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Bu ¢alismanin amaci; kursun cevherinin ¢ikarildigi madenlerde, i¢erisindeki kursun
miktariin iglenmesinin ekonomik olmadig1 kursun madeni atiklarindan iiretilen betonlarin
radyasyon sogurma etkilerinin arastirilmasidir. Maden atiklarinin, barit ve kire¢ tasi
agregalar1 ile %25, %50 ve %75 oraninda yer degistirilerek C16, C25 ve C35 beton
siniflarinda O6rnekler hazirlanmistir. Hazirlanan beton oOrnekler iizerinde taze beton
deneyleri, beton basing dayanimi deneyi ve radyasyon gegirgenlik deneyi yapilmistir. Taze
haldeki beton Ornekleri tiizerinde yapilan deneylerde karisimda planlanan ¢6kme

degerlerinin saglandigr goriilmiis. Maden atiklarinin gevsek ve sikisik birim hacim



agirliklarinin kire¢ tasi agregali betonlara oranla daha yiiksek oldugu, biitiin beton
tirlerinde ise gevsek ve sikigik birim hacim agirligin 100B turt betonlarda en buyuk
oldugu goriilmiistiir. C16, C25 ve C35 beton simiflarinda hazirlanan 6rneklerin iizerinde 3,
7 ve 28 giinliik basing dayanimi deneyi gergeklestirilmistir. Biitiin beton siniflar1 ve
tirlerinde 28 giinliikk basing dayanimlarinda hedeflenen dayanimlar elde edilmistir. Maden
at1ig1 agregasinin barit ve kireg tasi ile yer degistirmelerinde biitiin beton sinifi ve tiirlerinde
basing dayaniminin artti@i goriilmiistiir. 20x20x5 cm ebatlarinda hazirlanan plaklar
tizerinde Cs-137 kaynag: kullanilarak radyasyon gegirgenlik deneyi yapilmistir. Uretilen
beton Ornekler iizerinde yapilan deneylerde en iyi sogurmanin 100B igerikli beton
orneklerde oldugu goriilmiistiir. Barit agregasi ile kire¢ tas1 ve maden atig1 agregalarinin
karisimindan hazirlanan beton Orneklerde ise barit miktarinin azalmasina bagli olarak
radyasyon sogurma katsayisinin da azaldigi gorilmiistiir. Kire¢ tast ve maden atifi
agregalarinin karisimindan hazirlanan beton 6rneklerde maden atigi agregalariin beton
iceresindeki miktarinin artisina bagl olarak radyasyon sogurma katsayilarinin da arttigi

gorilmistir.

Sonug olarak; maden atiginin beton karisimina giren agrega igeresindeki oraninin
artisgina bagl olarak basing dayanimina olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. Radyasyon
sogurma ozelligi degerlendirmesinde kursun maden atiginin barit agregalar1 kadar yiiksek
oranda radyasyon sogurmamasina ragmen kire¢ tasi agregalarma gore daha yiiksek

radyasyon sogurma ozelligi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Agir beton, Endiistriyel atik, Kursun madeni atiklar1 (Pasa),

Radyasyon zirhlama



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF RADIATION SHIELDING PROPERTIES
OF LEAD MINE WASTE

Haydar ERTAS

Gilimiigshane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa CULLU

2014, 74 pages

The main object of this study is to examine the effect of radiation absorption of
concrete produced from lead mine waste products which are not economically valuable.
From mine waste products, the concrete samples were prepared by replaced barite and
limestone aggregates in 25%, 50% and 75% ratios to C16, C25 and C35. Fresh concrete
properties, concrete compressive strength and radiation absorption tests were conducted on
concrete samples. It was observed from the experiments that the planned slump was
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achieved conducted on samples of fresh concrete in state in the mixture. It was also
observed that mine waste which are loose and compact in unit weight are higher compared
to the limestone aggregate concrete, while in all types of concrete loose and compact unit
weight was found to be largest in concrete of 100B type. 3, 7 and 28 days compressive
strength tests were performed on C16, C25 and C35 on concrete samples. In all concrete
classes and species the targeted in the 28-day compressive strength of resistance were
obtained. It was observed that in all concrete classes and types the replace of the barite,
mine waste and limestone aggregates increase in compressive strength. On the plates
prepared in 20x20x5 cm dimensions, radiation permeability test was conducted on the
samples using Cs-137 radioactive source. It was observed from the experiments that the
best radiation absorption was obtained in the samples prepared 100B containing concrete.
It was observed that the radiation absorption coefficient was decreased with decrease in
amount of barite in the samples prepared from the mixture of barite aggregates and
limestone. It was also observed that the radiation absorption coefficient was increased with

the increase of aggregates in concrete contain mine waste.

As a result, the increase of amount of lead mine waste contain aggregate within the
concrete mix has a positive effect on compressive strength depending on the rate of
increase. In the evaluation of radiation-absorbing properties, although the lead waste
aggregates do not have as high radiation absorption coefficient as the barite aggregates,

they show higher radiation absorption coefficients as compared to limestone aggregates.

Keywords: Heavy concrete, Industrial waste, Lead mine waste, Radiation shielding.
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>

Bir radyoaktif elementin bozunma sabiti

Z
>

Avagadro sabiti

Atom numarast

Kiitle numarasi

Alfa tanecigi

Beta tanecigi

Proton
Bir ¢ekirdegin proton sayisi
Gama 1s1n1

Notron

Bir ¢ekirdegin ndtron sayisi
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T 1T X Z 5 = T T ™ p» > N

Toplam dogrusal zayiflatma katsayisi

=
]

Toplam kiitlesel zayiflatma katsayisi
keV  Kilo elektronvolt

MeV Mega elektronvolt

p Yogunluk

c Compton sagilmasi kismi zayiflatma katsayisi
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1. GIRIS

Insanoglu varoldugu siirece barinmaya ihtiya¢ duymakta. Bu ihtiyag ilk zamanlarda
magaradan baslayip ginimuizde ise birbirinden ihtisamli ve gérkemli ¢ok katki binalara
dogru gitmektedir. Teknolojinin gelisip doniismesi ile bu farkli bir boyut kazanmaktadir.
Giliniimiizde kullanilan en 6nemli yap1 malzemesi olan beton yiizyillardir insanoglu igin

onemli olmus ve olmaya devam etmektedir.

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi mineral ve kimyasal katki
maddelerinin birlikte karilmasiyla elde edilen, baslangicta akiskan oldugu icin istenilen
kalibin seklini kolayca alan, sertlestikten sonra ise ylksek bir dayaniklilik ile belirli bir
tasima giicu igin gerekli dayanimi saglayabilen yapay bir yap: malzemesidir (Topcu,2006).

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte beton endistrinde de ilerlemeler olmus ve beton
tretimindeki bu yenilikler beton teknolojisine 6zel betonlar adi ile girmistir. Ozel betonlar,
kullanim yerlerine gore farkli beklentileri karsilamak amaciyla Uretilen betonlardir. Agir
beton, tasiyici hafif beton, yuksek akiciliga sahip beton, yalitim 6zellikli beton bu farkl
Ozelliklerden bazilaridir. Betona bu farkli 6zellikleri kazandirmak elbette ki betonun
geleneksel bilesenlerinin haricinde farkli nitelikteki yapr malzemelerini karisima ilave
etmekle olmaktadir (Kilingaslan, 2004).

Ozel beton tirlerinden bir tanesi de agir betonlardir. Agir betonlar, baska kullanim
alanlar1 da bulunmakla beraber, buglin en ¢ok radyasyon yayan tesislerde meydana gelen
tehlikeleri 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. Cisimlerin icine girebilme kabiliyeti ylksek
olan notron 1sinlar1 ile gama 1sinlar: tehlikelidir. Notron 1sinlart atom agirliklar: kiigik olan
elementler, gama isinlart ise dogrudan birim kutlesi yiksek olan malzeme tarafindan
durdurulmaktadir. Bu suretle agir betonlar her iki 1sina karsi iyi bir yalitim gorevi
yapmaktadir. Zira bu malzemenin iginde agirhik itibari ile %50 den fazla miktarda bulunan
hidrojen ve oksijen gibi hafif atomlu cisimler nétron isinlarint pratik kosullar altinda
durdurmaya yeterli olmaktadir. Diger taraftan bu betonun icinde bulunan agir agregalar da
gama 1sinlarimin  gegcmesini engellemektedir. Bu durum agir betonun radyasyondan

korunmak icin ideal bir malzeme oldugunu gostermektedir (Durmus, vd.,1996).



Gelecekte meydana gelebilecek nukleer savaslardan ve/veya nukleer santral
kazalarindan g¢evreye yayilan radyasyon etkisinden korunmak ig¢in siginak gibi yapilar
yapmak ve yapilarin kayma-devrilme emniyetlerini daha ucuza saglamak istekleri agir
betonlarin tiretim ve kullanimmin giderek yayginlagsmasin1 gerektirmektedir. Oysa
Turkiye’de agir beton iiretimine elverisli dogal agrega yataklari, bunlarin genel jeolojik,
petrografik, mineralojik 6zelikleri ve rezervleri iyi bilinmemektedir. Bu da gelecekte tim
dunyada oldugu gibi Turkiye’de de arastirmalarin bir kisminin bu alanda yapilmasinin

onemine isaret etmektedir (Girsoy,1997).

Gelisen teknoloji ve artan enerji ihtiyacinin sonucu olarak ortaya ¢ikan niikleer
tesisler ve niikleer arastirma merkezleri ile tip alanindaki teshis ve tedavi asamasinda
kullanilan radyasyonun canlilar tizerindeki verdigi tahribati en az seviyeye indirmek igin
kursun kaplamalar ile betondan zirh malzemesi Uretilmektedir. Fakat normal birim hacim
agirhiktaki beton ile {retilen zith malzemesi artan maliyetten dolayr pek tercih
edilmemektedir. Bunun yerine daha yogun bir kompozit malzeme olan agir beton ile

zirhlanma yapilmaktadir.

Zirhlama genel anlamda, radyasyonun meydana gelisini, kaynagindan nasil
yayildigini, malzemeyle nasil etkilestigini, gegtigi ortamda nasil mikroskobik degisimler
meydana getirdigini ve bu degisimlerin ortami nasil etkiledigini inceleyen daldir.
Radyasyon kaynagi ile insan arasina zirhlama malzemesi konulmasiyla maruz kalinacak
doz azaltilir. Zirhlama malzemesinin yogunlugu ne kadar fazla ise X ve gama 1sinlarini

zirhlama 6zelligi de o oranda artar (Shapiro, 1972).

Ulkemizde yapilan maden arama taramalar1 galigmalarinin artmasi ile ¢ikarilan
madenlerin cevher oraninin %1 veya daha az olmasi durumunda atil (pasa) duruma
¢ikmakta ve atiklar sorun teskil etmektedir. Yapilan ¢alismada Giimiishane ilinde bulunan
kursun madeninden ¢ikarilan maden atiklarinin (pasa) radyasyon zirh malzemesi olarak
kullanilabilirligi hedeflenerek bu atiklarin bertarafi ile cevreye verecegi tahribati azaltmak
gerekse bu atiklarin agir beton iiretiminde kullanilarak {ilke ekonomisine katki getirecegi

diistiniilmektedir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Diinyada en yaygin kullanilan yapi malzemelerinin basinda beton gelmektedir
(Simsek, 2004). Betonun ilk bulunusu 18. Yiizyila kadar uzanmaktadir. Ilk betonarme bina
1852 yilinda yapilmistir. Cimentoya ilk patenti ise, ayni yillarda alindig1 tahmin edilmektir.
Betonla ilgili ilk sartnameler ise, 1905 ve 1906 yilinda Amerika Birlesik Devletleri ile
Almanya’da cikarilmigtir. Tiirkiye’de ise ilk betonarme yap1 1920 yilinda insa edilmistir.
Fakat betonun asil gelisimi II. Diinya savasindan sonraki yillarda rastlanmaktadir (Giner,

1999).

Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan beton betonarmenin iki temel
malzemelerinden biri olmakla birlikte lilkemizde uzun yillar ilkel yontemlerle yaygin
olarak iiretilmis ancak 1980°li yillarin sonlarina dogru hazir beton devreye girmeye
baslamistir. Tiirkiye’de su anda 93 milyon m3/yil hazir beton iiretilmekte, bu rakamla
Turkiye, Diinya ¢apinda ise Cin ve ABD’den sonra Turkiye hazir beton iiretiminde
uctincudur (Thbb, 2013).

Beton su, ¢imento, agrega ve gerektiginde katki maddesi eklenerek iiretilen

kompozit bir malzemedir.

Betonu diger yapi malzemelerinden daha elverisli kilan avantajlarin1 su sekilde

siralayabiliriz:

» Taze betonun plastik 6zelligi nedeniyle, istenilen sekil ve boyutlardaki beton
elemanlar kolayca Uretilebilmektedir.

» Sertlesmis beton elemanlar yapidaki yerinde iretilebildigi gibi, bir fabrikada da
onceden uretilebilmektedir.

» Beton yerlestirme yontemlerinde gesitlilik ve kolaylik bulunmaktadir.

» Sertlesmis beton oldukca yiiksek basing dayanimina sahiptir.

» Sertlesmis beton, hizmet gordiigii siire boyunca, ¢evrede olusan yipratict etkilere
kars1 diger yap1 malzemelerinin ¢ogundan daha dayaniklidir.

» Beton ¢elik donatilarla ¢ok iyi aderans gosterebilecek kapasitede 6zellige sahiptir.

» Beton diger yap1 malzemelerine gore ekonomiktir.



» Beton estetik amaglarla kullanilmaya uygun o6zellikte bir malzemedir (Erdogan,
2007).

Kullanis amacina gore ¢ok c¢esitli tiplerde beton elde etmek mumkindur. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte beton endiistrisinde de ilerlemeler olmus ve beton iiretimindeki bu
yenilikler beton teknolojisine 6zel betonlar adi ile girmistir. Ozel betonlar, kullanim
yerlerine gore farkli beklentileri karsilamak amaciyla iiretilen betonlardir. Agir beton,
tasiyici hafif beton, yiiksek akiciliga sahip beton, yalitim 6zellikli beton, 1siya dayanimi

yiiksek olan beton farkli 6zelliklere sahip 6zel beton cesitlerinden bazilaridir.
Beton birim hacim agirliklarina gére 3’e ayrilir bunlar su sekildedir;
1-Normal Beton: 2.000-2.800 kg/dm3
2-Hafif Beton: 700-2.000 kg/dm3

3-Agir Beton: 2.800 5.000 kg/dm3

2.1 Normal Beton

Normal dogal taneli agrega ile iiretilen ve birim hacim agirligi 2000-2800 kg/m3
arasinda degisen betonlardir. Normal betonlar 6nemli bir ayricalik 6zelligi istenmeyen bina
ingaatlarinda  kullanilmaktadir. Normal yogunluklu agregalar ile Uretilmektedir.
Maliyetinin ucuzlugu, yiiksek dayanimi, kolay islenebilme o6zelliklerinden dolayr diger

yap1 malzemelerine gore daha fazla kullanilmaktadir (URL-1, 2012).

2.2 Hafif Beton

Ozel beton cesitlerinden bir tanesi de hafif betonlardir. Hafif Betonlar birim hacim
agirligi(yogunlugu) 700-2000 kg/m? arasinda olan betonlardir. Agirligi az, yalitimi yiiksek,
dayanimi yeterli ve yanmaz bir madde olan hafif beton gelecegin mimarligi agisindan
bliylik 6nem tasiyan bir malzemedir. Normal betondan ayricaligi, hafifligi ve 1s1 yalitimi
saglayan bosluklar1 bulunmasidir. Bosluklar, bosluklu agrega kullanilarak (bims veya
pomza tasi, genlesmis kil, clruf, perlit vb. ) veya bosluklu i¢ yap1 olusturarak yada ince
har¢ icinde gaz kabarciklari olusturmak yolu ile saglanmaktadir. Genellikle bu betonlar
attk maddeleri degerlendirmek veya yapi elemaninda ses, 1s1 ve hafiflik 6zelliklerinin

arandig1 durumlarda yapilan betonlardir (Topgu, 2006).

Hafif betonlarin siniflandirmasini Sekil 2.1°de gortlmektedir.
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Sekil 2.1. Hafif Betonlarin Siniflandirilmas: (Minderss, vd., 1981)

Hafif agregalar; dogal, yapay veya organik kdkenli oluslarina ve kirilma, elenme,

yikanma disinda bir islem goriip gérmediklerine gore siiflandirilabilirler.

Dogal hafif agregalar: kirma ve eleme isleminden baska islemden gecirilmeyen, tif
(sedimante, volkanik), bims (pomza, siingertas1), lav clirufu (skorya vb.), diatomit (su
yosunlar1 sinifindan tek hiicreli mikroskobik alglerin fosillesmis silisli kavkilarindan

meydana gelmis bir ¢okeldir) gibi dogal olusumlu agregalardir.
y gelmis bir ¢ g g $ greg

Yapay hafif agregalar: Genellikle 1sitma ve bazi hallerde sinterlesme yolu ile elde
edilen hafif hicresel ve granlle inorganik elemanlardan meydana gelen yiiksek firin
curufu, genlestirilmis kil, ucucu kuil, perlit, obsidyen, vermikulit veya arduvaz

maddelerden yapilmis agregalardir (Sancak,2005).

