30 ve %52.24 daha biiylik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

C25 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, 5S0M50P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirastyla %6.94, %31.25, %36.81 ve %49.31 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

C35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, 50M50P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirastyla %3.87, %24.52, %28.39 ve %41.94 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1332 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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1332keV Enerji Seviyesinde
Lineer Sogurma Katsayisi - Yogunluk iliskisi

mC16/20 WC25/30 BC35/45

Lineer sourma katsayisi(p (cml))

100M 7oM25P 50M50P 25M75P 100P
Beton tirii

Sekil 4.6. Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1332 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton oOrneklerin 1332 keV enerji
seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi degerlendirmesinde karigim
icerisindeki pasa oranmnin artigi ile beton Orneklerin yogunlugu diigmektedir. Beton
orneklerin yogunlugundaki azalmaya bagl olarak lineer sogurma katsayilarinda da azalma
goriilmektedir. Dayanim sinifinin artisi ile beton igerisindeki agir agrega orani azalmaktadir.

Bundan dolay1 lineer sogurma katsayisinin da azaldigr goriilmiistiir.
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1460 keV Manyetit-Pasa lineer sogurma katsayilari
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Sekil 4.7. Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1460 keV
enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Manyetit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin 1460 keV enerji

seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde;

e (16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, SOMS0P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirasiyla %13.39 %36.22, %40.16ve %51.18 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

e (25 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, 50M50P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirasiyla %15.63, %35.16, %39.84 ve %53.13 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

e (35 basing dayanim simifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, SOMS0P, 75M25P
ve 100M beton tiirleri sirasiyla 19.38, %51.94, %53.49 ve %55.04 daha biiyiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1460 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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1460keV Enerji Seviyesinde
Lineer Sogurma Katsayisi- Yogunluk iliskisi
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Sekil 4.8. Manyetit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1460 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Manyetit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton oOrneklerin 1460 keV enerji
seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi degerlendirmesinde karigim
icerisindeki pasa oranmnin artigi ile beton Orneklerin yogunlugu diismektedir. Beton
orneklerin yogunlugundaki azalmaya bagli olarak lineer sogurma katsayilarinda da azalma
goriilmektedir. Dayanim sinifinin artisi ile beton icerisindeki agir agrega orani azalmaktadir.

Bundan dolay1 lineer sogurma katsayisinin da azaldig1 goriilmiistiir.

Manyetit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin tiim enerji seviyesinde

radyasyon sogurma katsayisi degerleri Tablo 4.1’de goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Manyetit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin tiim enerji
seviyelerinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Dayanmim Sinifi

Enerji Seviyesi Beton Tiirii C16/20 C25/30 C35/45
100M 0.314 0.290 0.280

75M25P 0.274 0.262 0.250

662 keV 50M50P 0.254 0.253 0.250
25M75P 0.224 0.225 0.226

100P 0.187 0.192 0.212

100M 0.212 0.219 0.221

75M25P 0.198 0.199 0.224

1173 keV 50M50P 0.194 0.195 0.199
25M75P 0.170 0.172 0.173

100P 0.141 0.151 0.155

100M 0.204 0.215 0.220

75M25P 0.188 0.197 0.199

1332 keV 50M50P 0.180 0.189 0.193
25M75P 0.151 0.154 0.161

100P 0.134 0.144 0.155

100M 0.192 0.196 0.200

75M25P 0.178 0.179 0.198

1460 keV 50M50P 0.173 0.173 0.196
25M75P 0.144 0.148 0.154

100P 0.127 0.128 0.129

4.2. Limonit-Pasa Radyasyon Sogurma Katsayisi

Radyasyon sogurma katsayisi sonuglarina gore C16/20, C25/30 ve C35/45 dayanim
sinifinda 662 keV, 1173 keV, 1332 keV ve 1460 keV enerji seviyelerine gore yapilan
degerlendirmede, Limonit-Pasa agrega karisimi betonlara ait lineer sogurma katsayilari
Sekil 4.9, Sekil 4.11, Sekil 4.13 ve Sekil 4.15’te, Limonit-Pasa agrega karigimi betonlara ait
lineer sogurma katsayilar1 ve beton drnekleri yogunlugu arasindaki iliski Sekil 4.10, Sekil

4.12, Sekil 4.14, Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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662 keV Limonit-Pasa lineer sogurma katsayilari
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Sekil 4.9. Limonit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 662 keV
enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Limonit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin 662 keV enerji

seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde;

e (16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiirtine gore 25L75P, 75L25P beton tiirleri
ayni kiitle sogurma katsayisina sahiptir ayrica SOL50P, 100L beton tiirleri sirasiyla
%0.53 %2.67 daha kiigiik radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

e (25 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25L75P, 50L50P, 75L25P ve
100L beton tiirleri sirastyla %2.08, %2.60, %5.21 ve %7.81 daha kiigiik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

e (35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiirline gére 25L75P, SOL50P, 75L25P ve
100L beton tiirleri sirasiyla %10.85, %11.32, %11.79 ve %18.40 daha kiigiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Limonit-Pasa agrega karisgimi ile hazirlanan beton orneklerin 662 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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662keV Enerji Seviyesinde
Lineer Sogurma Katsayisi- Yogunluk iliskisi

mC16/20 m(C25/30 mC35/45

Lineer sogurma katsayisi{p {cm1))
Yogunluk (kgfdm3)
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Sekil 4.10. Limonit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 662 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Limonit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 662 keV enerji
seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi degerlendirmesinde karigim
icerisindeki pasa oraninin artigi ile beton orneklerin yogunlugu azalmaktadir. Beton
orneklerin yogunlugundaki azalmaya karsin olarak lineer sogurma katsayilarinda da artis

goriilmektedir. Bu artis pasa igerisindeki kursun miktarindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.
1173 keV Limonit-Pasa lineer sogurma katsayilari
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Sekil 4.11. Limonit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1173 keV
enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri
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Limonit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton &rneklerin 1173 keV enerji

seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde;

Cl6basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25L75P, S0L50P ve 100L
beton tiirleri sirasiyla %0.71, %0.71, %2.84 daha kii¢iik ve 75L25P %4.96 daha

bliyiik radyasyon sogurma katsayis1 degerine sahip oldugu,

C25 basing dayanim smifinda 100P beton tiiriine gore 25L75P, S0L50P, 75L25P ve
100L beton tiirleri sirastyla %5.30, %2.65, %9.27 ve %7.28 daha kii¢iik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu

C35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25L75P, SOL50P, 75L25P ve
100L beton tiirleri sirasiyla %4.52, %2.58, %9.03 ve %9.03 daha kii¢iik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Limonit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 1173 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Lineer sogurma katsayisi {1 {cm?))

o q
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mC16/20 mC25/30 m(C35/45
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Sekil 4.12. Limonit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1173 keV

enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Limonit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin 1173 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi degerlendirmesinde karigim

igerisindeki pasa oraninin artis1 ile beton Orneklerin yogunlugu azalmaktadir. Beton

orneklerin yogunlugundaki azalmaya karsin olarak lineer sogurma katsayilarinda da artis
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goriilmektedir. Bu artig pasa igerisindeki kursun miktarinin degisken olusu ve Limonit’in
bozulmus yapisindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Benzer sekilde lineer sogurma

katsayisindaki diizensizlik de bu durumdan kaynaklanmaktadir.

1332 keV Limonit-Pasa lineer sogurma katsayilari
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Sekil 4.13. Limonit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1332 keV
enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Limonit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 1332 keV enerji
seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde;

e (16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25L75P, SO0L50P, 75L25P ve
100L beton tiirleri sirasiyla %7.46, %8.21, %9.70 ve %9.70 daha kiigiik radyasyon
sogurma katsayist degerine sahip oldugu

e (25 basing dayanim siifinda 100P beton tiirline gore 25L75P, SOL50P, 75L25P ve
100L beton tiirleri sirastyla %6.94, %5.56, %9.03 ve %11.11 daha kiiciik radyasyon
sogurma katsayist degerine sahip oldugu