2.3 Agir Beton

Agir betonlar1 geleneksel betonlardan ayirt eden en onemli husus; Gretiminde
kullanilan agregalarin farkli olusudur. Kullanilan agregalarin geleneksel agregalara gore
daha agir olusu bu betonlarin birim Kkiitlelerinin biiylik olmasina neden olmaktadir.
(Cetmeli, 1972) Igerisindeki agregalarm bir kisminin veya tamaminmn metal agregalarla
degistirilmis oldugu, agir agregalar igeren, etiiv kurusu durumdaki birim hacim Kkdtlesi

(yogunlugu) 2800kg/m*’ten daha biiyiik olan betonlar agir beton olarak isimlendirilir.
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Normal betonlarla kullanilan agrega disinda herhangi bir farklilik bulunmamaktadir
(Topcu, 2000).

Agir betonlarin kullanim alanlarini su sekilde siralanabilir;

Hastanelerin 151n tedavi ve radyografi tesislerinde,

Nkleer enerji santrallerinin koruyucu perdeleri,

Radyoaktif maddelerin saklandig1 6n gerilmeli beton reaktdr silolari,
Elektron depolama devreleri,

Koprii ayaklari,

Beton agirlik baraj govdeleri,

Askeri muhimmat depo duvarlari,

Askeri siginaklar,

[stinat duvarlari,

Su alt1 petrol boru hatlart,

YV V.V V V V V V V VYV V

Petrol sondaj kuyusu ¢eperleri agir betonlarin kullanim alanlarindandir (Yilmazer,

2009).
2.3.1 Agir Agregalar

Agir betonlar1 geleneksel betonlardan ayirt eden en 6nemli husus; tiretimlerinde
kullanilan agir agregalarin farkli olusudur. Kullanilan agregalarin birim Kutlelerinin
geleneksel agregalarin birim kiitlelerine gore daha biiyikk olusu (>2800 kg/m3) bu
betonlarin birim kiitlelerinin geleneksel betonlarin birim kiitlelerinden (2800 kg/m?3) daha
biiyiik olmasina neden olmaktadir. Gergekten teknik literatiirde, birim ktleleri genellikle
2800 kg/m? den daha blyuk olan betonlar agir beton olarak adlandirilmaktadir (Glrsoy,
1997).

Davis (1962) ¢alismasinda ¢esitli yogunluklarda normal, limonit, magnetit, limonit-
magnetit, barit ve demir hurdasi igeren limonit tiiri betonlar reterek enerjileri 1 MeV- 3
MeV araliginda olan gama 1sinlart ve hizli nétronlar igin zayiflatma katsayilarim
incelemigtir. Ayn1 zamanda bu c¢alismada, su/¢imento oraninin hizli nétronlarin

yavaslatilmasindaki etkisi de incelenmistir.

Callan (1962) radyasyon zirhlama 6zelliklerini arastirmak iizere gesitli beton turleri
izerinde gama ve notron isinlari kullanarak ¢alismalar gergeklestirmistir. Callan, normal,

limonit, igeriginde demir hurdas1 ve pireks bulunan limonit, magnetit, iceriginde sadece
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demir hurdasi bulunan limonit ve barit turu 7 farkli agir beton ¢esidinin radyasyon
zayiflatma Gzeliklerini gama 1sinlart igin bazi enerjilerde simulasyona dayali olmak iizere,
1-13 MeV araliginda; nétronlar igin yine bazi enerjilerde simiilasyona dayali olmak Uzere
50 eV-280 MeV enerji araliginda belirlemistir. Betonlarin yar1 kalinliklarin1 hesaplayarak
sadece demir hurdasi igeren limonit turt betonun, 6zellikle gama 1sinlarina karst iyi bir zirh

malzemesi olabilecegi sonucuna varmistir.

Filiz, vd. (2008) yapilan ¢alismada, hematit agregasi kullanilarak radyasyona kars1
kalkan bir beton Uretilmesi amaglanmistir. Hematitin farkli oranlarda normal agrega ile
%10-20-30-40-50 oranlarinda yer degistirilmesiyle iiretilen12x12x12cm ebatlarindaki
plaklar, hematit oraninin artmasi ile betonlarin y 1s1mm1 yutulma katsayilariin arttigr ve

hedeflenen minimum basing dayaniminin {izerinde oldugu gézlemlenmistir.

Gengel (2009) yaptig1 ¢alismada, bor igerikli kolemanitin beton agregasi olarak
kullanilmasiyla firetilen kolemanit katkili betonun, fiziksel ve mekanik ozellikleri ile
birlikte radyasyona karst bir kalkan olarak kullanilabilirligi fiziksel ve biyolojik
yontemlerle arastirlmistir. Uretilen betonlarda kalinlik artis1 paralel olarak gama 1smlarini
zayiflama yetenegi arttig1 tespit edilerek kolemanit oraninin artmasina paralel olarak gama
1sinina karsi zirhlama performansi, betonlarin yogunluk ve mekanik 6zelliklerine paralel
azaldig: tespit edilmistir.

Yilmazer (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Mus ilinden elde edilen baritin,
betonun basta radyasyon gecirgenligi Ozelligi olmak U(zere mekaniksel ve fiziksel
ozelliklerine etkileri arastirilmustir. Uretilen har¢ numuneler tizerinde taze beton deneyleri
ile beton basing dayanimi, ultrases, 1s1 iletkenliklerinin dl¢iilmesi, radyasyon gegirgenlik
gibi sertlesmis beton deneyleri yapilmis. Uretilen numuneler iizerinde yapilan ultrases
gecirgenlik deneyinde barit igeriginin artmasi ultrases gecis hizini arttirdigi, yapilan 1s1
iletkenlik deyinde firetilen baritli beton ile normal beton arasinda kayda deger bir farkin
olmadigi, numunelerin radyasyon gecirgenlikleri 100 kV, 150 kV ve 200 kV’lik X 1sinlart
karsisinda numune kalinligi ve barit oranina ters orantida bir egri izlemis, enerji ve
malzeme kalinlig: arttik¢a gecirgenlik azaldigi tespit edilmistir. Cs-137 ve C0-60 1Sinlari ile
yapilan Ol¢imlerde numuneler, kalinlik arttikga radyasyon gecirgenliklerinin azaldig
sonucuna varilmistir.

Aysegiil (2010) yaptig1 tez ¢aligmasinda agir betonlarda barit agregasi kullanilarak

tiretilen betonlarin 6zellikleri ve betonun radyasyon zirhlamasindaki etkisi incelenmis. 2



farkl seri beton numuneleri dokiilmiis ve islene bilirligi arttirmak amaci ile %1.5 oraninda
yeni nesil siiper akigskanlastirici kullanilmistir. Hazirlanan karisimlarda radyasyon sogurma
katsayisi tespiti olmak {iizere slump, ultrases hizi, schmidt ¢ekici, basing dayanimlari, su
emme ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismaya gore barit
oraninin artig1 ile basing dayanimi artisinin paralel oldugu, fakat su/cimento oranindaki
degisimin bu artis1 etkiledigi sonucuna varilmistir. Uretilen 0,46 s/¢ oranina sahip seride
0,50 s/¢ oranina sahip seriye gore ortalama %3 sogurma katsayisinda artis meydana
getirdigi tespit edilmistir. Sonug olarak tiretilen betonlardaki bosluk oraninin azalmasiyla
radyasyon sogurma miktarlarinin da azaldigi bunun nedeninin diisiik 6zgiil agirligina sahip

tas unu kullanilmasina baglanilmistir.

Agir beton Uretiminde kullanilan bazi agir agregalar1 ve Ozelliklerini su sekilde

siralaya biliriz;
2.3.1.1 Limonit

Sertlik derecesi 5-5.5 olup 3.8-4.3 gr/icm?® Gzgiil agirhiga sahiptir. Limonit koyu
kahverengiden agik sariya kadar cesitli renklerde, mat, porselen tzerinde kahverengi - sari,
kahverengi bir ¢izgi birakan gevrek bir mineraldir (URL-2, 2012). Sekil 2.2°de

gorulmektedir.

Sekil 2.2. Limonit gorinim (URL-2, 2012).
2.3.1.2 Barit

Adinin kdkeni Yunanca ’da agir manasindaki baros kelimesidir. Silfat grubu bir
mineral olan barit yiksek oranda baryum sulfat (BaSO,) igermektedir. Yogunlugu metalik

katk1 igermemesine ragmen 6zgul agirhig 4.0-4,6 gr/cm?3 gibi oldukga yiiksek bir degere
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sahiptir (Hanor, 2000). Renksiz, beyaz, bazen sar1 ve gri olabilir. Barit, temiz, yumusak,
dogal olarak tepkisiz ve pahali olmayan bir mineraldir. Tirkiye diinya toplam barit
rezervinin %2,1’ine sahiptir. Bu rezervler dovilmis, ufalanmis veya ham, iyi kalitede barit
igerir. Barit yataklar1 Konya, Kahramanmaras, Mus, Antalya, Glimiishane ve Kitahya’da
yer alir. Tirkiye barit rezervi yaklasik olarak 35.001.304 ton olarak tespit edilmistir.
(MTA,2013; Lacroix, vd., 1982)

Sekil 2.3. Barit gérinim
2.3.1.3 1ilmenit

[lmenitin kimyasal formillii Fe**TiO3 6zgiil agirhigi 4,5 gr/cm?® olan bu agir agrega,
mohs sertligi 5-6, kristal yapis1t Hegzagonaldir. Siyah ve opak sekildedir. Hematitten ¢izgi
rengiyle, manyetitten manyetik ozelligi ile kolayca ayirt edilebilinir. Ilmenit birgok
magmatik ve metamorfik kayada bulunan aksesuar mineralidir. Kuvars damarlarinda,

pegmatitlerde ve bazi gnayslarda hematit ve kalkopirit ile birlikte bulunur (Topgu 2000).

ILMENIT
Miask fUral

Sekil 2.4. Tlmenit gérinim



2.3.1.4 Hematit

Hematit *in kimyasal formuli Fe,O3, 6zgul agirligi 5,26 gr/cm? olan bu agir agrega,
mohs sertligi 5-6, kristal yapis1 Trigonaldir. Celik grisi-siyah ve opak seklindedir. Kirmizi
cizgi rengi ve sertligi, kristal sekli ayiric1 6zellikleridir. Yaygin olarak bulunan hematit,
o6nemli bir demir mineralidir. Hidrotermal damarlarda ve magmatik kayalarda aksesuar

minerali olarak bulunabilinir. Volkanik kayalarda, sedimanter kayalarda yaygin olarak

olusabilir (Topgu 2000).

Sekil 2.5. Hematit gorinim
2.3.1.5 Kolemanit

Kolemanit ’in kimyasal formili CaBs;O4(OH)sH,0, 6zgiil agirligi 2.42 gr/cm? olan
bu agrega, mohs sertligi 4.5 kristal yapis1t Monokliniktir. Renksiz, beyaz; seffaf- yar seffaf
seklindedir. Kristal formu, miikemmel dilinimi, diger boratlardan daha sert olmasi ayirici

Ozellikleridir. Kurak iklim bolgelerindeki playa ve tuz gollerinde boraks ile birlikte olusur
(Topcu 2000).

Sekil 2.6. Kolemanit gérinim
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2.3.1.6 Manyetit

Manyetit ’in kimyasal formull Fe;0,, 6zgiil agirligi 5.175-5.197 gr/cm3 olan bu
agrega, mohs sertligi 5.5-6.5 kristal yapist Kiibiktir. Demir siyahi, grimsi siyah; opak
seklindedir. Kuvvetli manyetiklik(miknatis) 6zelligi, rengi ve ¢izgi ve ¢izgi rengi ile
ayrilir. Stlfit yataklarinda, metamorfik kayalarda, pegmatitlerde ve degisik magmatik
kayalardan olusabilen bir demir mineralidir. Kontakt ve rejyonal metamorfik kayalarda,

yiiksek sicaklikli hidrotermal damarlarda sik¢a rastlanir (Topgu 2000).

Sekil 2.7. Manyetit Gorinim
2.3.1.7 Ferrofosfor

Fosfor iiretiminde agia ¢ikan bir yan iiriindiir. islenmemis ve saf agrega olarak,
radyasyon zirh betonu iiretiminde kullanilir. Bu cevher %70 oraninda demir igerir. Kaba
agrega yaklasik olarak 5.72—6.8 gr/cm3 arasinda bir 6zgiil agirliga sahiptir. Ferrofosfor
betonun olusum zamanini koklii bigimde etkiler, sikigtirildigr zaman tehlikeli ve yiiksek
basingli gazlar iiretir. Bu nedenle ferrofosfor igeren agregalar kullanilmadan énce mutlaka

testten gecirilmelidir (URL-3, 2012).

Sekil 2.8. Ferrofosfor Goriinim
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2.3.1.8 Celik Sagma ve Pargalar:

Agir beton iiretiminde kullanilan dogal agregalar disinda yapay olan graniil hale
getirilerek kullanilan agregalar arasinda bulunan c¢elik sagma ve parcalar1 agir beton
iiretiminde kullanilarak agir beton iiretilmektedir. Ozgiil agirliklar1 6.2-7.8 gr/cm? arasinda

degismektedir.

Sekil 2.9. Celik Sagma ve Parcalar1 Goriiniim
2.3.1.9 Maden atiklar1 (Pasa)

Ulkemiz maden arama-tarama faaliyetleri hiz kazanmakta ve isletilen maden
isletmelerinde atik biiyiik sorunlar teskil etmektedir. Cikarilan madenlerin igerigindeki
cevher oraninin az olmasit durumunda atil duruma (pasa) ¢ikmakta ve daha ¢ok dolgu
malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Demir ve kursun gibi 6zgiil agirliklar1 fazla olan
mineralleri icermesinden dolayr agir beton iiretiminde kullanilabilirli§i ve radyasyon
zayiflanma kat sayilari hesaplanarak kursun madeni atiklarimin radyasyon zayiflatma

etkileri arastirilmaktadir.

2.4 Radyasyon Ile Ilgili Temel Kavramlar

24.1 Atomun Yapisi

Atom bir kimyasal elementin bitiin 6zelliklerini tasiyan en kiigiik pargacigidir.
Atom sozcligli her ne kadar “daha kii¢iik parcaciklara boliinemeyen” gibi bir anlam tasisa
da, cagdas bilimde atom “atom alt1 parcaciklarin birlesimi” olarak tanimlanir. Atomdaki ii¢
bilesen elektron, proton ve noétrondur. Bir atomda, cekirdegi saran negatif yiiklii bir
elektron bulutu vardir. Elektronlar belirli enerji seviyelerinde bulunur ve foton salinimi
veya emilimi yaparak farkli seviyeler arasinda gecislerde bulunabilirler. Elektron,

elementin kimyasal 6zelliklerini belirlemesinin yani sira atomun manyetik O6zellikleri

12



uzerinde de oldukga etkilidir Cekirdekte ise pozitif yukll protonlar ve yiksiz nétronlardan
olusur. Bir atom, sahip oldugu proton ve nétron sayisina gore siniflandirilir. Atomdaki
proton sayist kimyasal elementi tanimlarken, nétron sayisi da bu elementin izotopunu
tamimlar. Her elementin radyoaktif bozunma veren en az bir izotopu vardir. Atomdaki
proton sayist elektron sayisina esit oldugunda atom elektriksel olarak yiiksiizdiir. Elektron
ve proton sayilar esit degilse bu parcacik iyon olarak adlandirilir. Iyonlar oldukea kararsiz
yapilardir ve yiiksek enerjilerinden kurtulmak igin ortamdaki baska iyon ve atomlarla
etkilesime girerler (URL-4, 2012).

Bir dis etki olmaksizin kendiliginden 1s1ma yapan atomlara radyoaktif atom, bu tiir
1s1ma yapmalarina ise radyoaktiflik denir. Radyoaktifligin nedeni ¢ekirdek kararsizligidir.
Atom ¢ekirdeklerinin kararli veya kararsiz olmalar1 nétron ve protonlarin sayisina baglidir

(URL-5, 2013).

Sekil 2.10. Atomun Mikroskobik Gérintiisii (1A=100.000 fm )
2.4.2 Radyoaktivite

Radyoaktiviteyi 1896 yilinda Fransiz fizikg¢i H. Becquerel kesfetti.
Radyonuklidlerin fazla enerjilerini cevreye radyasyon yayarak gidermelerine radyoaktivite

veya radyoaktif parcalanma denir.

Bir radyoizotopun aktivitesi onun bozunma orami olarak tanimlanir. Asagidaki

bagint1 ile radyoaktif bozunma yasasiyla hesaplanir.

N

——=-IN 2.1.
m (2.1.)
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Formdulde;
N: Radyoaktif ¢ekirdek sayisi,
A: Bozunma sabiti olarak tanimlanir.