e (35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25L75P, SOL50P, 75L25P ve
100L beton tiirleri sirastyla %0.65, %7.10, %13.55 ve %14.19 daha kiigiik radyasyon
sogurma katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Limonit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 1332 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi Sekil 4.14’de goriilmektedir.
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1332keV Enerji Seviyesinde
Lineer Sogurma Katsayisi - Yogunluk lligkisi
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Sekil 4.14. Limonit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1332 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Limonit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 1332 keV enerji
seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi degerlendirmesinde karigim
icerisindeki pasa oraninin artigi ile beton Orneklerin yogunlugu azalmaktadir. Beton
orneklerin yogunlugundaki azalmaya karsin olarak lineer sogurma katsayilarinda da artis
goriilmektedir. Bu artig 1173 keV enerji seviyesinde oOlgiimlere benzer sekilde pasa

icerisindeki kursun miktarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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1460 keV Limonit-Pasa lineer sogurma katsayilar
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Sekil 4.15. Limonit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1460 keV
enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degerleri

Limonit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 1460 keV enerji

seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde;

e (16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25L75P %0.79 daha biiyiik ve
50L50P, 75L25P,100L beton tiirleri sirasiyla %0.79, %0.79 ve %1.57 daha kiigiik

radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu

e (25 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25L75P, S0L50P, 75L25P ve
100L beton tiirleri sirastyla %0.78, %0.78, %0.78 ve %1.56 daha kiiciik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu

e (35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 25L75P, S0L50P, 75L25P ve
100L beton tiirleri sirastyla %3.10, %0.78, %1.55 ve %2.33 daha biiyiik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Limonit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin 1460 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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1460keV Enerji Seviyesinde
Lineer Sogurma Katsayisi - Yogunluk iliskisi
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Sekil 4.16. Limonit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1460 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Limonit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton orneklerin 1460 keV enerji
seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi degerlendirmesinde karigim
icerisindeki pasa oraninin artigi ile beton Orneklerin yogunlugu azalmaktadir. Beton
orneklerin yogunlugundaki azalmaya karsin olarak C16/20 ve C25/30 dayanim siniflarinda
lineer sogurma katsayilarinda da artis goriilmektedir. C35/45 dayanim smifinda ise, agir

agrega azalmasindan kaynakli lineer sogurma katsayisinda kismen azalma goriilmiistiir.

Limonit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin tiim enerji seviyesinde

radyasyon sogurma katsayisi degerleri Tablo 4.2’de goriilmektedir.
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Tablo 4.2. Limonit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin tiim enerji
seviyelerinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Dayamim Sinifi

Enerji Seviyesi Beton Tiirii C16/20 C25/30 C35/45
100L 0.182 0.177 0.173

75L25P 0.187 0.182 0.187

662 keV 50L50P 0.186 0.187 0.188
25L75P 0.187 0.188 0.189

100P 0.187 0.192 0.212

100L 0.137 0.140 0.141

75L25P 0.148 0.137 0.141

1173 keV 50L50P 0.140 0.147 0.151
25L75P 0.140 0.143 0.148

100P 0.141 0.151 0.155

100L 0.121 0.128 0.133

75L25P 0.121 0.131 0.134

1332 keV 50L50P 0.123 0.136 0.144
25L75P 0.124 0.134 0.154

100P 0.134 0.144 0.155

100L 0.125 0.126 0.132

75L25P 0.126 0.127 0.131

1460 keV 50L50P 0.126 0.127 0.130
25L75P 0.128 0.127 0.133

100P 0.128 0.128 0.129

4.3. Barit-Pasa Radyasyon Sogurma Katsayisi

Radyasyon sogurma katsayisit sonuglaria gore, C16/20, C25/30 ve C35/45 dayanim
sinifinda 662 keV, 1173 keV, 1332 keV ve 1460 keV enerji seviyelerine gore yapilan
degerlendirmede, Barit-Pasa agrega karisimi betonlara ait grafik Sekil 4.17, Sekil 4.19, Sekil
4.21 ve Sekil 4.23’te, Barit-Pasa agrega karigimi betonlara ait lineer sogurma katsayilari ve
beton yogunluklar1 arasindaki iliski Sekil 4.18, Sekil 4.20, Sekil 4.22 ve Sekil 4.24’te

goriilmektedir.
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662 keV Barit-Pasa lineer sogurma katsayilari
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Sekil 4.17. Barit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 662 keV
enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Barit-Pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 662 keV enerji seviyesinde

radyasyon sogurma katsayis1 degeri degerlendirmesinde;

e (16 basing dayanim simifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, SOMS0P, 75M25P
ve 100B beton tiirleri sirastyla %8.6, %17.1, %26.2 ve %30.5 daha biiyiik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

e (25 basing dayanim simifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, SOMS0P, 75M25P
ve 100B beton tiirleri sirasiyla %7.8, %25, %25 ve %36.5 daha biiyiik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

e (35 basing dayanim simifinda 100P beton tiiriine gére 25M75P, SOMS0P, 75M25P
ve 100B beton tiirleri sirasiyla %2.4, %3.3, %17.5 ve %24.5 daha biiyiik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Barit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton drneklerin 662 keV enerji seviyesinde

lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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662keV Enerji Seviyesinde
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Sekil 4.18. Barit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 662 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Barit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 662 keV enerji seviyesinde
lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi degerlendirmesinde karisim icerisindeki pasa
oraninin artist ile beton Orneklerin yogunlugu diismektedir. Beton 6rneklerin
yogunlugundaki azalmaya bagli olarak lineer sogurma katsayilarinda da azalma
goriilmektedir. Dayanim sinifinin artisi ile beton igerisindeki agir agrega orani azalmaktadir.

Bundan dolay1 lineer sogurma katsayisinin da azaldigr goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Barit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1173 keV

enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Barit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1173 keV enerji seviyesinde

radyasyon sogurma katsayis1 degeri degerlendirmesinde;

C16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25B75P, S0B50P, 75B25P ve
100B beton tiirleri sirasiyla %6.4, %17.7, %27 ve %32.6 daha biiyiik radyasyon

sogurma katsayist degerine sahip oldugu,

C25 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25B75P, SOB50P, 75B25P ve
100B beton tiirleri sirastyla %2.6, %20.5, %20.5 ve %31.8 daha biiyilik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

C35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine goére 25B75P, S0B50P, 75B25P ve
100B beton tiirleri sirastyla %4.5, %20, %12.3 ve %38.7 daha biiylik radyasyon

sogurma katsayis1 degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Barit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin 1173 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi Sekil 4.20°de goriilmektedir.
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1173keV Enerji Seviyesinde
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Sekil 4.20. Barit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 1173 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Barit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton Orneklerin 1173 keV enerji
seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi degerlendirmesinde karigim
icerisindeki pasa oranmnin artigi ile beton Orneklerin yogunlugu diismektedir. Beton
orneklerin yogunlugundaki azalmaya bagli olarak lineer sogurma katsayilarinda da azalma
goriilmektedir. Dayanim sinifinin artisi ile beton igerisindeki agir agrega orani azalmaktadir.

Bundan dolay1 lineer sogurma katsayisinin da azaldig1 gérilmiistiir.
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1332 keV Barit-Pasa lineer sogurma katsayilar
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Sekil 4.21. Barit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1332 keV
enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Barit-Pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1332 keV enerji seviyesinde

radyasyon sogurma katsayis1 degeri degerlendirmesinde;

e (16 basing dayanim siifinda 100P beton tiirtine gére 25B75P, S0BS0P, 75B25P ve
100B beton tiirleri sirastyla %7.5, %16.4, %24.6 ve %30.6 daha biiyiik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

e (25 basing dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 25B75P beton tiirii %0 esit
radyasyon sogurma katsayisi degerine sahip oldugu, SOB50P, 75B25P ve 100B beton
tiirleri sirasiyla %19.4, %19.4 ve %29.9 daha biiyiik radyasyon sogurma katsayisi

degerine sahip oldugu,

e (35 basing dayanim siifinda 100P beton tiirline gére 25B75P, S0B50P, 75B25P ve
100B beton tiirleri sirasiyla %1.3, %20, %5.8 ve %25.8 daha biiyiik radyasyon