Spesifik aktivite (massic activity), bir radyoizotopun birim kiitlesi bagina Slgiilen
aktivite olarak tanimlanir. Eger saf bir radyoizotopun (herhangi baska bir maddeyle
karismamis ise) spesifik aktivitesi Olgiilmek istenirse asagidaki bagintiyr kullanmak

gerekir.

aktivite AN AA,

. = = (2.2)
kitte NM/A, M

spesifik aktivite =

Formulde;

M: Numunenin molekiiler agirligs,

A,: Avagadro sayist,

A: Radyoizotopun bozunma sabiti olarak tanimlanir (Celik, 2010).
2.4.3 Radyasyon ve Cesitleri

Radyasyon sozciigii madde icine niifuz edebilen 1sinlar, yani girici 1sinlar
anlaminda kullanilmistir. Cinsleri ve kaynaklar1 farkli olan 1smlarin yegane ortak yoni
maddeye, bu arada insan viicuduna niifuz edebilmeleridir. Cesitli radyasyonlarin
giricilikleri farklidir. Fakat belli bir radyasyon tiirii igin giricilik enerji ile ilgili bir
ozelliktir. Diislik enerjili 1s1nlar, 6rnegin goriiniir 151k girici degildir. Fakat x-151n1 ve gama
1511, Ozellikleri goriiniir 1g1kla tamamen ayni olmakla beraber, giricilik yoniiyle ondan
ayrilirlar; zira enerjileri yliksek dalga boylar1 kisadir. Radyasyonlar madde i¢ine niifuz edip
cismi olusturan atomlar1 iyonlagtirmasi veya iyonlastirmamasi itibariyle iki sinifta
incelenir. Bunlar: iyonlastirmayan radyasyon (Elektromanyetik Radyasyonlar) ve
iyonlastirict radyasyon (Notron, proton, alfa, beta tanecikleri, x 1sinlar1 ve gama 1sinlari)

olarak bilinir.

Diistik enerjili ya da iyonize olmayan radyasyon ise etkilestigi materyal
icindeki atomlar1 yeteri kadar enerjisi olmadi1 g1 igin iyonize edemez ve sadece
uyarmakla yetinir. Mikrodalgalar, gorunur 1s1ik, radyo dalgalar, kizilotesi ve (Gok kisa
dalga boyutlar1 hari¢ olmak (zere) mord6tesi iyonize olmayan radyasyona ornektir.
Radyoaktif cekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarlar. Radyoaktif bozunma olayinda,
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radyoaktif atomlarin sayisinin yariya inmesi i¢in gegen zaman ‘“‘yarilanma siiresi” olarak

ifade edilir ve her bir radyoaktif atom i¢in bu siire farklidir (Evans, 1955)

Elektromanyetik spektrum Sekil 2.11’de gortilmektedir.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
Dalgaboyu 1080w 10! 1 LU R 1 ol T+ N U ol U B (S U Sl U Sl [ Skl T A U
(metre) T T T T T T T T T T T T T
< \ ¥ . _ e
Dalgaboyunun un == I':_-;) This Perked @ g L 4L f=a
Boyutlar s Basekal ca W 2 Froteln  'Water Molecule
Faekd
{:E'):rl‘%all:lsl Radyo Dalgalan : K zilBtesi S Mardiesi K \c\etl X-lginlan I
Mikro Dalgalar Za)’lf R-lginlan Gama Igimlan
Kaynaklar ! | f d é ! &
i mm l-“:':-i-* Faadlar e
Frekans (
Hertz
(Hertz) 10° Io' w‘ 10w 0" 10 0" m"‘ lo"’ 0% 10" 10"‘ 10"-’ 10
“Dustk ¥ilksek
Enerji gu 1 | I 1 i 1 1 1 s
) w* o wf ot w* et et we? 0! 1 10! 10’ 1w 10t w1t

Sekil 2.11. Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu (Tuyslz, 2004)
Radyasyonun ¢esitlerini su sekilde 6zetliye biliriz;

» Partikiler Radyasyon
e Alfa pargaciklari (1s1n1)-a.
e Beta 1511 -p
e Notronlar- N
» Elektromanyetik Radyasyon(Fotonlar)
o X-isinlan -X

e Gama 111 -y
2.4.3.1 Partikuler Radyasyon
a-) Alfa parcaciklari(isini)

Atomun ¢ekirdeginde meydana gelen reaksiyonlardan kaynaklanir. Elektronlardan
7300 kez daha agirdir. Atom numarasi 83’den biiylik olan elementlerde dogal olarak
meydana gelir. Alfa iginlar, ¢ift yiikli (++) ve disik hizli (blylk kitlesinden dolay1)
olmalarindan dolay1 kisa mesafelerde enerjilerini kaybederler. Bir alfa 151 lcm’ lik
havada 1000 iyonizasyon yapar. Giiglii alfa parcaciginin havadaki kat ettigi mesafe 10
cm’dir. Daha yogun materyallerde bu oran daha diisiiktiir. Bir kagit yaprag: tarafindan

durdurulabilirler. Insan derisinin dis yiiziinde bulunan 6lii tabakayr gegemediklerinden
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eksternal (viicut dis1) bir tehlike degildirler. Fakat inhalasyonla viicut i¢ine alindiklarinda

kiguk doku volimlerinde biyuk zararli etki meydana getirirler (Lombardi, 1999).

Firlatilan iki nétron ve iki protonlu alfa pargaciginin sematik gosterimi Sekil 2.12°

de gorulmektedir.

Sekil 2.12. Firlatilan iki n6tron ve iki protonlu alfa pargacigi
b-)  Betaisim

Cekirdekten salinirlar ve elektrona esdeger bir kitleye sahiptirler. Beta 1sinlart
pozitif(pozitron) veya negatif (negatron) yiiklii olabilirler. Daha diisiik kiitlesi, daha hizli
ve tek ylklii olmalar1 nedeniyle beta pargaciginin hava ve dokudaki orani alfa 1s1nina gore
daha yiiksektir. Ortalama bir enerjiye sahip beta 1sinin havadaki orani1 3m dir. Beta 1s1n1
cekirdege yakin gectiginde, c¢ekirdegin pozitif yiikii ile etkilesime girer, ani hiz kaybina
ugrar ve sahip oldugu kinetik enerjiyi “bremsstrahlung radyasyon“ olarak bilinen x-1s1m
seklinde salinir. Bu tiir radyasyon biiylik atom numarali maddelerle etkilesimlerde daha
fazla meydana geldiginden beta 1s1mnindan korunmak i¢in diisilk atom numarali maddeler
tercih edilmelidir. Beta 1gin1 yeterli enerjiye sahip olduklarindan hem viicut i¢i (internal)
hem de ekternal tehlikelidir. Eksternal radyasyon kaynag: 6zellikle cilt ve goz igin biytk
tehlike olusturmaktadir. Sekil 2.13’de sematik olarak goériilmektedir (Lombardi, 1999).
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Firlabimi, ssdilion

S

Sekil 2.13. N6tronun bozunmasiyla olusan beta pargacigi
c-) No6tronlar

Cekirdeklerin yapisinda yer alan nétronlarin, hafif elementlerinin a-1ginlar1 ile
bombardiman edilmesiyle gelisen reaksiyon sonucu olustugu, 1932 yilinda James
Chadwick tarafindan bulunmustur. NOtronun kutlesi, atom cekirdegindeki art1 yiikli
protondan biraz daha blyuktir. Noétronlar kozmik 1ginlarin bir bileseni olmasinin yani sira
genellikle yapay olarak iiretilir. Notronlar elektriksel olarak yiiksiiz pargaciklar olmalari
nedeniyle ¢ok girici olabilirler ve madde veya doku ile etkilestiklerinde beta veya gama

radyasyonlarinin yaymlanmasina neden olurlar (TAEK, 2009).
2.4.3.2 Elektromanyetik Radyasyon (Fotonlar)
a-) X-1silari

X-1sinlarmi, Rontgen 8 Kasim 1895°te kesfetti. Rontgen bu 1sinlarin ne oldugunu
anlayamadigi i¢in bilinmeyen manasinda “X” olarak adlandirmistir. Bir elektron demetinin
cok hizli yavaslatilmasi ile iiretilen ve gama radyasyonuna benzer yiiksek enerjili
fotonlardir. Bunlar da gama 1Sinlar1 gibi yiiksek enerjili girici 1Sinlar olup, gamalardan tek

farklar1 atom gekirdeklerinden degil, atomlarin i¢ elektron kilifindan salinmalaridir.
b-)  Gamaisim

Gama 1ginlar1 atomun g¢ekirdeginde olusur. Atom cekirdeginin bozunumu sirasinda
cekirdekten salinan elektromanyetik dalgalardir. Gamma 1s1masi siirdiiren bir ¢ekirdekte
atom kiitle numarasi ve atom numarasi degisiklige ugramaz. Isik hiziyla hareket eden gama
isinlarinin enerjileri ¢ok yiiksek oldugundan madde ile etkilesime girene kadar epeyce yol

alirlar. Bu 1sinlar ¢ok girici 6zelige sahip olduklarindan durdurmak i¢in oldukca kalin
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beton veya kursun bloklar kullanmak gerekir. Sematik gOsterimi Sekil 2.14 ‘de
gorilmektedir(Lombardi, 1999).

Sekil 2.14. Atom kararli hale gegmek i¢in gama radyasyonu yayar
2.4.4 Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde rol oynayan en 6nemli ii¢

olay;

> Fotoelektrik Olay
» Compton Sagilimi
» Cift olusumu olaylaridir

2.4.4.1 Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili bir foton genellikle icinden gegtigi ortamdaki atomlarin K veya L
yorungesindeki bir elektrona butin enerjisini vererek onu pozitif yiikli g¢ekirdegin
baglayict kuvvetinden kurtarir. Disariya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu
olayin sematik gosterimi Sekil 2.15’de gortilmektedir. Bu olay neticesinde olusan elektron
boslugu dis yoriingedeki baska bir elektron tarafindan doldurulur ve bu sirada X 1sin1
yayimlanir. 0.5 MeV’ den daha kigcik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan

sogurulmasinda bu olay olduk¢a 6nemlidir (Tiiysiiz, 2004).
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Sekil 2.15. Fotoelektrik olay (Tlystiz, 2004)
2.4.4.2 Compton Sacilimi

Atoma gevsek olarak baglanmis bir dis yoriinge elektronu, enerjisi kendisine
kiyasla ¢ok daha biiyiik olan bir fotonla c¢arpismasi sonucunda meydana gelen olaya
Compton Sacilmasi denir. Compton sagilmasi gama 1sinlartyla sogurucu atomun ¢ok zayif
bagl elektronu arasinda gergeklesen bir etkilesim tiiriidiir. Compton sagilmasinda gelen
foton, elektronla etkilestikten sonra (elektrona belli bir oranda enerji transfer edilir) gelis
yiinlinden 0 agis1  kadar sagilir. Enerjik olarak biitlin  agilarda  sagilma
gerceklesebileceginden, elektrona transfer edilen bu enerji sifirdan, ¢ok blyilk oranlara
kadar degisebilir. Elektron kiitleli bir pargacik oldugu ic¢in fotonun biitiin enerjisini
absorblamasi momentumun korunumu geregi miimkiin degildir. Dolayisiyla foton,
enerjisinin bir kismini elektrona aktarip sagilima ugrayarak yoluna devam eder. Foton ile

elektron arasinda olusan ag1 fotonun enerjisine baghdir (Tlyslz, 2004; Celik, 2010 ).

Compton Sagilmasinin Sematik Gosterimi Sekil 2.16°da gorulmektedir.
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Sekil 2.16. Compton sagilmasinin sematik gosterimi (TUysuz, 2004)

2.4.4.3 Cift Olusumu

Eger gama 1s1n1 enerjisi, elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katin1 (1.02 MeV)
asarsa, ¢ift olusum olayr enerjik olarak mumkin hale gelir. Fakat pratikte bu enerjinin
bircok MeV oldugu durumlarda ancak ¢ift olusum olay1 gozlenir. Bu yiizden bu etkilesim
olay1 ancak c¢ok yliksek enerjili fotonlar igin olast bir etkilesim bi¢imidir. Cekirdegin
Coulomb alaniyla etkilesim sonucu foton kaybolarak yerine bir elektron-pozitron cifti
olusturur. Daha sonra pozitron sogurucu atomun dis kabuk elektronlarindan biriyle
etkileserek yok oldugundan, yok olma fotonlar1 bu etkilesimle beraber yaymlanir. Sekil

2.17°de ¢ift olusum olay1 sematik olarak gosterilmistir. (Celik, 2010).
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Sekil 2.17.Cift olusumu (Tuystiz, 2004)
2.4.4.4 Gama Isinlarinin Sogrulmasi

Ince bir demet seklince kolime edilmis gama 1sinlar1, degisik kalinliklarda sogurucu

bir madde i¢inden gectikten sonra bir dedektdr {izerine diisiiriildiigli zaman sonug basit¢e
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exponansiyel olan bir azalma seklinde gozlenecektir Sekil 2.18. Her bir etkilesim, demet
icinde bir miktar gama fotonunu, belli bir ihtimaliyet dahilinde gergeklesen sogurma veya
sacilma seklinde dedektore gitmesini engelleyecektir. Bu ihtimaliyetlerin her birinin
toplami, birim kalinlik basma toplam sogrulma ihtimaliyetini verir ve lineer sogurma

katsayist olarak tanimlanir.

Sacilma
A
il
D[] e ' DX

®

R Transmisyon

we)
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Sekil 2.18. Bir 1s1nin madde ile etkilesimi (Chandra,1998)

| siddetindeki gamma 1511 demetinin Ax kalinligindaki madde tabakasina niifuz
etmesi durumunda. Bu madde tabakasindan gegen gamma 1sinlari iistel sogurma kanununa
uyacaktir. Siddetteki degisme, gelen demetin siddeti ve madde kalinligi ile dogru
orantilidir. I siddetiyle Ax kalinligindaki madde (zerine dik olarak gelen foton demetinin
siddetindeki Al degisimi,

Al =-p 1 AX (2.8.)

olur. Burada p oranti sabiti olup, lineer azaltma katsayist olarak bilinir. Verilen sogurucu
madde i¢in p, gelen foton enerjisine gore degisir. (-) isareti siddetin artan kalinlik ile
azaldiginmi gosterir. Boylece homojen bir demet i¢in p sabit olup, madde tabakasindan ¢ikan

gamma fotonunun siddeti,
(2.9.)

olarak bulunur. Burada | sogurucudan geg¢en demetin siddeti, I, sogurucuya gelen demetin

siddeti, p lineer azaltma katsayis1 ve X maddenin kalinligidir.

Bir madde ile fotonun enerjisine bagli olarak etkilesmesi {i¢ farkli sekilde

oldugundan lineer sogurma katsayisi (p) bu ii¢ etkilesmenin toplamudir.

pn=t+oc+K (2.10)
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Formiilde;
1= Fotoelektrik sogurma katsayisini,
o= Compton sogurma katsayisini,

K= Cift olusumu sogurma katsayisim1 géstermek iizere li¢ ayr1 enerji kaybetme
olaymnin sogurma katsayilarinin toplamima esittir. Lineer sogurma katsayisinin
sogurucunun Ozgll agirhgmna bolimi ile kiitle sogurma katsayisi (um) elde edilir
(Krane,2011; Celik,2010)

pm=p/p (2.11.)

Kursun elementi i¢in kiitle azaltma katsayis1 Sekil 2.19°da gorilmektedir.

Hin {C m/ g]

10° 10 107 10°
Enerji (ke'V)

Sekil 2.19. Pb icin gelen foton enerjisinin kitle azaltma katsayis1 (Gerward vd., 2001)
2.4.5 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Yeryiiziindeki tim canlilar ve cansizlar havada, suda, toprakta ve hatta kendi
viicutlar igerisindeki dogal radyasyon kaynaklar1 ve bunlara ek olarak insanlar tarafindan
uretilen yapay radyasyon kaynaklarinin her an iginimina maruz kalmaktadirlar (TAEK,

1999).

Radyasyonun insan sagligi iizerinde yaratabilecegi zararli etkiler uzun zamandir
bilinmektedir. Bu etkiler radyasyon yaniklari, radyasyon hastaliklari, dogal émiir siiresinin
kisalmasi, kanser ve kalitimsal bozukluklardir. Insanlar giinliik yasamda yillik 2-3 mSv

cevresel radyasyon dozuna maruz kalirlar ¢cok biiyiik miktarlarda radyasyon dozuna maruz
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kalinmas1 halinde ise ani 6liimlere bile rastlamak mumkiindiir (Coskun, 2011; Ozden vd.,
2006).

Radyasyon insan bedenini olusturan tiim maddelerle etkilesime girerek onlarin
dogal yapilarinda ve hiicreyi olusturan tiim temel elemanlarda degisikliklere neden olur.
Bu etki Sekil 2.20°de gorulmektedir. Bunu ya direkt kritik bir hedefe isabetle ya da hedefin
icinde bulundugu ortami fiziksel ve kimyasal degisiklere ugratarak yapar. Hedefi direkt
vurarak hasara neden olmasi birincil etkisidir. Hedefin i¢inde bulundugu ortamda
iyonizasyona neden olarak tehlikeli kimyasallar olusturmasi veya 1s1 artisi ile hiicrenin yap1
elemanlarina zarar vermesi de ikincil etkisidir. Vicudumuzun % 80-90’1 sudan
olusmaktadir keza hucrelerimizin de %80-90’1 sudan olusmaktadir. Yani su molekulleri
olan hidrojen ve oksijenden olusmaktadir. Radyasyon, hiicrelerimiz ig¢indeki suya niifuz
ettiginde, iyonize edici 6zelliginden dolay1 suyun hidrojen ve oksijeni ayristirip iyon halin
getirmektedir. Daha sonra iyon halinde gezinmekte olan H* ve O, hiicrelerde tahribat
yapici, metabolizmik faaliyetleri ve bélinmeyi 6nleyici H,O,, HO, gibi zararli bilesikler
olusturur. Bu zararlarin meydana gelmesi i¢in tespit edilebilmis bir alt sinir doz degeri

yoktur. Her miktar radyasyon DNA’ ya zarar verebilir (Saskin, 2009, Moore, 2002).