sogurma katsayis1 degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Barit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton orneklerin 1332 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi Sekil 4.22°de goriilmektedir
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Sekil 4.22. Barit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1332 keV

enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi

Barit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin 1332 keV enerji
seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi degerlendirmesinde karigim
icerisindeki pasa oranmnin artis1 ile beton Orneklerin yogunlugu diismektedir. Beton
orneklerin yogunlugundaki azalmaya bagli olarak lineer sogurma katsayilarinda da azalma

goriilmektedir. Dayanim sinifinin artisi ile beton icerisindeki agir agrega orani azalmaktadir.

Bundan dolay1 lineer sogurma katsayisinin da azaldig1 goriilmiistiir.
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Lineer sogurma katsayisi (p {cm-1))
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Sekil 4.23. Barit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1460 keV

enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayis1 degerleri

Barit-Pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1460 keV enerji seviyesinde

radyasyon sogurma katsayis1 degeri degerlendirmesinde;

C16 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25B75P, SOB50P, 75B25P ve
100B beton tiirleri sirastyla %9.4, %18.1, %26.8 ve %31.5 daha biiyiik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

C25 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25B75P, SOB50P, 75B25P ve
100B beton tiirleri sirastyla %10.2, %26.6, %26.6 ve %39.1 daha biiyiik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu,

C35 basing dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 25B75P, S0B50P, 75B25P ve
100B beton tiirleri sirasiyla %12.4, %29.5, %28.7 ve %41.1 daha biiyiik radyasyon

sogurma katsayisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Barit-Pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin 1460 keV enerji

seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi Sekil 4.24’te goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Barit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin 1460 keV
enerji seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iliskisi

Barit-pasa agrega karisimi ile hazirlanan beton Orneklerin 1460 keV enerji
seviyesinde lineer sogurma katsayisi-yogunluk iligkisi degerlendirmesinde karigim
icerisindeki pasa oranmnin artis1 ile beton Orneklerin yogunlugu diismektedir. Beton
orneklerin yogunlugundaki azalmaya bagli olarak lineer sogurma katsayilarinda da azalma
goriilmektedir. Dayanim sinifinin artisi ile beton icerisindeki agir agrega oran1 azalmaktadir.

Bundan dolay1 lineer sogurma katsayisinin da azaldigi goriilmiistiir.

Barit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton 6rneklerin tim enerji seviyesinde

radyasyon sogurma katsayist degerleri Tablo 4.3’de gériilmektedir.
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Tablo 4.3. Barit-pasa agrega karigimi ile hazirlanan beton orneklerin tiim enerji
seviyelerinde radyasyon sogurma katsayisi degerleri

Dayamim Sinifi

Enerji Seviyesi Beton Tiirii C16/20 C25/30 C35/45
100B 0.244 0.262 0.264

75B25P 0.236 0.240 0.249

662 keV 50B50P 0.219 0.240 0.219
25B75P 0.203 0.207 0.217

100P 0.187 0.192 0.212

100B 0.187 0.199 0.215

75B25P 0.179 0.182 0.174

1173 keV 50B50P 0.166 0.182 0.186
25B75P 0.150 0.155 0.162

100P 0.141 0.151 0.155

100B 0.175 0.187 0.195

75B25P 0.167 0.172 0.164

1332 keV 50B50P 0.156 0.172 0.186
25B75P 0.144 0.144 0.157

100P 0.134 0.144 0.155

100B 0.167 0.178 0.182

75B25P 0.161 0.162 0.166

1460 keV 50B50P 0.150 0.162 0.167
25B75P 0.139 0.141 0.145

100P 0.127 0.128 0.129
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kiitle zayiflatma katsayisi radyasyon enerjisiyle degisen fiziksel bir parametredir.
Esasen, radyasyon enerjisi arttikca kiitle azaltma katsayisi azalir. Bu sonu¢ deneysel
verilerden de agik¢a goriilmektedir. Hatta deneysel veriler, kiitle azaltma katsayilarinin artan

enerjiyle birlikte tistel bir sekilde azaldigini ortaya koymustur.

Kiitle azaltma katsayilar1 radyasyonun madde ile etkilesiminin bir Odl¢isiidiir.
Dolayisiyla, kiitle azaltma katsayis1 ne kadar yiiksekse, ilgilenilen malzeme radyasyonu o
derece iyi sogurur anlamina gelir. Yani kiitle azaltma katsayis1 yiiksek olan malzemelerin

radyasyon zirhlamada kullanilmalar1 daha uygun olacaktir.

Kursun maden atiklarinin atik olarak dogaya birakilmasi gevre kirligine sebep
olmaktadir. Pasa diye tabir ettigimiz bu malzemenin kursun icermesinden dolay1 radyasyon
zirhlama malzemesi olarak kullanilabilmesi ve ekonomiye kazandirilmas1 amaglanmistir. Bu
amagla barit, limonit, manyetit ve pasa kullanilarak elde edilen beton tiirleri 4 farkli enerji
seviyesinde radyasyona maruz birakilarak radyasyon sogurma katsayilari belirlenmistir.

Elde ettigimiz sonuclara gore:

Manyetit-Pasa agregasi karigimi ile hazirlanan beton tiirlerinde; 4 farkli enerji
seviyesinde ve 3 farkli beton sinifinda, tiim enerji seviyelerinde en yiiksek radyasyon

sogurma katsayist 100M beton tiiriinde C35/45 beton siniflarinda elde edilmistir.

Manyetit agregalar ile tliretilen betonlara Pasa’nin ilavesi ile radyasyon sogurma
katsayilarinda azalma meydana gelmektedir. Dayanim sinifina gore degerlendirmede ise,
662 keV enerji diizeyinde dayanim simifinin artis1 ile radyasyon sogurma degerlerinde
azalma belirlenmistir. Fakat diger enerji seviyelerinde (1173-1332-1460 keV) dayanim

siifinin artig1 radyasyon sogurma degerlerinde artis oldugunu gostermistir.
662 keV enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde:

» (C16/20 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %19.79- %67.91 arasinda artis 6l¢iilmiistiir.



» (C25/30 dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 75SP25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %17.19- %51.04 arasinda artis 6l¢tilmiistiir.

» (C35/45 dayanim smifinda 100P beton tiirline gore 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %6.60- %32.08 arasinda artis 6l¢lilmiistiir.

1173  keV  enerji  seviyvesinde radyasyon sogurma  katsayisi  degeri

degerlendirmesinde:

» C16/20 dayanim smifinda 100P beton tiirline gore 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %20.57- %50.35 arasinda artis 6l¢iilmiistiir.

» (C25/30 dayanim smifinda 100P beton tiirline gore 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %13.91- %45.03 arasinda artis 6l¢tilmiistiir.

» (C35/45 dayanim siifinda 100P beton tiiriine gore 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %11.61- %42.58 arasinda artis ol¢tilmiistiir.

1332 keV enerji  seviyesinde radyasyon  sogurma  katsayist  degeri

degerlendirmesinde:

» (C16/20 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %12.69- %52.24 arasinda artis 6l¢iilmiistiir.

» (C25/30 dayanim smifinda 100P beton tiirline gore 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %6.94- %49.31 arasinda artis 6lgiilmiistiir.

» (C35/45 dayanim smifinda 100P beton tiirline gore 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %3.87- %41.91 arasinda artis 6lgiilmiistiir.

1460 keV  enerji  seviyesinde radyasyon  sogurma  katsayisi  degeri

degerlendirmesinde:

» C16/20 dayanim smifinda 100P beton tiirline gore 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %13.39- %51.18 arasinda artis 6l¢iilmiistiir.

» (C25/30 dayanim siifinda 100P beton tiirline gore 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %15.63- %53.13 arasinda artis 6l¢tilmiistiir.

» (C35/45 dayanim simifinda 100P beton tiirline gore 75P25M, 50P50M, 25P75M ve
100M beton tiirlerinde %19.38- %55.04 arasinda artis 6l¢iilmiistiir.