DOLAYLI
ETKI

DOGRUDAN
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Sekil 2.20. Radyasyonun hiicreye dogrudan ve dolayl etkisi (Hall, 1988)

Diger bir radyasyon kaynagi ise uzaydir. Uzayda saniyede yaklasik 300.000 km
gibi ¢ok yuksek hizlarla hareket eden bu 1sinlar kolaylikla insan viicuduna niifuz edebilir
ve vicudu olusturan biyolojik hiicrelere hasar verebilirler. Ozon tabakasindaki incelme,

yerytziine UV radyasyon (0zellikle UV-B radyasyon) diizeyinde artisa yol agmakta ve
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buda biyolojik ve kimyasal siirecleri olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle elektrik
yiiklii 1sinlar saniyenin binde biri gibi ¢ok kisa siire i¢inde hiicre molekiillerini pargalayip
iyonlarina ayristirabilirler. Bununla birlikte, etrafta bulunan diger hiicreleri de fizyolojik
gorevlerini yapamaz duruma getirebilirler. Biitiin bunlarin sonucunda radyasyona maruz
kalan bir hiicre ya 0Olur veya islevini yitirir. Aslinda az sayida hiicrenin 6lmesi 6nemli
degildir. Cilinkii normal yasamda yipranan hiicrelerin 6liimii ve yerlerine yenilerin dogmasi
dogaldir. Ancak, yiiksek radyasyon sonucu ¢ok sayida hiicrenin aniden 6lmesi veya normal
caligmasinin bozulmasi canlinin saglhigin1 6nemli 6l¢iide etkileyecek bir olaydir (Kipgak,

2009; Kudish, 2000; Kerr, 1993).

Radyasyonun havadan, sudan ve yedigimiz besinlerden canliya zarar verdigi

radyoaktif trafik Sekil 2.21’de gortlmektedir.
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Sekil 2.21. Radyoaktif trafik (Erden, 1992)
2.4.6 Radyasyondan Korunma

Diinya genelinde yilda 1.6 milyar radyolojik tetkik, 24 milyon niikleer tip ve 5
milyon radyoterapi uygulamas: yapilmaktadir. Ulkemizde de 6zellikle son yillarda tibbi
alet ve girisimsel radyolojik girisimsel cihaz sayisinda hizla artis olmustur. Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) envanterindeki verilere gore, Ulkemizde 2011 itibariyla 12383
tibbi radyoloji cihazt ve 4152 dis hekimliginde kullanilan radyoloji cihazi ile 251 adet
radyo terapi cihazi bulunmaktadir. Ayrica, acik kaynaklarin kullanildigi 366 adet nukleer
tip laboratuvari FDG (florodeoksiglikoz) iiretimi yapan 12 tesis bulunmaktadir. Ote yandan
679 endiistriyel radyografi/ radyoskopi cihazi, 3091 adet sabit niikleer 6l¢tim cihazi ile

giivenlik amaci ile kullanilan 2762 adet paket/ bagaj kontrol cihazi ile 10 adet tir tarama
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sistemi bulunmaktadir. Radyasyonun giinliik hayatta kullanilmasina paralel olarak yaydigi

radyoaktif 1s1nlarda artmaktadir.

Radyoaktif 1sinlar ve pargaciklar dokuya zarar verdikleri i¢in kanserojen etki
gosterirler. Bilindigi gibi nétron pargacigl, X ve gama (y) isinlar1 radyasyon tiirleri madde
icerisinde ilerleyebilme kabiliyetine sahiptirler. Ayrica madde ile atomik ve cekirdek
seviyesinde reaksiyona girebilirler. Bu sebeple bu radyoaktif parcacik ve isinlarin bir
sekilde madde icerisinde durdurulmasi gerekir. X ve gama (y) 1sinlar1 yogunluklar1 yiiksek
malzemelerle durdurula bilinirken, noétronlar ise hafif elementlerle durdurula bilinir.
Radyoaktif maddelerin yaydigi niikleer isinlardan ozellikle cisimlerin igine girebilen
Oldiiriici nétron ve 7y 1sinlarmma karst korunmak icin gerceklestirilen yapilarda agir

betonlarla zirhlama yapilmaktadir (Demir, 2009; Akylz, 1977).

Zirhlama genel olarak, radyasyonun meydana gelisini, kaynagindan nasil
yayildigini, malzemeyle nasil etkilestigini, ge¢tigi ortamlarda nasil mikroskobik degisimler
meydana getirdigini ve bu degisimlerin ortamda nasil etkilendigini inceleyen daldir. Maruz
kalimacak radyasyonun dozu, radyasyon kaynagi ile insan arasinda zirhlama malzemesi
konulmasiyla azaltilabilir. Zirhlama malzemesinin yogunlugu, X ve gama isinlarinin
zirhlama o6zelligini arttirir. Radyasyon, etkisinde kalma siiresine, siddetine ve etkisinde
kalan viicut bolgesine bagl olarak, hiicreyi parcalayabilir, zarar verebilir. Radyasyondan
korunmanin ii¢ temel kurali vardir. Bunlar; zaman, mesafe ve zirhlama kuralidir (Shapiro,

1972).
2.4.6.1 Mesafe Faktdru

Noktasal kaynaklardan yayinlanan radyasyon siddetleri kaynaktan olan uzakligin
karesiyle azaldigindan, uzaklik iyi bir korunma araci olmaktadir. Ornegin; doz hiz1 1 m de

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

Bir radyasyon alaninin siddeti kaynaktan olan uzaklik arttik¢a azalir. r yarigapli bir
kirenin merkezinde saniyede n adet foton yayinlayan bir nokta kaynak varsa, kurenin

yiizeyindeki aki kaynaktan olan uzakligin karesiyle ters orantilidir.

F=

~_ foton.cm2s’! (2.12.)
4nr? R o

Bu kanun ters kare kanunu olarak bilinir. Kaynagin boyutlarinin kaynakla s6z

konusu nokta arasindaki uzaklik ile karsilastirildiginda ihmal edilecek kadar kiiciik olmasi
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yani kaynagin nokta kaynak olmasi halinde gegerlidir. Belirli bir uzaklikta ki doz hiz1
degeri biliniyorsa bosluk veya havadaki bagka bir uzaklik i¢in doz hiz1 degeri uzakliklarin

kareleriyle ters orantili olarak hesaplanilir (Demir, 2009).
2.4.6.2 Zaman Faktoru

Radyasyon dozu miktar1 radyasyon kaynaginin yaninda gegirilecek siire ile orantili
olarak arttigindan kaynak yakininda miimkiin olabildigince kisa siire kalinmalidir.
Radyoaktif kaynagin ve cihazin yaninda ne kadar kisa siirede kalinirsa alinan doz o kadar
az olacaktir. Radyasyon is¢isinin, iyi planlanmis bir ¢calisma programini énceden yaparak,

radyasyon bolgesinde miimkiin olan en kisa surede islemlerini bitirmesi esastir (Algiines,
2002).

2.4.6.3 Zirhlama Faktori

Di1s radyasyon tehlikelerinden korunmanin en etkin ydntemi zirhlama olup
radyasyonun siddetini azaltmak i¢in radyasyon kaynagi ile kisi arasina uygun 6zelliklerde
koruyucu engel konulmalidir. Zirthlama beton, gelik, kursun gibi koruyuculugu yiiksek
materyal kullanilarak yapilabilir. Alfa, beta ndtron ve gama isinlarinin Penetrasyon

dereceleri arasindaki farklilik Sekil 2.22’de gortlmektedir.

Alfa g
L
Beta
af— ———
Gama

gt Py T

[ % =

{
=,

Beton Kursun Alimnyum Hagt

Sekil 2.22. Farkli radyasyon tiirleri i¢in uygun zirh malzemeleri (TUystiz, 2004)

Zihlama hesaplamalarin yapilmasinda malzemelerin belirli radyasyonlara karsi
gosterdikleri yar1 tabaka kalinliginin olgiilen degerleri kullanilarak yapilir. Farkli
radyasyonlar i¢in kullanilan zirhlama maddeleri ve zirhlama islemleri birbirinden farklidir
(Yulek, 1992).
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Gursoy (1997) yaptigi ¢alismada dogu Karadeniz bolgesi dogal agir agregalarindan
biri olan barit agregasiyla iiretilen agir betonun geleneksel bir betonla karsilastirmali olarak
incelemistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda farkli su/cimento oraniyla iiretilen betonlarin
tizerinde fiziksel mekaniksel ve 1s1l 6zellikleri normal beton ile mukayese edilmistir.
Calismaya konu olan agir betonun 1s1l iletkenlik katsayis1 geleneksel betonunkinden %30
civarinda daha kiiciik oldugu vurgulanmakta fakat bunun teknik literatiirle ¢elisen bir
durum olundugunun sebep olarak ise 1sil iletkenligin birim kiitle ile birlikte agrega

petrografik yapisina da kaynaklandigi ileri siiriilmekte oldugu vurgulanmustir.

Osma (2002) yaptig1 caligmasinda normal agrega ve baritli agrega olmak iizere iki
cesit agrega kullanilarak 250, 300 ve 350 dozaj miktarinda ¢imento kullanilarak 6 seri
beton numuneler retilmis, tiretilen bu beton numuneler tizerinde fiziksel ve mekaniksel
deneyler yapilmistir. Yapilan deneysel calismada agrega deneyleri, taze beton deneyleri ve
sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Yapilan beton deneyleri sonucunda 300 doz ve
altindaki ¢imento miktarlarinda, taze betonun islenebilirligi oldukg¢a diisurdiigii ve buna

olarak basin¢ dayanimlarinda da istenilen mukavemetin verilmedigi tespit edilmistir.

Kokl (2006) yaptigi derleme g¢alismasinda radyasyonla ilgili temel bilgiler yer
verilerek radyasyonun insan sagligina tizerine etkileri anlatilmistir. Bu bilgiler 1s18inda

radyasyonun tipta nerelerde kullanildig: hakkinda bir literatiir calismas1 yapmastir.

Bagyigit, vd. (2006) yapilan bu arastirmada; radyasyon zirhlanmasinda yap1
malzemelerinin 06zellikleri malzemeler ile olan etkilesiminin ifadesi olan radyasyon
tutuculuk katsayisi (u); cam, normal beton, baritli beton, diisiik karbon ¢eligi, ahsap gibi
yapt malzemeleri i¢in 10keV ile 100 GeV genis enerji araliginda hesaplanmis. Hesaplanan
u degeri, yiiksek ve diisiik enerji bolgelerinde 6nemli degisimler gosterirken, orta enerji

bolgelerinde ise ayn1 degisimi géstermemistir.

Ayse (2006) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda 0.001 Mev ile 10000 Mev enerji
araliginda beton barit agregali agir beton ve kursun malzemeleri igin zirh kalinhg:
hesaplama programi delphi programlama dili kullanilarak zirh kalinliklart hesap programi
olusturulmustur. El ile ¢oziilen ornekler ile karsilastirilmis ve ayni degerlerin tespiti

saglanmustir.

Karakuza (2007) yaptig1 g¢alismada bazi beton tiirlerinin radyasyon zirhlama

katsayilar1 6l¢iilmiis ve bu betonlarin kimyasal etkilerle radyasyon sogurma 6zelliklerinin
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nasil degistirdigi arastirilmistir. Bunun i¢in 3 farkl tipte beton serisi liretilmis, tretilen bu
numuneler degisik oranlarda normal agrega ve barit kullanilarak elde edilmistir. Kimyasal
etkilerin betonlarin radyasyon sogurma katsayisina olan etkilerinin aragtirilmasi igin
stlfurik asit 5 farkli pH degeri ile yapilan deneylerde bu betonlarin kimyasal etkilerle

radyasyon sogurma kapasitelerinin zamanla azaldigi tespit edilmistir.

Kilingaslan, vd. (2007) yapilan bu arastirmada; belli oranlarda barit ve normal
agrega kullanilarak ti¢ farkli dayanimda betonlar iiretilmistir. Elde edilen beton serilerinin
fiziksel ve mekanik ozellikleri ile radyasyon sogurma katsayilari bulunmustur. Yapilan
calismada baritin basing dayaniminin ve asinma kaybinin standart degerlerin altinda
kaldig1 ve barit agregali betonlarin basing dayanimi degerlerini etkilemedigi tespit edilmis.
Barit oranmin artis1 ile tiim beton serilerinde betonlarin yogunlugu ve radyasyon
gecirgenlik degeri arasinda anlamli bir iligki bulunmustur. Barit oraninin artmasi, lineer

sogurma katsayisi degerlerini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

Beycioglu, vd. (2008) yaptiklar1 calismada barit agregasi ile iiretilen agir betonlarin
basing dayanimlarinin laboratuvar deneyleri ile belirlenmesine alternatif bir yaklasim olan
yapay sinir aglar1 ile bir tahmin modeli gelistirilmistir. Modellemede c¢imento, su,
betonlarin kiir periyodu ve barit oran1 girdi parametresi olarak basing dayanimi ise ¢ikti
parametresi olarak kullanilmis, elde edilen veriler ile deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen veriler karsilastirmali mukayese edilerek sonucun uyum igerisinde olundugu

sonucuna varilmislardir.

Turhan (2008) tez ¢alismasinda AISI 304 paslanmaz ¢eligin dis yiizeyi Ekabor 3
tozu ile 1200°C sabit sicaklikta 3 saat siire ile kat1 ortamda borla kaplamas: yapilmistir.
Borlanmis ve borlanmamis paslanmaz celiklere ¢ekme deneyi uygulanmis, optik mikro
yapt resmi c¢ekilerek sertlikleri Olgiilmiistiir. Daha sonra borlanmis ve borlanmamis
paslanmaz celikler, Geiger-Miiller sayaci kullanilarak Co 60 ve Cs 137 gama kaynaklar ile
652 keV ve 1250 keV enerjide 3 adet o6lglim alinarak radyasyon Sogurma katsayilari
Ol¢lilmistiir. Borlamanin radyasyon sogurma katsayisini olumlu yonde etkiledigi ve borla
kaplanmis paslanmaz celiklerin radyasyon zirhlamasinda daha etkili sonuglar verecegi

belirtilmistir.

Calik, vd. (2009) tarafindan yapilan bu ¢aligmada, Borlamanin radyasyon sogurma

ozelligine katkisinin arastirilmasi amaciyla 4 grup ¢elik numuneler secilmistir. Secilen bu
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celikler once herhangi bir islem yapilmadan ve daha sonrada borlama yapilarak radyasyon

sogurma Ozellikleri aragtirilmigtir.

Calik, vd. (2009) Bu ¢alismada bor ve bor kapli baz1 ¢elik malzemelerin radyasyon
sogurma Ozellikleri incelenmis ve borlanmis ¢elik malzemelerin radyasyon sogurma

kabiliyetlerinin arttig1 belirlenmistir.

Kiligaslan, vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada degisik yogunlukta betonlar tretilmis ve
bu betonlarin rontgen filmleri c¢ekilmis, alinan gorintiler goruntu isleme teknikleri
kullanarak islenmistir. Gortintii isleme metodunda gorintlsu beyazdan siyaha kadar olan
renkler ile skala olusturulmustur. Goriintiiler sonlu elemanlara ayrilarak her bir parga skala
da degerlendirilmis ve bltun parcalarin degerleri toplanarak gortntinin bitund igin bir
deger elde edilmistir. Kltlesel zayiflatma katsayilar: teorik olarak hesaplanmis ve sonuglar
karsilastirnlmistir. Elde edilen kitle sogurma katsayilari ile elde edilen renk sayilar
arasindaki iliski %99 gibi bir lineer korelasyon bulunmus olup gorinti isleme metodunun
malzemelerin  radyasyon sogurma Ozelliklerinin elde edilmesi amaglh olarak

kullanilabilecegini gdstermektedir.

Kiligaslan, vd. (2009) yaptiklar: bu calismada degisik yogunlukta betonlar tretilmis
ve bu betonlarin rontgen filmleri gekilmistir. Alinan goruntuler gorinti isleme teknikleri
kullanarak islenmistir. Kitlesel zayiflatma katsayilari teorik olarak hesaplanmis ve

sonuclar karsilastirilmistir.

Sangar (2010) yapilan arastirmada normal agrega ve barit agregasi kullanilarak
iiretilen numuneler lizerinde deneysel ¢alisma yapilarak mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
Urettikleri numuneler tizerinde basing dayanimi egilme dayanimi ve durabilite deneyleri
yapilarak elastisite modiilii degerleri elde edilmistir. Barit agregasi1 kullanilarak iiretilen
kiip numunelerin basing dayanimlari normal agrega ile elde edilen numunelerin basing
dayanimlarinin ayni oldugu, egilme dayanimlarinda ise donatili ve donatisiz olarak {iretilen
barit agregali betonlarin normal agregali betonlarla ayni sonucuna varilarak. Elastisite
modiilii katsayilarinda barit agregali numunelerin daha iyi oldugu, siilfata tabi tutulan kiip
numunelerde ise barit agregasi kullanilan numunelerin basing dayanimlarinin daha yiiksek

oldugu sonucuna varilmistir.

Kiligaslan, vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada barit agregasi ile mineral- kimyasal

katki malzemeleri kullanilarak yiiksek dayanimli betonlar iiretilmis, iiretilen betonlar
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tizerinde fiziksel, mekaniksel ve durabilite deneyleri yapilarak ve siilfat etkisine karsi

dayanimi arastirilmiglardir.

Kiligaslan, vd. (2011) calismada baritli agregasi ile iiretilmis agir betonun
betonarmede kullanilabilirligi arastirilmis. Barit agregasi ile lretilen betonlarda basing
dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiilii katsayilar1 hesaplanilmistir. Yapilan
caligmada deneysel verilere gore donatisiz kiriglerin egilme dayanimlari 810 kg, ug¢ etriyeli
kiriglerin egilme dayanimlart 3100 kg, bes etriyeli kirislerin egilme dayanimlar1 3467 kg
olarak tespit edilmis ve etriye oraninin artmasiyla egilme dayanimi degerlerinin de arttigi
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak agir beton ile donati arasinda bir aderansin varligindan

betonarme yapilarda kullanila bilecegini sonucuna varilmistir.

Seven (2011) yaptig1 ¢alismada kursun bélme duvara alternatif olarak radyasyon
tutuculuk o6zelligi yiiksek baritli hazir siva kaplamalar iretilmis, egilme dayanimim
arttirmak icin barit agregasiyla elyaf lifli ve ¢elik lifli hazir siva kaplama elamanlar
olusturulmustur. Elde edilen bu hazir siva elamanlar1 {izerinde basing dayanimi, egilme
dayanimi ve radyasyon tutuculuk oOzellikleri goriintii isleme yontemi ile arastirilmistir.
Barit agregasi ile iiretilen kiip numunelerin basing dayanimi, al¢1 kullanilarak iiretilen kiip
numunelerin basing dayanimindan daha yiiksek ¢iktig1, egilme dayanimlarinda celik liflerle
tiretilen numunelerin lif kullanilmadan iiretilen numunelerin dayanimlarinda ytiksek
ciktigin1  fakat elyaf lif kullanilarak diretilen numunelerin egilme dayanimlart lif
kullanilmadan tiretilen numunelerin egilme dayanimlarindan diisiik ¢ciktig1 tespit edilmistir.
Goruntu isleme icin Gretilen numunelerin réntgen filmlerinin histogram adli programda
islenmesi ile elde edilen veriler sayisal degerlere doniistiiriismiis ve barit ile Uretilen
numunelerin alci ile Gretilen numunelere kiyasla radyasyon tutuculuk 6zelliginin yiksek
oldugu tespit edilmistir. Radyasyon tutuculuk deneyi ile bulunan sonuglar goriinti isleme
deneyi sonucunda elde edilen degerler karsilastirilarak aralarinda bir korelasyon
kurumustur. Kurulan korelasyon ile her iki deneyde elde edilen verilerin birbiri ile

paralellik oldugu sonucuna varilmistir.

Akyildirnm (2011) yaptig1 doktora tez c¢alismasinda farkli agregalardan tiretilmis
dort tip agir betonun gama radyasyon zirhlama 6zellikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismada
icii agir, birisi de hafif beton olmak iizre dort tip betonun gama radyasyon zayiflatma
ozellikleri arastirilmis elde edilen sonuglar standart zith malzemesi olarak kullanilan

kursun ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmis, barit oraninin radyasyon zayiflatma
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ozellikleri {izerinde etkisi de incelenmistir. Uretilen numuneler iceriginde barit oraninin
artmasi betonun yogunlugunu arttirarak, radyasyon zayiflatma 6zellikleri olumlu yonde
degistirdigi bunun nedeni olarak da barit i¢ yapisinda bulunan baryum (Ba) elementinin

varligina baglanilmistir.

Binici, vd. (2012) yaptiklar1 bu ¢alismada, yiliksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis
kumu ve pomzanin NaOH ile aktive edilerek geopolimer beton iiretiminde kullanilmasi
amaclanmistir. 4x4x16 cm ve 10x10x10 cm boyutlarinda geopolimer beton harglar
iretilmis ve {iretilen bu numuneler iizerinde su emme, birim hacim agirlik, egilme
dayanimi, basin¢ dayanimi, ultrasonik ses gegirgenlik ve lineer sogurma katsayis1 deneyleri
yapilmigtir. Uretilen numunelerin 59,5 keV, 26 keV, 17,3 keV ve 59 keV Enerji
seviyelerinde radyasyon gecirgenliklerine bakilmistir. Biitiin numunelerin 5,9 keV ve 17,3
keV enerjili 1sinlar tamamen tuttugu goriilmiistiir. 26 keV enerjili 1sinlarin en fazla ugucu
kal ile dretilen numunenin tuttugu goriilmistiir. En fazla 1sin gegiren numune ise Silis
kumu ile Gretilen numune olmustur. Lineer sogurma katsayist en yiiksek olan numune
yiiksek firm ciirufu ile elde edilen geopolimeri ile Uretilen malzeme oldugu tespit

edilmistir.

Akkurt, vd. (2012) yaptiklart ¢alismada farkli ¢imento tiirleriyle iiretilen ¢imento
pastalarinin radyasyon sogurma katsayist (u cm-1) Nal(Tl) dedektorii ve Cok Kanalli
Analizor (CKA) igeren gama spektrometresi kullanilarak 6l¢iilmiis. Sonug olarak Portland
CEM 1 42,5R tipi ¢imentonun Portland CEM IV/B(P) 32,5 N tipi ¢cimentoya gore daha
yiiksek sogurma katsayis1 gosterdigi tespit edilmis ve ¢imento pastalari i¢in elde edilen
deneysel sonuglar XCOM programiyla hesaplanan degerler ile karsilastirilmigtir. Yapilan
calisma sonucunda 6l¢iim sonuglart ile hesaplanan sonuglar tutarlilik oldugu sonucuna

varilmustir.

Basyigit, vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, normal betonlar i¢in belirlenen onuncu
tabaka kalinliklar1 kullanilarak farkli radyasyon degerlerinde betonlarin radyasyon
sogurmast i¢in gerekli olan kalinliklar yapay sinir aglart (YSA) ve coklu regresyon
metodlar1 ile tahmin edilmistir. Gelistirilen model egitim degerleri ile egitildikten sonra
test degerleri ile karsilastirilmistir. Beton kalinliklar1 ¢ok kiiciik hatalarla cok kisa siirede

tahmin edilmistir.

Binici, vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada Kahramanmaras tekstil fabrikalarindan elde
edilen atik malzeme (pamuk atig1), yapistirict regine ve ugucu kiillerin, yalitim saglamak
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amaciyla iretilen sunta plakalarin iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilirligi
aragtirtlmistir. Farkli kalinlikta {iretilen sunta plakalarin; 1s1 yalitimi, ses yalitimi ve egilme
dayanimi arastirilmistir. Baritli hafif yap1 malzemelerinin radyoaktif gecirgenlikleri diisiik
diizeyde bulundugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada radyasyon sogurma katsayilarina
bakildiginda ise, I¢i bos ve ince baritli numunenin radyasyonlari en fazla gegiren numune
oldugu gériilmiistiir. 59,5 keV enerjide I¢i bos ve ince baritli numune igin elde edilen 0.86
degeri radyoaktif 151nm %86’sm1 gecirdigi, %14’ sogurdugu anlamma gelmektedir. Ici
dolu ve kalin baritli numunenin ise radyasyonu en fazla tutan numune oldugu goriismiistiir.
Bu numunenin 26 keV enerjili radyasyonun %15 gecirdigi, 59,5 keV enerjili 1ginlarin ise

% 57’ sini gecirdigi tespit edilmistir.
2.5 Cahsmanin Amaci

Kursun maden atiklarinin (pasa) beton agregasi olarak kullanilmasi ile iiretilecek
betonlarin radyasyon zirhlama ozellikleri arastirilacaktir. Calisma sonunda olumsuz
cevresel etkileri olan maden atiklarinin betonda kullanimi ile radyasyon zirhlama 6zelligi
olan kompozit malzeme iiretimi ve maden atiklarinin cevresel etkilerinin azaltilmasi

amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Yapilan calismada beton iiretiminde agrega (kire¢ tasi, barit ve pasa), ¢cimento ve

Gilimiishane sehir sebeke suyu kullanilmistir.
3.1.1 Agregalar
3.1.1.1 Kiregtasi

Yapilan c¢alismada (0-4, 4-11.2, 11.2-22.4) agrega gruplarindan, beton
santrallerinde normal ve yiliksek dayanimli beton {iiretiminde kullanilan Giimiishane
yoresine ait kiregtasi agregasi kullanilmistir. Kullanilan Kire¢ Tas1 agregasinin kimyasal

analizi Tablo 3.1.’de gorulmektedir.

Tablo 3.1. Beton Uretiminde kullanilan Kiregtasi agregasinin Kimyasal 6zellikleri

SiO, | ALLO | FeO | MgO | CaO | CaCO; | MgCos | Toplam
% % % % % % % %

Kireg tasi

295|043 | 0,46 - - 73,93 | 22,24 | 100,01

Agregalarin elek analizi yapilarak agrega graniilometrisi belirlenmis ve TS 802’de

belirtilen graniilometri egrileriyle karsilastirilmasi Sekil 3.4 gdsterilmistir.
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gQ +——

1. TS 802 C egrisi
2.TS 802 A efrisi / y /

80 1—— 3. TS 202 B eirisi
== 1 4, Cahymada beton tretiminde , /
& 1 kullantlan agrega graniilometrisi Y.
@ 70 4— 7
3
c ] il /
=
8 60 T— ?/ =
ki ] 4 / / ,
S 50 -
E 1 / 1 /
w 1 A i
o 40 7
> ] / "4 //

30 1 2 / /

20 1 /('// ‘//

10 4

o

0 0,063 0,15 0,25 0.5 1

[
'y

8 16 224 315

Elek gdz acikhdi, (mm)

Sekil 3.1. Kireg tas1 agregasinin graniilometri egrisi
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3.1.1.2 Barit

Yapilan deneysel calismada kullanilan barit agregasi Giimiishane yoresi Kara
Mustafa koyli civarindan temin edilmistir. Barit agregalarin temin edildigi bolgenin

haritas1 Sekil 3.2°de gérilmektedir.

ACIKLAMALAR

° Yerlesimler Litoloji K
—- Karayolu Kagkar Granitoyidi-|| ﬁ
% Barit Yerleri | Kermutdere Formasyonu
*  Maden Yerleri - Berdiga Formasyonu
|:| Caligma Alani Senkdy Formasyonu
Gumughane Graniti

- Metamorfik Kayaglar

Sekil 3.2. Barit agregasinin temin edildigi kara Mustafa koyii jeolojik haritasi

Temin edilen agrega Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuvari
binyesinde bulunan geneli kiricida kirilarak 0-4, 4-11.2, 11.2-22.4 mm elek boyutlarina

indirgenerek beton dokiim islemine hazir hale getirilmistir. Sekil 3.3’de gérilmektedir.
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Sekil 3.3. Ceneli kiricida kirilmig siniflarina ayrilmig barit agregasi

Barit agregasina ait difraktometre grafigi Sekil 3.4’de gorulmektedir.

cps/eV.

1 2 3

Sekil 3.4. Barit agregasina ait difraktometre

Barit agregasina ait fiziksel

gorulmektedir.

ve kimyasal analiz

Tablo 3.2. Barit agregasina ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

sonugclari

Fiziksel dzellikler

Kimyasal analiz

Doygun ve
Etlvde ylzeyi

kurutulmus  Kurutulmus Suemme Analiz
Agrega esasta tane esasta tane degeri | Kimyasal sonucu

Turd yogunlugu yogunlugu % ozellik %
Ince 12.27 4.44 5.09 Ba 46.04

. S

Iri 4.04 4.44 1.02 11.39
39.88
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3.1.1.3 Maden atig1 (Pasa)

Glimiishane ilinde faaliyet gosteren Glimiistas madencilik tarafindan isletilen
maden ocagindan temin edilen maden atik kayaglar1 kullanilmistir. Agregalarin temin

edildigi maden sahasinin haritasi Sekil 3.5’de gortlmektedir.

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY VVVVVVVVVVVVVVV
MY VYV VYV VY VY VYV VYV VYV VYWY Y VWV VWYYV VYV VY
. ﬁ VWVVY VYV WV YYYYWYYYY VY VY VYV WMV W MWV
R MY VY VYV YV VYV YV Y VY Y VV VY vvi‘l« V.
VWV VVVWVYVYY VYV VY VYV VYV VR YV VYV VWY VYWY W
W WOV VWV WYV YWYV YVYYY WOV VN VMYV VWYY VYV
VvV v vV VVVVVVY VVVVVVVVVVVV
[o W W W VWY VYV WOV VW W W
il VWV VWV WV VY VY VY VY VYV WOV
v v VVVVVVVVVV VVVVVVVVY
MV VW VWV WYY Y hs
WV Wy VVVWVVY W
WOV W WY WY VY VY VYV
WV WY VVVVVVWVYWY
WMV VY Y VY VVV VY VY
VWV VYWY VIV VYV VY Y
M —

X X x MK
T % % % x % %
X K K X X X X X
XX X X X X X
X X X X X X X X
X GfzEleK X X X X
X X X X X X
®o®o® X X

Ed

%
B
%

X

Aciklamalar 1..5 Km

44 Bindirme hatti

®  Yerlegimler Ln Olasi Bindirme hatt

Karayolu
% Onemli cevherlesme alanlari

— Dereler

Formasyon sinirlari

= Tektonik hatlar

D Caligma Alani

IE Gozeler Graniti, Eosen

Alibaba Formasyonu, Eosen
Kermutdere Formasyonu, Ust Kretase

- Berdiga Formasyonu, Geg Jura-Erken Kretase

- Senkdy Formasyonu, Jura-Liyas

- Gumihane Granitoyidi, Erken-Geg Karbonifer

Sekil 3.5. Glimiistas maden sahasi jeolojik haritas1

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.
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Sekil 3.6. Ceneli kiricida kirilmis siniflarina ayrilmig pasa agregasi

Maden atiklarina ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.3’de

gorulmektedir

Tablo 3.3.Maden atiklarina ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Fiziksel 6zellikler
Doygun ve ylzeyi

Etiivde kurutulmus kurutulmus Su emme
Malzeme esasta tane yogunlugu esasta tane yogunlugu degeri
Ince 2.55 2.92 6.86
Iri 2.78 2.92 1.67
Kimyasal 6zellikler
Pb Cu Zn Fe As Ag
% % % % %
0.98 <0.01 1.11 4.65 <0.01 20
3.1.2 Cimento

Uretilen betonlarda CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullamilmistir. Cimento
Gumiishane’de bulunan Askale Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Tablo 3.4’de

cimentoya ait kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

37



Tablo 3.4. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO, 18,59 |Incelik (45 p elek iistii %)  |8,58
Al,O; 4,69 Ozgiil Agirlik ( gr/cm?) 3,08
Fe,O5 3,04 Ozgiil Yiizey (cm2/gr) 4145

CaO 60,34 | Priz Baglangici (saat-dk) 2saa-33dk
MgO 1,92 Priz Sonu(saat-dk) 3saa-18dk
SO, 2,89 Hacim Geniglemesi(mm) 0,7
Kizdirma Kaybr 7,19 Su fhtiyac1 % 29,9
Na,O 0,11

K20 0,64

Cl 0,0189 | Basing Dayanimi( N/mm?)

Olgiilemeyen 0,57 2.Giin 23,9
Toplam 100 28.Gln 51,1
S.Ca0 0,38

Katki1% 17,87

3.1.3 Karisim Suyu
Calismada Giimiishane sehir sebeke suyu kullanilmistir.
3.1.4 Radyasyon 6l¢cim dedektori

Calismada Sekil 3.7’de goriilen Nal sintilasyon dedektorii kullanilmigtir.

f 9.230£0.125
;‘H -~ 847040060
(0.563) —f—+]
| (3.480) | (4.427)
i #2.300£0.010 :5
3,225+ 0.032
=
y 7 7 : h
| y / k = T
i Ve /(140.0%) ~ \ \
- p yd 3" PMT - 3" DIA X 3" LONG Nal(Tl) XTAL
A /
// SECTION A-A
14 PIN CONNECTOR-
ALUMINUM LIGHT SHIELD-
ALUMINUM BODY, 0.020" THICK WALL

Sekil

3.7. Nal sintilasyon dedektor
Sintilasyon dedektorleri iki ana kisimdan olusmakta olup Sekil 3.8’da gorilmektedir.

1)Uzerine yuklii bir parcacik (x-1smm1, y-1s1n1,...) diistiigli zaman 1s1k piriltilar

meydana getiren, kicuk miktarlarda thallium veya europium gibi saf elementlerin
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stiriiklendigi sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin, naftalin ve fenantrin gibi
maddelerden olusan kristal kisim.
2)Olusan 1s1k piriltilarii dlgtilebilir bir voltaj pulsuna doniistiiren foto ¢ogaltict tiip

kismi.