Barit-Pasa agregasi karisimi ile hazirlanan beton tiirlerinde; 4 farkli enerji
seviyesinde ve 3 farkli beton sinifinda, tim enerji seviyelerinde en yiiksek radyasyon

sogurma katsayist 100B beton tiiriinde C35/45 beton siniflarinda elde edilmistir.
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Pasa ile iiretilen betonlara barit agregasi ilave edilmesiyle radyasyon sogurma
katsayilarinda artis meydana gelmistir. Dayanim siniflarina gore degerlendirmede ise tiim
enerji seviyelerinde dayanim simifinin artisi radyasyon sogurma degerlerinde de artis

oldugunu gostermistir.
662 keV enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde:

» C16/20 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25B, SOP50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %8.6- %30.5 arasinda artis ol¢tilmiistiir.

» C25/30 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25B, 50P50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %7.8- %36.5 arasinda artis 6lgiilmiistiir.

» (C35/45 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25B, 50P50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %2.4- %24.5 arasinda artis 6l¢iilmiistiir.

1173 keV enerji  seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi  degeri

degerlendirmesinde.

» (C16/20 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 75P25B, 50P50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %6.4- %32.6 arasinda artis 6lgiilmiistiir.

» (C25/30 dayanim simnifinda 100P beton tiiriine gére 75P25B, SOP50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %2.6- %31.8 arasinda artis 6l¢tilmiistiir.

» (C35/45 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25B, 50P50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %4.5- %38.7 arasinda artis 6l¢iilmiistiir.

1332 keV  enerji  seviyvesinde radyasyon sogurma  katsayisi  degeri

degerlendirmesinde:

» (C16/20 dayanim siifinda 100P beton tiiriine gore 75P25B, 50P50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %7.5- %30.6 arasinda artis 6l¢iilmiistiir.

» (C25/30 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25B, SOP50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %19.4- %29.9 arasinda artis 0l¢lilmiistiir.

» (C35/45 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25B, 50P50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %1.3- %25.8 arasinda artis 6l¢tilmiistir.

1460 keV  enerji  sevivesinde radyasyon sogurma  katsayisi  degeri

degerlendirmesinde:

» (C16/20 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 75P25B, S0P50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %9.4- %3 1.5 arasinda artis ol¢lilmiistiir.
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» (C25/30 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25B, SOP50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %10.2- %39.1 arasinda artis 0l¢ilmiistiir.

» (C35/45 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25B, 50P50B, 25P75B ve
100B beton tiirlerinde %12.4- %41.1 arasinda artis 6l¢iilmiistiir.

Limonit-Pasa agregas1 karisimi ile hazirlanan beton tiirlerinde; 4 farkli enerji
seviyesinde ve 3 farkli beton sinifinda, tiim enerji seviyelerinde genel olarak en yiiksek

radyasyon sogurma katsayist 100P beton tiiriinde C35/45 beton siniflarinda elde edilmistir.

Pasa ile iiretilen betonlara limonit agregalarinin ilavesi ile radyasyon sogurma
katsayilarinda azalma meydana gelmektedir. Limonitin altere yapisindan kaynaklanan bu
durum limonitin birim hacim agirhiginin yiiksek olmasina ragmen radyasyon zirhlamada
diger agregalara oranla pek uygun olmadigin1 bize gdstermistir. Dayanim sinifina gore
degerlendirmede ise, 662 keV enerji diizeyinde dayanim smifinin artigi ile 100L beton
tirtinde radyasyon sogurma degerlerinde azalma 75P25L, 50P50L, 25P75L ve 100P beton
tiirlerinde artis belirlenmistir. Fakat diger enerji seviyelerinde (1173-1332-1460 keV)
dayanim smifinin artisi radyasyon sogurma degerlerinde artis oldugunu gostermistir.
Dayanim simifinin artisiyla, radyasyon sogurmadaki bu azalma karisima giren agir agrega

miktarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

662 keV enerji seviyesinde radyasyon sogurma katsayisi degeri degerlendirmesinde:

» C16/20 dayanim simifinda 100P beton tiiriine gére 75P25L ve 25P75L beton
tiirlerinde degisim goriilmemis, SOP50L ve 100L beton tiirlerinde sirasiyla %0.53-
%2.67 oraninda azalma 6l¢iilmiistiir.