Mu-metal silindir
(Magnetik perdeleme igin) Vakum

Foto-latot

Xsm
demeti

Kristal” Qptik kontak Foto-gogalbalar (dyvnodes)

Elektron demeti

Sekil 3.8. Sintilasyon dedektdrlerin sematik gosterimi (Damla, 2009)

Kristal {izerine diisen x-1s1nlarinin sogurulmasi sonucu kristalde 1s1k piriltilar olusur.
Bu piriltilar foto cogaltict tiipe gecerek foto katot yiizeyden elektronlarin sokiilmesine
neden olur. Sokulen bu elektronlar, 800 ile 1500 voltluk potansiyel uygulanan pes pese ve
voltaj artmalar1 olacak sekilde yerlestirilen bircok metal ¢ogalticiya dogru siiriiklenir.
Stiriiklenen bu elektronlardan ¢ogalticiya ¢arpan her elektron iki elektrona doniiserek, tiip
sonundaki ¢ogalticida biiyiik miktarlarda elektron olugmasini saglar. Bu olayin tamami bir
mikro saniyeden daha kisa siirelerde gergeklesir. Bu elektronlar burada bir yiikk pulsuna
dontstiiriiliir. Bu pulsun yiiksekligi gelen fotonlarin enerjisiyle orantilidir. Bu pulslar

yiikseltilerek bir sayici ile sayilir. (Damla, 2009)

3.2 Metot

Calismada, C16, C25 ve C35 dayanim simiflarinda iiretilen betonlarin mekanik
Ozelliklerini belirleme amaciyla 3, 7 ve 28 gunlik basing dayanimlari, ultrases gegis hizlari
ve schmidt test cekici deneyleri yapilmistir. Beton orneklerin gama radyasyon sogurma

katsayilar1 gama spektroskopi yontemi ile belirlenmistir.
3.2.1 Beton Orneklerinin Uretimi

Yapilan ¢alismada betonlarin iiretimi Giimiishane Universitesi insaat Miihendisligi

Yap1 ve Malzemeleri Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Pasa, Barit ve Kirectasi, TS
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707’ye uygun olarak alinan agregalar birbirleri arasinda %25-%50-%75 oranlarinda yer
degistirilmistir. TS 802 referans alinarak C16, C25 ve C35 olmak uzere 3 farkli basing
dayanimi smifinda karisim dizayn yapilmistir. Kirectasi, Barit ve Maden atifi ile
hazirlanan 1m?® beton i¢in hazirlanmis karisim diyazni Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7
de gorilmektedir.

Basing dayaniminin tespiti i¢in 10x20 cm ebatlarinda silindir Ornekler
hazirlanmistir. Radyasyon sogurma katsayilarinin tespitinde kullanilmak tizre 20x20x5cm
ebatlarinda plaklar iiretilmistir. Uretilen beton numunelerin vibrasyonu icin 3000 dev/dk
kapasiteli ve zaman ayarl1 masa tipi sarsma tablasit kullanilmistir. Beton karigimlarinin

hazirlanmasinda 56 dm? kapasiteli diisey eksenli cebri karistirmali mikser kullanilmigtir.

Tablo 3.5 TS 802 referans alinarak kireg tas1 agregasi ile iiretilen 1m> beton icin
hazirlanmis karisim diyazni

Kireg tas1 agregast
C16 C25 C35
Hacim | Agirlik | Hacim | Agirhik | Hacim | Agirlik
m® kg m® kg m® kg
Cimento 102 315 133 | 411 | 181 | 558
Su 218 218 218 | 218 | 218 | 218
< | 0-4 (%49) 333 906 318 | 865 | 294 | 801
£ 14-11.2 (%30) 204 554 195 | 530 | 180 | 490
< |11.2-22.4 (%21) 143 388 136 | 371 | 126 | 343
Su/Cimento 0.69 0.53 0.39
Toplam 1000 | 2383 |1000 [2394 [1000 | 2411

Kireg tast ile hazirlanacak beton 6rneklerin su/¢cimento oranlar1t C16, C25 ve C35
beton sinifi i¢in sirasiyla 0.69, 0.53 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Beton 6rneklerin teorik
birim hacim agirliklart C16, C25 ve C35 beton sinifi icin sirasiyla 2383kg/m?, 2394 kg/m®,
2411 kg/m® olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 3.6 TS 802 referans alinarak barit agregast ile tiretilen 1m® beton igin hazirlanms
karigim diyazni

Barit agregasi
C16 C25 C35
Hacim | Agirlik | Hacim | Agirlik | Hacim | Agirlik
m® kg m® kg m® kg
Cimento 102 315 133 411 181 558
Su 218 218 218 218 218 218
s | 0-4 (%49) 333 1466 318 1399 294 1296
2 [4-11.2 (%30) 204 | 898 | 195 | 857 | 180 | 793
< |11.2-22.4 (%21) | 143 628 136 600 126 555
Su/Cimento 0.69 0.53 0.39
Toplam 1000 | 3525 [1000 [3485 [1000 | 3420

Barit ile hazirlanacak beton orneklerin su/¢imento oranlar1 C16, C25 ve C35 beton

siifi i¢in sirasiyla 0.69, 0.53 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Beton 6rneklerin teorik birim

hacim agirliklar1 C16, C25 ve C35 beton sinifi i¢in sirastyla 3531kg/m?®, 3485kg/m?, 3420

kg/m? olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.7 TS 802 referans alinarak maden atig1 (Pasa) agregast ile tiretilen 1m® beton icin
hazirlanmis karisim diyazni

Maden atig1 (Pasa) agregasi
C16 C25 C35
Hacim | Agirhik | Hacim | Agirlik | Hacim | Agirlik
m?® kg m?® kg m?® kg
Cimento 102 315 133 411 181 558
Su 218 218 218 218 218 218
< | 0-4 (%49) 333 972 318 929 294 860
S 14-11.2 (%30) 204 595 195 569 180 526
<L |11.2-22.4 (%21) | 143 416 136 398 126 369
Su/Cimento 0.69 0.53 0.39
Toplam 1000 | 2519 |[1000 [2524 [1000 | 2531

Maden atig1 (pasa) ile hazirlanacak beton 6rneklerin su/¢imento oranlar1 C16, C25
ve C35 beton sinifi i¢in sirastyla 0.69, 0.53 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Beton 6rneklerin
teorik birim hacim agirliklart C16, C25 ve C35 beton simnifi i¢in sirasiyla 2519kg/m®,
2524kg/m?®, 2531 kg/m? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.9. Diigsey Eksenli Cebri Karistirmali Mikser

Karistirma islemi yapilirken homojen bir karigtirma islemi yapilmasina dikkat
edilmistir. Bu sebepten dolay1 karistirma iglemi yapilirken segregasyonun oniine ge¢ilmeye

calisilmis ve bu asagidaki

Tablo 3.8’de belirtilen zaman c¢izelgesindeki gibi yapilmistir. Hazirlanan beton
karisimi1 numune kaliplarina yerlestirilirken kaliba iyi yerlesmesi ve segregasyon olmamast
icin dikkat edilmis ve sikistirma islemi vibrasyon masasinda yapilarak, vibrasyon 10 sn

uygulanmustir.

Tablo 3.8. Betonun Karisim Islem Asamalar1 (Gencel, 2009)

Kuru o
{Kﬁm“ Su ilavesi }[Karlglm] Dinlenme ] [ Son Karisim ‘Denevler\
A A
— A\ ~— ~

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
gorulmektedir.
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Tablo 3.9. Beton Serilerinin Kodlanmasi ve Oransal Degisimleri

Beton tiri % Agrega oranlari
100KT %100 Kiregtast
25B75KT %25 Barit- %75 Kiregtasi
50B50KT %50 Barit- %50 Kiregtasi
75B25KT %75 Barit- %25 Kiregtasi
100B %100 Barit
75P25KT %25 Pasa- %75 Kiregtasi
50P50KT %50 Pasa- %50 Kiregtasi
75P25KT %75 Pasa- %25 Kiregtasi
100P %100 Pasa
25P25B %25 Pasa- %75 Barit
50P50B %50 Pasa- %50 Barit
75P25B %75 Pasa- %25 Barit

Beton dretiminde Sekil 3.10°da goriilen 10x20 cm ebadinda plastik kaliplar

kullanilmastir.

Sekil 3.10. Yapilacak deneysel ¢alisma igin iiretilen deney drnekleri

Beton oOrnekleri kaliptan ¢ikarildiktan sonra Sekil 3.11°de gosterilen kir
havuzlarinda 22+2 °C sicaklikta 3, 7 ve 28. giine kadar kiir edilmistir.
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Sekil 3.11. Is1 kontrollii kiir havuzlari

Sertlesmis beton deneylerine baslanmadan once iiretilen kompozit malzemelerin
silindir olmasindan dolay1 yiizeyde meydana gelen piirlizliiliiglin giderilmesi icin Sekil
3.12°da gorulen yiizey basliklama makinasit kullanilarak silindir numunelerin yiizey

puriizliligi giderilerek deneysel ¢alismada kullanilabilir hale getirilmistir.

Sekil 3.12. Numune bagliklama cihaz1 ve yiizeyi diizeltilmis 6rnek
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3.2.2 Taze Beton Deneyleri
3.2.2.1 Cokme (Slump) Deneyi

Taze betonda kivam belirleme yontemlerinde ¢okme (Slump) deneyi TS EN
12350-2 standardina gore yapilmistir. Cokme deneyinde Sekil 3.13’da gorulen slump
hunisine 3 asamada konulan taze beton her asamada 25 defa bir 6nceki sislenen noktaya
kadar sislenerek mala yardimi ile diizeltilmistir. Slump hunisi yukariya dogru g¢evrilerek
kaldirildt slump hunisi ters cevrilip numunenin yanina indirilerek numune ile sisleme
cubugu arasindaki mesafe Olcililerek ¢cokme miktar belirlendi. Yapilan deneysel ¢alismada

cokme degeri 5-8 mm arasinda se¢ilmis ve deneysel ¢alismada bu dogrultuda yapilmstir.

Sekil 3.13.Cokme deney diizenegi
3.2.2.2 Birim Hacim Agirhik Tayini

Birim Hacim Agirlik (taze beton) TS EN 12350-6’ya gore hesaplanmistir. Birim
agirlik tespiti i¢in, kaliplar dokiimden o©nce ve beton ii¢ kademede sikistirilarak
doldurulduktan sonra tartilmistir. Kalibin tam dolu olmasmna ve betonun {istten
tasmamasina dikkat edilmistir. Numune agirligi kap hacmine bolinerek birim hacim

agirliklara ulasilir. Asagida taze beton birim agirliginin bulunus formiilii verilmektedir.

A= Wpre—Wrkap (3.1)

Viap
Burada,

A = Taze betonun birim agirligs, kg/dm3
Wk = Taze beton + kap agirhigi, kg
Wap = Kabin agirligy, kg,

Viap = Kabin hacmi, dm®dir.
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3.2.3 Sertlesmis Beton Deneyleri
3.2.3.1 Beton basin¢ dayanim tayini

Basing dayanimi, 100x200 mm ebadinda 9 adet silindir beton 6rnek Gzerinde TS

EN 12390-3’de belirtilen esaslara gore yapilmistir
Beton basing dayaniminin hesaplanmasi:

f=r

T A (3.2)
esitligi kullanilmastir.
Burada:
fc : Basing dayanimi, MPa (N/mm?),
F: Kirilma aninda ulasilan en biyuk yuk, N,
Ac: Numunenin, iizerine basing uygulandigi en kesit alani, (mm?) ifade etmektedir.
3.2.4. Radyasyon Sogurma Deneyi

Radyasyon sogurma Kkatsayilarinin tespiti Karadeniz Teknik Universitesi
Radyasyon ve Cevre Fizigi Laboratuvarinda Sekil 3.14°’de gorilen 20x20x5 cm

kalinliklarda tiretilen 108 adet plak Uzerinde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.14. Radyasyon testlerinde kullanilmak iizere tiretilen plaklar

Radyasyon zirhlama deney diizenegi Sekil 3.15’de gorilen Sintilasyon dedektordi
kullanilarak Cs 137 gama kaynaklari ile 652 keV enerjisinde 6l¢iim alinarak radyasyon

sogurma katsayilar1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.15. Radyasyon zirhlama deney diizenegi

Radyasyon sogurma katsayisi Esitlik 3.4’daki formdil ile tespit edilir;

I=1,e™ (3.3)

Burada;

I= Sogurucudan gegen demetin siddeti, keV
l,= Sogurucuya gelen demetin siddeti, keV
p= Lineer azaltma katsayisi, 1/cm

x= Maddenin kalinligini, cm ifade etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Cokme (Slump) miktari

Tiim beton tiirlerinde taze beton Orneklerine ait ¢6kme miktarlar1 Tablo 4.1° de

gortlmektedir.

Tablo 4.1 Taze beton ¢okme miktarlar

Cokme miktar1 (mm)

Beton trl

Dayanim
St 100KT | 25B75KT | 50B50KT | 75B25KT | 100B | 75P25KT | 50PSOKT | 75P25KT | 100P | 25P75B | 50P50B | 75P258
Cc16 80 75 75 70 70 70 70 65 65 | 70 80 80
c25 60 60 55 60 60 60 50 60 60 | 55 60 65
c35 55 50 50 50 55 50 50 50 50 | 55 50 50
—4—C16 —@=C25 C35
9
80 80 80
80 4 75 75 *—
2 70 70 70 70 70
E 70 ¢ ¢ 65 65 65
5 60 60 60 60 60 60
T >
2 50
& 50 55— < 55 "~ v ~~ 55 —
d 50 50 50 50 50 50 50 50 50
40

100KT 25B75KT 50B50KT 75B25KT 100B  75P25KT 50P50KT 75P25KT  100P  25P75B 50P50B 75P25B

Sekil 4.1Taze betonda ¢okme (Slump) miktar

Taze betonlarin ¢okme degerlerinin karisim hesabinda planlanan ¢okme degeri ile

uyum gosterdigi goriilmiistiir. Beton dayanim sinifinin artisi ile ¢okme degeri diismektedir.

Agrega tiirleri arasindaki degisimlere bagl olarak, barit agregasinin diger agregalar ile

karistirilmasinda, barit agregasinin artisi ile ¢okme degerinin arttig1 gériilmiistiir.




4.2 Taze beton birim hacim agirhik degerleri

Butln beton tirlerinde taze beton drneklere ait birim hacim agirlik degerleri Tablo 4.2° de
gorilmektedir.

Tablo 4.2. Taze betonda birim hacim agirlik degerleri

Birim hacim agirlik (kg/dm?)

C16 100KT 25B75KT 50B50KT 75B25KT  100B  75P25KT 50P50KT  75P25KT  100P 25P75B 50P50B 75P25B

Ggﬁ;“ 2.26 3.04 3.36 3.59 3.80 2.87 2.88 2.93 2.89 3.56 3.25 3.13
Séﬁf&k 2.94 3.26 355 3.68 3.95 3.07 3.04 2.97 3.06 372 3.54 3.26
C25  100KT 25B75KT 50B50KT 75B25KT  100B  75P25KT 50PSOKT  75P25KT  100P  25P75B  50PS0B  75P25B
GB?X“ 2.26 2.97 2.99 3.34 3.47 2.96 2.83 2.77 2.92 3.16 3.14 3.11
Sikigik

i 296 3.19 3.12 3.60 3.79 3.06 2.98 2.95 3.08 3.39 3.45 3.26
C35  100KT 25B75KT 50B50KT 75B25KT  100B  75P25KT 50PSOKT 75P25KT  100P  25P75B  50PS0B  75P25B
GBcﬁACk 2.26 2.77 2.99 3.19 3.32 2.88 2.72 2.79 2.83 3.38 3.13 3.02
Sikigik

Sha 299 3.05 3.27 3.47 3.61 3.02 2.97 2.98 3.04 3.62 3.42 3.26

Taze beton orneklerin gevsek birim hacim agirlik degerlendirmesinde;

» En diisiik birim hacim agirligin C16 beton smifinda 100KT tirtindeki betonlarda
2.26 kg/dm® oldugu,

» En yiksek birim hacim agirligin C16 beton sinifinda 100B turundeki betonlarda
3.80 kg/dm® oldugu,

» Beton agregasi tiiriine bagli olarak taze beton birim hacim agirligin degistigi
gorilmiistiir.

» En biiyiik gevsek birim hacim degerinin barit agregali betonlarda, en diisiin birim
hacim agirlik degerinin kireg tasi agregali betonlarda oldugu goriilmiistiir.

» Kireg tasi igerikli beton 6rneklere gore, maden atig1 agregasi icerek betonlarin %26,
barit agregasi igerikli betonlarin %54 daha biiyiik gevsek birim hacim agirliga sahip oldugu

gorilmiistiir.
Taze beton 6rneklerin sikigik birim hacim agirlik degerlendirmesinde;

» En diisiik birim hacim agirligin C16 beton smifinda 100KT tiirtindeki betonlarda
2.94 kg/dm? oldugu,

» En yiiksek birim hacim agirligin C16 beton sinifinda 100B tiiriindeki betonlarda
3.79 kg/dm® oldugu,
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» Beton agregasi tiirline bagli olarak taze beton birim hacim agirlhigin degistigi
gorilmiistiir.

» Kireg tas1 icerikli beton drneklere gore, maden atig1 agregasi igeren betonlarin %4,
barit agregasi icerikli betonlarin %28 daha biiyiik sikisik birim hacim agirliga sahip oldugu

gOrilmiistiir.

Beton sinifi ve tiiriine bagli birim hacim agilik degerlerine ait grafikler Sekil 4.2, Sekil

4.3 ve Sekil 4.4’ de gorilmektedir.

C16 Beton sinifi
=t¢==CGevsek BHA. === Sikisik BHA.
3,95
4,00
72
380 3,68 3,
3,60
3,40
w 3,20
1S
T 3,00
[@)]
X

2,26
100KT 25B75KT50B50KT75B25KT 100B  75P25KT 50P50KT 75P25KT  100P  25P75B 50P50B  75P25B
Beton turi

Sekil 4.2 C16 Beton sinifi taze betonlara ait birim hacim agirlik degerleri

C25 Beton siifi
==¢=Gevsek BHA. === Sikisik BHA.
4,00 d, 79

, 2,97 = 2,92
2,60 // 2,83 277
2,40 (
2,20
2,30
2,00

100KT 25B75KT50B50KT75B25KT 100B 75P25KT 50P50KT 75P25KT 100P  25P75B 50P50B  75P25B
Beton tirt

Sekil 4.3 C25 beton basing dayanimina ait birim hacim agirliklar
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C35 Beton sinifi

== Gevsek BHA. == Sikisik BHA.
4,00

3,80 361 3,62
3,60
3,40

« 3,20

=

T 3,00 -

[@)]

=< 280

2,60
2,40
2,20
2,00

2,32

100KT 25B75KT50B50KT75B25KT 100B 75P25KT 50P50KT 75P25KT 100P  25P75B 50P50B  75P25B
Beton turl

Sekil 4.4 C35 beton basing dayanimina ait birim hacim agirliklar

Sonug olarak, agrega tiiriiniin degisimi ile gevsek ve sikisik birim hacim degerlinin
degistigi goriilmiistiir. Biitlin beton siiflarinda 100B beton tiiriiniin gevsek ve sikisik birim
hacim agirliklarinin en biiylik oldugu, bu durum barit agregasinin 6zgil agirligindan
kaynaklanmaktadir. Maden atig1 agregalarinin her ne kadar kireg¢ tasi olsa da icerigindeki
kursun cevherinden dolay1r gevsek ve sikisik birim hacim degerlerinin kireg tasi icerikli

betonlara gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

4.3 Basin¢ dayanim

Beton 6rneklerin C16, C25 ve C35 beton sinifinda ve agrega gruplarinin %25, %50
ve %75 degisimi ile olusturulan beton tiirlerinin 3, 7 ve 28 giinliik beton basing

degerlendirmesinde;

Basing dayanimi belirlenen beton ornekleri 3 giinlik basing dayanimi

degerlendirmesine iligkin grafik Sekil 4.5 gorilmektedir.
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3 gunluk beton 6rnekleri
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Sekil 4.5 3 gunluk beton numunelerinin basing dayanimlari
3 giinliik basing dayanimina gore;

» En diisiik basing dayanimi1 C16 beton simifinda 100KT tiirtindeki betonlarda 13.8
Mpa oldugu,

» En yiiksek basing dayanimi C35 beton smifinda SOPSOKT tiiriindeki betonlarda
34.84 Mpa oldugu

> %100P agregasi igeren betonlarin, %100KT agregasi igeren betonlara gore C16,
C25 ve C35 beton smiflarinda sirasiyla %27, %49, %22 daha biiylik basin¢ dayanimina
sahip oldugu,

» %100B agregasi igeren betonlarin, %100KT agregasi igeren betonlara gore C16,
C25 ve C35 beton smiflarinda sirasiyla %16, %23, %7 daha biiyiik basing dayanimina
sahip oldugu,

» %100P agregasi igeren betonlarin, %100B agregasi igeren betonlara gére C16, C25
ve C35 beton smiflarinda sirasiyla %9, %22, %14 daha biiyiik basing dayanimina sahip
oldugu,

» Kireg tagi ve maden atig1 agregasi ile hazirlanan biitiin beton tiirlerinde agrega
igerisinde pasa oraninin artigina bagl olarak basing dayaniminin da arttig1,

» Kireg tas1 ve barit agregasi ile hazirlanan biitiin beton tiirlerinde agrega icerisinde
barit oraninin artigina bagli olarak basing dayaniminin da arttig1,

» Maden atig1 ve barit agregasi ile hazirlanan biitlin beton tiirlerinde agrega igerisinde

maden atig1 oraninin artisina bagl olarak basing dayaniminin da arttig1 goriilmiistiir.
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Basing dayanimi belirlenen beton oOrnekleri 7 giinlik basing dayanimi

degerlendirmesine iliskin grafik Sekil 4.6’de gorilmektedir.

7 gunluk beton 6rnekleri
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Sekil 4.6 7 giinliik beton numunelerinin basing dayanimlari
7 giinliik basing dayanimina gore;

» En diisiik basing dayanimi C16 beton sinifinda 100KT tiiriindeki betonlarda 17.8
Mpa oldugu,

» En yiiksek basing dayanimi C35 beton sinifinda SOP50KT tiiriindeki betonlarda
43.89 Mpa oldugu,

» %100 Maden atig1 agregasi iceren betonlarin, %100KT agregasi iceren betonlara
gore C16, C25 ve C35 beton smiflarinda sirasiyla %25, %55, %35 daha biiyiik basing
dayanimina sahip oldugu,

» %100B agregasi iceren betonlarin, %100KT agregasi igeren betonlara gore C16,
C25 ve C35 beton siniflarinda sirastyla %4, %12, %5 daha biiyiik basing dayanimina sahip
oldugu,

» %100P agregasi igeren betonlarin, %100B agregasi igeren betonlara gore C16, C25
ve C35 beton siniflarinda sirasiyla %20, %39, %29 daha biiyiik basing dayanimina sahip
oldugu,

» Kireg tasi ve maden atig1 agregasi ile hazirlanan biitiin beton tiirlerinde agrega

icerisinde pasa oraninin artigina bagl olarak basing dayaniminin da arttigi,
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» Kireg tas1 ve barit agregasi ile hazirlanan biitiin beton tiirlerinde agrega icerisinde
barit oraninin artigina bagl olarak basing dayaniminin da arttig1,
» Maden atig1 ve barit agregasi ile hazirlanan biitlin beton tiirlerinde agrega igerisinde

maden atig1 oraninin artisina bagl olarak basing dayaniminin da arttig1 goriilmiistiir.

Basing dayanimi belirlenen beton Ornekleri 28 gilinlik basing dayanimi

degerlendirmesine iligkin grafik Sekil 4.7 de gorulmektedir.

28 gunluk beton érnekleri
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Sekil 4.7 28 giinliik beton numunelerinin basing dayanimlari
28 giinliik basing dayanimina gore;

» En diisiik basing dayanimi C16 beton sinifinda 100B tiirtindeki betonlarda 18.56
Mpa oldugu,

» En yiiksek basing dayanimi C35 beton smifinda 100P tiiriindeki betonlarda 43.84
Mpa oldugu

» %100 Maden atig1 agregasi iceren betonlarin, %100KT agregasi iceren betonlara
gore C16, C25 ve C35 beton smiflarinda sirasiyla %57, %46, %16 daha biiyiik basing
dayanimina sahip oldugu,

» %100B agregasi igeren betonlarin, %100KT agregasi igeren betonlara gore C16,
C25 ve C35 beton siniflarinda sirastyla %5, %4, %13 basing dayanimda azalma oldugu,

» %100P agregasi iceren betonlarin, %100B agregasi i¢eren betonlara gore C16, C25
ve C35 beton siniflarinda sirasiyla %65, %52, %33 daha biiyiik basing dayanimina sahip
oldugu,
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» Kireg tagi ve maden atigi agregasi ile hazirlanan biitiin beton tiirlerinde agrega
icerisinde pasa oraninin artigina bagl olarak basing dayaniminin da arttigi,

» Kireg tas1 ve barit agregasi ile hazirlanan biitiin beton tiirlerinde agrega igerisinde
barit oraninin artisina bagli olarak basing dayaniminin da arttigi,

» Maden atig1 ve barit agregasi ile hazirlanan biitlin beton tiirlerinde agrega icerisinde

maden at1g1 oraninin artisina bagli olarak basing dayaniminin da arttig1 gériilmustiir.

Sonug olarak, biitiin beton smiflarinin 28 giinliik basing dayanimlarinda hedeflenen
dayanimlar elde edilmistir. Maden atif1 agregasinin barit ve kire¢ tasi ile yer
degistirmelerinde biitiin beton smifi ve tiirlerinde basing dayaniminin arttigi gorilmistiir.
Kireg tas1 agregasi ile hazirlanan beton karigimlarina artan oranda barit agregasi eklenmesi

ile basing dayaniminin biitiin beton siniflarinda %4 ile %13 arasinda diistiigii goriilmiistiir.

4.4 Radyasyon sogurma katsayisi

Beton orneklerin, dayanim simifi ve beton tiirlerine gore elektron sogurma ve
kalinlar1 arasindaki iliski ve radyasyon sogurma katsayilarin1 gosterir grafikler Sekil 4.8-

Sekil 4.16°da gortlmektedir.

C16 Beton sinifi
40 #1008 W25P75B A 50P50B X 75P25B X 100P
y=3.3972x-16.766 ¢
35
30 y =3,1071x - 15,309 /.
25
= y =2,4793x - 19/
220
C —
T 15 y = 1.8957x - 7.8424
10 /!/
/f y = 1,4058x - 5,4969
5
0 :
0 5 10 15
Kalinhk (cm)

Sekil 4.8. C16 beton siifinda barit-pasa agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma-
kalinlik iligkisi

C16 beton simnifinda barit-pasa agregali beton orneklerin radyasyon sogurma

katsayilar1 ve regresyon denklemleri Tablo 4.3’de gorilmektedir.
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Tablo 4.3. C16 beton sinifinda barit-pasa agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma
katsayilar1 ve regresyon denklemleri

Radyasyon sogurma

Beton sinifi Beton turi Regresyon denklem katsayisi, p (1/cm)
100B y =3.3972x - 16.766 0.241
25P75B y =3.1071x - 15.309 0.226
C16 50P50B y =2.4793x - 11.574 0.219
75P25B y = 1.8957x - 7.8424 0.217
100P y = 1.4058x - 5.4969 0.188

C16 beton simnifinda barit-pasa agregali beton orneklerin radyasyon sogurma

katsayisi1 degerlendirmesinde;

» En biiyiik radyasyon sogurma katsayis1 100B beton turiinde 0.241 oldugu,

» En kiigiik radyasyon sogurma katsayis1 100P beton tiiriinde 0.188 oldugu,

» 100B beton tiiriiniin radyasyon sogurma katsayis1 25P75B, 50P50B, 75P25B ve
100P beton tiirlerinden sirasiyla %6, %9, %10 ve %22 daha biiyiik oldugu,

» %100 barit icerikli betonlarda, kullanilan agregalar1 degisen oranlarda pasa ile yer
degistirerek hazirlanan beton 6rneklerde barit igerikli betonlara gore radyasyon sogurma

katsayisinin azaldig1 goriilmistiir.

C25 Beton siifi
¢100B mW25P75B 50P50B X 75P25B X 100P

35 y=2952x-13.935 o
30 y = 2,9043%x - 13,784
25
=20 y =2,1857x - 9.628/ X
s X
=15 y = 1.8957x - 7.8424
-
10 y=1,4794x - 5,8761
5 /
0 : . .
0 5 10 15

Kalinhik (cm)

Sekil 4.9 C25 beton sinifinda barit-pasa agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma-
kalinlik iligkisi

C25 beton smifinda barit-pasa agregali beton Orneklerin radyasyon sogurma

katsayilar1 ve regresyon denklemleri Tablo 4.4’de gorilmektedir.
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Tablo 4.4 C25 beton sinifinda barit-pasa agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma
katsayilar1 ve regresyon denklemleri

Radyasyon sogurma

Beton sinifi Beton turu Regresyon denklem  katsayisi, p (1/cm)
100B y =2.952x - 13.935 0.234
25P75B y =2.9043x - 13.784 0.234
C25 50P50B y =2.1857x - 9.6289 0.217
75P25B y = 1.8957x - 7.8424 0.207
100P y =1.4794x - 5.8761 0.191

C25 beton sinifinda barit-pasa agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma katsayisi

degerlendirmesinde;

» En blyik radyasyon sogurma katsayis1 100B beton tiiriinde 0.234 oldugu,

» En kiigiik radyasyon sogurma katsayis1 100P beton tiiriinde 0.191 oldugu,

» 100B beton tirlndn radyasyon sogurma katsayis1 25P75B ile ayn1 oldugu, 50P50B,
75P25B ve 100P beton tirlerinden ise sirasiyla %7, %12 ve %18 daha biiyiik oldugu,

» %100 barit igerikli betonlarda, kullanilan agregalar1 degisen oranlarda pasa ile yer
degistirerek hazirlanan beton 6rneklerde barit igerikli betonlara gore radyasyon sogurma

katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir.

C35 Beton sinifi
¢100B mW25P75B 50P50B X 75P25B X 100P

35 y=29414x-13774 o
30 y = 2,9273x - 14,357
25 y=2,1801X-9,6551
- X
= 20 y=1.8957x-7.8424
g X
c 15
-
10 g y = 1.4639x - 5.5988
5 s
0 . : .
0 5 10 15

Kalinhk (cm)

Sekil 4.10 C35 beton sinifinda barit-pasa agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma-
kalinlik iligkisi
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C16 beton simnifinda barit-pasa agregali beton orneklerin radyasyon sogurma

katsayilar1 ve regresyon denklemleri Tablo 4.5’de gorilmektedir.

Tablo 4.5 C35 beton sinifinda barit-pasa agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma
katsayilar1 ve regresyon denklemleri

Radyasyon sogurma

Beton sinifi Beton trd Regresyon denklem  katsayisi, p (1/cm)
100B y =2.9414x - 13.774 0.237
25P75B y =2.9273x - 14.357 0.221
C35 50P50B y =2.1801x - 9.6551 0.210
75P25B y =1.8957x - 7.8424 0.202
100P y = 1.4639x - 5.5988 0.197

C35 beton simifinda barit-pasa agregali beton orneklerin radyasyon sogurma

katsayis1 degerlendirmesinde;

» En blyiik radyasyon sogurma katsayis1 100B beton tiiriinde 0.237 oldugu,

» En kiigiik radyasyon sogurma katsayis1 100P beton tiiriinde 0.197 oldugu,

» 100B beton tiiriiniin radyasyon sogurma katsayis1 25P75B, 50P50B, 75P25B, 100P
beton tiirlerinden sirasiyla %7, %11, %15 ve %17 daha biiyiik oldugu,

» %100 barit icerikli betonlarda, kullanilan agregalar1 degisen oranlarda pasa ile yer
degistirerek hazirlanan beton 6rneklerde barit igerikli betonlara gore radyasyon sogurma

katsayisinin azaldig1 goriilmistiir.

C16 Beton sinifi
40 ¢ 100B W 75B25KT A 50B50KT X 25B75KT X 100KT
y=3.3972x - 16.766 ¢
35
30 y =2,6467x - 12,298
25 =
= y = 1,9713x - W
o
= 20 y = 1.8957x - 7.8424 X
415 //
5 ;//Kv =1,2561x - 4,6783
0 7 . ,
0 > Kalinhk (cm) 10 =

Sekil 4.11 C16 beton sinifinda barit-kireg tas1 agregali beton 6rneklerin radyasyon
sogurma-kalinlik iligkisi
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C16 beton sinifinda barit-kire¢ tasi agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma

katsayilar1 ve regresyon denklemleri Tablo 4.6’da gorilmektedir.

Tablo 4.6 C16 beton simifinda barit-kireg tas1 agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma
katsayilar1 ve regresyon denklemleri

Radyasyon sogurma

Beton sinifi Beton turi Regresyon denklem  Kkatsayisi, p (1/cm)
100B y =3.3972x - 16.766 0.241
75B25KT y = 2.6467x - 12.298 0.228
Cl16 50B50KT y = 1.9713x - 8.584 0.208
25B75KT y =1.8957x - 7.8424 0.196
100KT y =1.2561x - 4.6783 0.182

C16 beton sinifinda barit-Kiregtasi agregali beton orneklerin radyasyon sogurma

katsayis1 degerlendirmesinde;

» En blyiik radyasyon sogurma katsayis1 100B beton tiiriinde 0.241 oldugu,

» En kiiciik radyasyon sogurma katsayis1 100KT beton tirinde 0.182 oldugu,

» 100B beton tiiriiniin radyasyon sogurma katsayis1 75B25KT, 50B50KT, 25B75KT
ve 100P beton tiirlerinden sirastyla %5, %14, %19 ve %24 daha biiyiik oldugu,

» %100 barit icerikli betonlarda, kullanilan agregalar1 degisen oranlarda pasa ile yer

degistirerek hazirlanan beton Orneklerde barit icerikli betonlara gore radyasyon

sogurma katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir.