» (C25/30 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25L, 50P50L, 25P75L ve
100L beton tiirlerinde %2.08- %7.81 arasinda azalma ol¢lilmiistiir.

» (C35/45 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25L, 50P50L, 25P75L ve
100L beton tiirlerinde %10.85- %18.40 arasinda azalma o6lgiilmiistiir.

1173 keV  enerji  seviyesinde radyasyon  sogurma  katsayist  degeri

degerlendirmesinde:

» (C16/20 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 75P25L, SOP50L ve 100L beton
turlerinde %0.71- %2.84 arasinda azalma, 25P75L beton tirinde %4.96 oraninda

artis olctilmustiir.
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» (C25/30 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25L, 50P50L, 25P75L ve
100L beton tiirlerinde %5.30- %7.28 arasinda azalma Ol¢lilmiistiir.
» (C35/45 dayanim sinifinda 100P beton tiirtine gére 75P25L, 50P50L, 25P75L ve

100L beton tiirlerinde %2.58- %9.03 arasinda azalma ol¢tilmiistiir.

1332 keV  enerji  seviyvesinde radyasyon sogurma  katsayisi  degeri

degerlendirmesinde:

» (C16/20 dayanim sinifinda 100P beton tiirtine gore 75P25L, SOP5S0L, 25P75L ve
100L beton tiirlerinde %7.46- %9.70 arasinda azalma Sl¢iilmiustiir.

» C25/30 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gére 75P25L, 50P50L, 25P75L ve
100L beton tiirlerinde %6.94- %11.11 arasinda azalma 6l¢iilmiistiir.

» C35/45 dayanim simifinda 100P beton tiiriine gére 75P25L, 50P50L, 25P75L ve

100L beton tiirlerinde %0.65-%14.19 arasinda azalma 6l¢iilmiistiir.

1460 keV  enerji  seviyesinde radyasyon sogurma  katsayisi  degeri

degerlendirmesinde:

» C16/20 dayanim sinifinda 100P beton tiiriine gore 75P25Lbeton tiirtinde %0.79
artts, SOP50L, 25P75L ve 100L beton tiirlerinde %0.79-%1.57 arasinda azalma
Olgtilmiistiir.

» (C25/30 dayanim sinifinda 100P beton tiirtine gére 75P25L, 50P50L, 25P75L ve
100L beton tiirlerinde %0.78 - %1.56 arasinda azalma ol¢iilmiistiir.

» (C35/45 dayanim simifinda 100P beton tiiriine gére 75P25L, S50PSOL, 25P75L ve

100L beton tiirlerinde %0.78- %3.1 arasinda azalma 6lgiilmiistiir.

Enerji seviyeleri arttik¢a tiim beton tiirii ve beton siniflarinda radyasyon sogurma
degerlerinde azalma oldugu gorillmiistiir. Yani enerji seviyesinin artmasi radyasyon

sogurma miktarin1 olumsuz yonde etkilemistir.

Manyetit, Barit, Limonit ve Pasa agregalari elde edilen sonuglara gore kiyaslandiginda
manyetit en yiiksek radyasyon sogurma degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ardindan

sirasiyla barit, pasa ve limonit gelmektedir.

Bu sayede pasanin olumsuz gevresel etkileri azaltilmis ve atik olan bir kaynak

degerlendirilmis olacaktir.
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Pasa katkisi ile radyasyon sogurmada diizgiin bir azalma veya artis olmamaktadir. Bu
durum pasa igerisindeki kursun oranindaki degisme ile agiklanabilir. Agrega icerisindeki

kursun miktar1 her agrega grubunda ayni1 olmamaktadir.

Bu calismada kullanilan pasa icerisindeki kursun miktar1 %1 civarmdadir. Ilerde
yapilacak caligmalarda kayag icerisindeki kursun miktarinin degisik oranlari ile ¢aligmalar

yapilmasi 6nerilmektedir.
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