C25 Beton sinifi
% #1008 W75B25KT A 50B50KT X 25B75KT % 100KT
2 y=2.952x-13.935 ¢
y = 2,6446x - 12,325
25
y = 2,0857x - 9,0@5/
=20 X
g y = 18957x - 7.8424
= 15
- /
10
5 ’//gﬁ/ y=1197x-4,34
0 : . .
0 > Kalnhk (cm)  ° =

Sekil 4.12 C25 beton sinifinda barit-kireg tast agregali beton 6rneklerin radyasyon
sogurma-kalinlik iligkisi
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C16 beton sinifinda barit-kire¢ tasi agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma

katsayilar1 ve regresyon denklemleri Tablo 4.7’de gorilmektedir.

Tablo 4.7 C25 beton simifinda barit-kireg tas1 agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma
katsayilar1 ve regresyon denklemleri

Radyasyon sogurma

Beton sinifi Beton turd Regresyon denklem  Kkatsayisi, p (1/cm)
100B y =2.952x - 13.935 0.234
75B25KT y = 2.6446x - 12.325 0.227
C25 50B50KT y = 2.0857x - 9.0685 0.215
25B75KT y = 2.0857x - 9.0685 0.201
100KT y=1.197x - 4.34 0.179

C25beton sinifinda barit-Kiregtasi agregali beton orneklerin radyasyon sogurma

katsayis1 degerlendirmesinde;

» En biiyiik radyasyon sogurma katsayis1 100B beton tiiriinde 0.234 oldugu,

» En kiguk radyasyon sogurma katsayis1 100K T beton tirinde 0.179 oldugu,

» 100B beton tiiriiniin radyasyon sogurma katsayis1 75B25KT, 50B50KT, 25B75KT
ve 100P beton tiirlerinden sirasiyla %3, %8, %14 ve %24 daha biiyiik oldugu,

» %100 barit icerikli betonlarda, kullanilan agregalar1 degisen oranlarda pasa ile yer
degistirerek hazirlanan beton orneklerde barit icerikli betonlara gore radyasyon sogurma

katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir.

C35 Beton sinifi
3 ¢ 100B W75B25KT A 50B50KT X 25B75KT X 100KT
L
30 y =2.9414x - 13.774
v =2,6621x - 12,674/.
25
y =2,0958x - 9,3911
=20 - X
3 y = 1.8957x - 7.8424
= 15
| /<
10 =
y =1,1852x - 4,0552
5 /
0 : . ,
0 > Kalinlhik (cm) 10 o

Sekil 4.13 C35 beton sinifinda barit-Kireg tasi agregali beton 6rneklerin radyasyon
sogurma-kalinlik iliskisi
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C16 beton sinifinda barit- kireg tasi agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma

katsayilar1 ve regresyon denklemleri Tablo 4.8’de gorulmektedir.

Tablo 4.8 C35 beton siifinda barit-kirectasi agregali beton drneklerin radyasyon sogurma
katsayilar1 ve regresyon denklemleri

Radyasyon sogurma

Beton sinifi Beton tard Regresyon denklem katsayisi, p (1/cm)
100B y =2.9414x - 13.774 0.237
75B25KT y =2.6621x - 12.674 0.221
C35 50B50KT y = 2.0958x - 9.3911 0.210
25B75KT y = 1.8957x - 7.8424 0.202
100KT y = 1.1852x - 4.0552 0.186

C35 beton smifinda barit-Kiregtas: agregali beton Orneklerin radyasyon sogurma

katsayis1 degerlendirmesinde;

» En biiyiik radyasyon sogurma katsayis1 100B beton turiinde 0.237 oldugu,

» En kicuk radyasyon sogurma katsayisi 100K T beton tiriinde 0.186 oldugu,

» 100B beton tlrinin radyasyon sogurma katsayis1 75B25KT, 50B50KT, 25B75KT,
100P beton tiirlerinden sirasiyla %7, %11, %15 ve %22 daha biiyiik oldugu,

» %100 barit icerikli betonlarda, kullanilan agregalar1 degisen oranlarda pasa ile yer
degistirerek hazirlanan beton orneklerde barit icerikli betonlara gore radyasyon sogurma

katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir.
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C16 Beton sinifi

20 ® 75P25KT M 50P50KT 25P75KT X 100P X 100KT
18 y=14058¢-5499 g
16 =
y =1.4829x - 5.9315 /X
14 v = 1.4062x - 5.4286
~12
S 10 y=1.2854x-4.8424 =
5 8 %.LDDLX ~4.6783
6
4 =
2 ] /
-
0 :
0 5 10 15
Kalinhk (cm)

Sekil 4.14 C16 beton sinifinda pasa-kiregtasi agregali beton drneklerin radyasyon
sogurma-kalinlik iligkisi

C16 beton sinifinda barit- kireg tas1 agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma

katsayilar1 ve regresyon denklemleri Tablo 4.9’de gorilmektedir.

Tablo 4.9 C16 beton sinifinda pasa-kiregtasi agregali beton drneklerin radyasyon sogurma

katsayilar1 ve regresyon denklemleri

Radyasyon sogurma

Beton sinifi Beton turd Regresyon denklem katsayisi, p (1/cm)
100B y =3.3972x - 16.766 0.241
75P25KT y = 1.4829x - 5.9315 0.190
C16 50P50KT y = 1.4062x - 5.4286 0.189
25P75KT y = 1.2854x - 4.8424 0.183
100P y = 1.4058x - 5.4969 0.188
100KT y =1.2561x - 4.6783 0.182

C16 beton sinifinda pasa-kire¢ tasi agregali beton orneklerin radyasyon sogurma

katsayis1 degerlendirmesinde;

» En biiyiik radyasyon sogurma katsayis1 100B beton tiiriinde 0.241 oldugu,

» En kiguk radyasyon sogurma katsayis1 100K T beton turunde 0.182 oldugu,

» 100P beton tlrinun radyasyon sogurma katsayis1 100KT beton turinden %3 daha
bliyiik oldugu,

» 100B beton tiirliniin radyasyon sogurma katsayist 75P25KT, 50P50KT, 25P75KT,
100P ve 100KT beton tlrinden sirastyla %21, %22, %24, %22 ve %24 daha biylk

oldugu,
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» %100 barit igerikli betonlarda, kullanilan agregalar1 degisen oranlarda pasa ile yer
degistirerek hazirlanan beton orneklerde barit icerikli betonlara gore radyasyon sogurma

katsayisinin azaldig1 gérilmiistiir.

C25 Beton sinifi
20 #75P25KT W50P50KT 25P75KT % 100P ¥ 100KT
y = 1.4794x - 5.8761 ¥
15 y = 1.4424x - 5.4068 e |
y=1.3191x - 4.9%'2/3<
= = 1.1944x - 4.2502
S 10 Y
c
- y = 1.2561x - 4.6783
5
0 .
0 > Kalinlhik (cm) 10 =

Sekil 4.15 C25 beton sinifinda pasa-kiregtasi agregali beton 6rneklerin radyasyon
sogurma-kalinlik iliskisi

C16 beton sinifinda pasa-kiregtasi agregali beton orneklerin radyasyon sogurma
katsayilari ve regresyon denklemleri Tablo 4.10°da gortlmektedir.

Tablo 4.10 C25 beton sinifinda pasa-kiregtas: agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma
katsayilar1 ve regresyon denklemleri

Radyasyon sogurma

Beton sinifi Beton turd Regresyon denklem  Kkatsayisi, p (1/cm)
100B y =2.952x - 13.935 0.234
75P25KT y = 1.4424x - 5.4068 0.195
co5 50P50KT y =1.3191x - 4.9702 0.185
25P75KT y =1.1944x - 4.2502 0.181
100P y = 1.4794x - 5.8761 0.191
100KT y =1.2561x - 4.6783 0.179

C25beton sinifinda pasa-Kiregtasi agregali beton orneklerin radyasyon sogurma

katsayis1 degerlendirmesinde;

» En biiyiik radyasyon sogurma katsayis1 100B beton turiinde 0.234 oldugu,
» En kiigiik radyasyon sogurma katsayis1 100KT beton tiiriinde 0.179 oldugu,
» 100P beton tlrinun radyasyon sogurma katsayis1 100KT beton turinden %6 daha
biiyiik oldugu,
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» 100B beton tiiriiniin radyasyon sogurma katsayist 75P25KT, 50P50KT, 25P75KT,
100KT ve 100P beton tiirlerinden sirastyla %17, %21, %23, %18 ve %24 daha buyuk
oldugu,

» %100 barit igerikli betonlarda, kullanilan agregalar1 degisen oranlarda pasa ile yer
degistirerek hazirlanan beton orneklerde barit igerikli betonlara gore radyasyon sogurma

katsayisinin azaldig1 gorilmistiir.

C35 Beton sinifi
20 ¢ 75P25KT W 50P50KT 25P75KT X 100P X 100KT
y=1.4639x-5.5988 ¥
15 vy =1.4431x-5.5246 __~fl
y = 1.3208x - 4.9487
= y = 1.1889x - 4.0829
210
c /y =1.1852x - 4.0552
- [
5
0 .
0 5 10 15

Kalinlik (cm)

Sekil 4.16 C35 beton sinifinda pasa-kiregtasi agregali beton 6rneklerin radyasyon
sogurma-kalinlik iliskisi

C16 beton sinifinda pasa-kiregtasi agregali beton orneklerin radyasyon sogurma

katsayilar1 ve regresyon denklemleri Tablo 4.11°de gortlmektedir.
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Tablo 4.11 C35 beton siifinda pasa-Kiregtasi agregali beton 6rneklerin radyasyon sogurma
katsayilar1 ve regresyon denklemleri

Radyasyon sogurma

Beton sinifi Beton turu Regresyon denklem  katsayisi, p (1/cm)
100B y =2.9414x - 13.774 0.237
75P25KT y = 1.4431x - 5.5246 0.194
C35 50P50K T y = 1.3208x - 4.9487 0.186
25P75KT y = 1.1889x - 4.0829 0.186
100P y = 1.4639x - 5.5988 0.197
100KT y = 1.1852x - 4.0552 0.186

C35 beton sinifinda pasa-kiregtasi agregali beton orneklerin radyasyon sogurma

katsayis1 degerlendirmesinde;

» En biiyiik radyasyon sogurma katsayis1 100B beton turiinde 0.237 oldugu,

» En kigik radyasyon sogurma katsayisi 100KT beton tiiriinde 0.186 oldugu,

» 100P beton tlrinun radyasyon sogurma katsayisi 100KT beton turiinden %5 daha
bliyiik oldugu,

» 100B beton tiirliniin radyasyon sogurma katsayis1 7SP25KT, SOP50KT, 25P75KT,
100P ve 100KT beton tiirlerinden sirasiyla %18, %22, %22, %27 ve %22 daha biyuk
oldugu,

» %100 barit icerikli betonlarda, kullanilan agregalar1 degisen oranlarda pasa ile yer
degistirerek hazirlanan beton 6rneklerde barit igerikli betonlara gore radyasyon sogurma

katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, kullanilan barit, kiregtagi ve maden atig1 agregalar1 ile hazirlanan
beton 6rneklerin radyasyon sogurma katsayilar1 degerlendirmesinde en yiliksek radyasyon
sogurma degerini barit igerikli beton 6rneklerinde, en kii¢iik radyasyon sogurma degerini
kireg tasi agregali beton orneklerinde oldugu goriilmiistiir. Barit agregasi ile kireg tasi ve
maden atig1 agregalarinin karigimindan hazirlanan beton orneklerde barit miktarinin
azalmasima bagl olarak radyasyon sogurma katsayisinin da azaldigi gorilmustir. Kireg
tas1 ve maden atig1 agregalarinin karisimindan hazirlanan beton 6rneklerde maden atig
agregalarinin beton igeresindeki miktarinin artigina bagli olarak radyasyon sogurma

katsayilarinin da arttig1 goriilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Iceresindeki kursun miktarinin islenmesi ekonomik olmamasindan dolay1 atil durumda
olan madeni atiklar1 ile hazirlanan beton Orneklerin radyasyon sogurmada
kullanilabilirligini arastirilmistir. Bu amacla, maden atig1, barit ve kire¢ tasi agregalarinin
degisik oranlarda (%25, %50, %75) karistirilmasi ile hazirlanan beton 6rnekler iizerinde
taze beton deneyleri, basing dayanimi ve radyasyon sogurma miktarlar1 belirlenmistir.

Deneylerde elde edilen verilere gore asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.
Taze beton deneyleri:

Taze betonlarin ¢okme degerlerinin karigim hesabinda planlanan ¢okme degeri ile
uyum gosterdigi goriilmiistiir. Beton dayanim siifinin artisi ile ¢okme degeri diismektedir.
Agrega tiirleri arasindaki degisimlere bagl olarak, barit agregasinin diger agregalar ile

karistirilmasinda, barit agregasinin artisi ile ¢okme degerinin arttigi goriillmiistiir.

Uretilen biitiin beton siniflar1 ve tiirlerinde agrega tiiriiniin degisimi ile gevsek ve
sikisik birim hacim agirlik degerlinin degistigi goriilmiistir. Bu durum karisima giren
agregalarin birim hacim agirliklarindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Butin beton
siniflar1 ve tiirleri arasinda 100B beton tiiriiniin gevsek ve sikisik birim hacim agirlik
degerlerinin en biiylik oldugu, bu durum barit agregasinin 06zgil agirhinin diger

agregalardan biiyiik olmasindan dolayidir.

Maden atig1 agregalarinin kireg tasi esasli Olmalarina ragmen igerigindeki kursun
cevherinden dolayi, betonda agrega olarak kullanilmalar1 durumunda gevsek ve sikisik

birim hacim degerlerinin kireg tasi i¢erikli betonlara gére daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Beton basing dayanima:

C16, C25 ve C35 beton siniflarinda hazirlanan Orneklerin Uzerinde 3, 7 ve 28
giinliik basing dayanimi deneyi gerceklestirilmistir. Biitiin beton siniflar1 ve tiirlerinde 28
giinlik basing dayanimlarinda hedeflenen dayanimlar elde edilmistir. Maden atig1
agregasinin barit ve kire¢ tasi ile yer degistirmelerinde biitiin beton smifi ve tiirlerinde
basing dayaniminin arttigr goriilmiistiir. Maden atiginin barit ve kire¢ tasi ile degisik

oranlarda yer degistirmesi ile 28 giinliik C16 beton sinifinda basing dayaniminda yaklasik



olarak sirasiyla %50 ve %48 oraninda artis, C25 beton sinifinda basing dayaniminda
yaklagik olarak sirasiyla %20 ve %30 oraninda artis, C35 beton sinifinda basing

dayaniminda yaklasik olarak sirasiyla %20 ve %12 oraninda artig goriilmiistiir.

Kireg¢ tas1 agregasi ile hazirlanan beton karigimlarina artan oranda barit agregasi
eklenmesi ile basing dayaniminin biitiin beton siniflarinda %4 ile %13 arasinda diistiigii

gorilmiistiir.
Radyasyon sogurma:

Barit, kire¢ tas1 ve maden atig1 agregalart ve bu agregalarin degisik oranlarda
karistirllmas1  ile Uretilen beton plaklar iizerinde radyasyon sogurma deneyi
gerceklestirilmistir.  Ornekler iizerinde yapilan radyasyon sogurma katsayilari
degerlendirmesinde en yiiksek radyasyon sogurma degerini 100B icerikli beton
orneklerinde oldugu goriilmiistiir. Barit agregasi ile kireg tasi ve maden atig1 agregalarinin
karistmindan hazirlanan beton Orneklerde barit miktarinin azalmasina bagli olarak

radyasyon sogurma katsayisinin da azaldig1 goriilmiistiir.

Kire¢ tas1 ve maden atig1 agregalarinin karisimindan hazirlanan beton 6rneklerde
maden atif1 agregalarinin beton igeresindeki miktarinin artisina bagl olarak radyasyon

sogurma katsayilarinin da arttig1 goriilmiistiir.

Uretilen betonlarda kahnlik artisina paralel olarak radyasyon sogurma kapasitesi

artmaktadir.

Beton dayanim smifinin radyasyon sogurma oOzelligi lizerinde anlamli bir etkisi

gorilmemistir.

Sonu¢ olarak; maden atiginin beton karisimina giren agrega iceresindeki oraninin
artisgina bagl olarak basing dayanimina olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. Radyasyon
sogurma Ozelligi degerlendirmesinde barit agregalari kadar yiiksek oranda radyasyon
sogurmamasina ragmen kire¢ tasi agregalarima gore daha yiiksek radyasyon sogurma
ozelligi gostermistir. Kullanilan maden atiklar1 igerisinde ki kursun miktarinin diisiik
olmasi ve homojen bir yap1 géstermemesinden dolayr beklenen radyasyon sogurma degeri
elde edilememistir. Bundan sonraki yapilacak calismalarda kursun cevheri miktar1 %1-2’
den fazla olan agregalar ile radyasyon sogurma arastirmalarinin yapilmasi énerilmektedir.
Ayrica beton igerisinde kursun igerikli agrega kullanimindan kaynakli insan sagligina zarar

verebilecek etkilerinde arastirilmasi 6nerilmektedir.
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