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Beton, bulundugumuz yiizyilin en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Agir beton ise 6zel iiretilmis bir
beton ¢esididir ve birim hacim agirlig1 yiiksek olan betonlari tanimlamaktadir. Agir beton iretimi i¢in agir
agregalarin kullanilmas1 gerekmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ve artan insan niifusu ile insanlar,
radyoaktif 151 ve dalgalara daha ¢ok maruz kalmaktadir. Uretilecek 6zel yap1 malzemeleri ile bu etkiden
kaginmak miimkiindiir. Agir betonlar bu tiir 1sinlara karst olusturduklari zirh etkisi ile canlilart korur. Hali
hazirda birgok hastane ve askeri birimlerde kullanilan agir betonlar {iretimi kolay ve kesin ¢6ziim sunan
bir yontemdir. Ozellikle niikleer calismalarm hz kazandigi bu donemde, agir betonlar yiiksek birim
agirliklar: nedeniyle olasi patlama, 151 yaymimi, ayrica yiiksek sicaklik ve ses etkisinden yiiksek korunma
saglar. Bu ¢alismanin amaci son yillarda agir beton ve ultra yiiksek dayanimli agir beton ile ilgili yapilan
calismalardaki gelismeleri takip etmektir. Arama indekslerinde yakin tarihli yapilan literatiir aragtirmasi
sonucunda agir betonlar ile ilgili genel bir bakis agis1 sunan galismaya rastlanmamistir. Literatiirdeki bu
eksigin kapatilmasi adina bu ¢alismanin yapilmasina ihtiyag duyulmustur.
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Concrete is the most widely used building material of the current century. Heavy-weights concrete, on the
other hand, is a specially produced type of concrete and defines concrete with a high unit volume weight.
Heavy-weights aggregates must be used for heavy-weights concrete production. With the advancement of
technology and the increasing human population, people are more exposed to radioactive rays and waves.
It is possible to avoid this effect with special building materials to be produced. Heavy-weights concretes
protect living things with the shield effect they create against such rays. Heavy-weights concrete, which is
currently used in many hospitals and military units, is an easy and precise method to produce. Especially
in this period when nuclear works accelerate, heavy-weights concretes provide high protection from
possible explosion, radiation, and high temperature and sound effects due to their high unit weights. The
aim of this study is to follow the developments in the studies on heavy-weights concrete and ultra-high
strength heavy-weights concrete in recent years. As a result of the recent literature search in search indexes,
no study has been found to provide a general perspective on heavy-weights concretes. This study was
needed to close this gap in the literature.
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Giris

Modern teknoloji ¢aginin en temel unsurlari radyasyon ve
radyoaktivite olmustur. Son zamanlarda radyasyonun saglik
alaninda, temel bilimlerde, endistri alaninda, askeri
amaglarda ve tarimda kullanilisi ile ileri derecede gelismeler
gozlenmistir. Radyoaktif 1gmlar kanserojen olmakta ve canli
viicuduna zarar vermektedir. Bu nedenle arastirmacilar
tarafindan radyoaktif yapilarda olabilecek sizintilara karsi
tehlikeli 1smlardan korunmak amaciyla agir betonlar
gelistirilmistir. Agir betonlar rontgen odalarinda, niikleer
reaktorlerde, savunma amacl sigmaklarda, su alt1 petrol gaz
ve petrol boru hatlarinda, onkoloji hastanelerinde, koprii
ayaklarinda, beton agirlikli barajlarin gévde kisimlarinda,
istinat duvarlar1 gibi devrilmeye ve kaymaya kars1 giivensiz
betonarme yapilarda agirlik-devrilme iliskisiyle devrilmeye
karg1 momenti artirmak amaciyla kullanilmaktadirlar [1].

Agir beton, birim agirligi 2600 kg/m*iin iizerinde olan ve
genellikle 6zgiil agirligi 3°den yiiksek olan yogunluklu kaba
agrega kullanilarak iretilen beton olarak
siniflandirilmaktadir. Agir agregalarla iiretilen betonlar
normal agregalar kullanilarak iretilen betonlara gore
yaklagik %50-100 daha yiiksek birim agirliga sahiptir ve
hafif agregali betonlara gore ¢ok daha maliyetlidir. Agir
beton i¢in kullanilan malzemelerin se¢iminde en 6nemli
faktér, yapidaki Dbilesenlerin  mevcudiyetidir. Agir
betonlarda yaygin olarak barit, manyetit, limonit, siderit,
hematit gibi dogal agregalar da kullanilmaktadir. Ayrica agir
metal oksit, demir, kursun parcaciklar1 gibi sanayi atiklari
olan yapay agregalarda kullanilabilmektedir [2].

Hibrit bir kursun-gelik fiber sistem ile agir betonun birim
agirhgmi arttirmaktadir. Celik lifler, radyasyon kalkanima
herhangi bir katki yapmadan mekanik G6zelikleri
iyilestirirken kursun lifler ise betonun mekanik o6zeliklerini
iyilegtirmeden bir radyasyon kalkani olusturmaktadir [3].
Agir agregalar kullanildigi takdirde, lineer zayiflatma
katsayist ve yogunlugu artarken basing dayanimi ve ¢ekme
dayanimi azalmaktadir. Agir betonun E-modiilii normalden
daha yiiksektir [4]. Portland ¢imentosunun kismen
degistirilmesi i¢in demir atik malzemelerinin (nano boyutlu
manyetit (Fe30.), yiiksek ¢inko oksit igerikli siiper ince ¢elik
tozu ve ferritik duman tozu gibi) kullanimi iizerine
calismalar yapilmistir. Agir betondaki agrega bilesimi,
degiskenlik nedeniyle radyasyon kalkani ozelliklerinde
6nemli bir degere sahiptir [5].

Radyasyondan korunmada kullanilacak betonlarda ¢imento
icerigi, agregalar ve s/¢ orani gibi faktdrler onemlidir. Bu
nedenle yapilan bir calismada, agir manyetit betonun en
biiylik agrega boyutu 12.5, 19 ve 25 mm, ¢imento igerigi
(C=350, 400 kg/m®) ve s/¢ oram (s/¢=0.45, 0.65) olarak
belirlenmistir. Agir manyetit betonun vy (gama)
radyasyonuna da karsi koruma &zelliklerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sonug olarak agrega boyutu arttik¢a ve s/¢
oran1 azaldik¢a radyasyon iletim akisinin azaldigi ve agir
manyetit ~ betonun  koruma  kapasitesinin  arttig1
goriilmektedir. Betonlara yiiksek sicaklik dayanimi
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kazandirmak i¢in manyetit ve silis kumu ilave edildiginde
radyasyondan korunma kapasiteleri agisindan silis kumuna
gore biraz daha iyi oldugu belirlenmistir [6].

Giintimiizde kromit (FeCr;04), volframit [(20Fe, 80Mn)
WO4], hematit (Fe»Os), titanyum dioksit (TiO2), aliimina
(Al03), limonit [FeO(OH)'nH.O] ve barit (BaSOs)
kullanilarak hem yiiksek sicaklik dayanimi hem de iyi
radyasyon kalkani Ozelligine sahip yeni tip agir betonlar
iiretilebilmektedir. Hem benzesim hem de deneysel sonuglar
parafin esasli ve normal beton ile karsilastirildiginda yeni
agir betonlarm, parafin esasli ve konvansiyonel betona gore
yiiksek radyasyon zayiflatma kabiliyetine sahip oldugu
gozlemlenmistir [7]. Gilinimiizde kursun, y radyasyon
kalkan1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Kursunun
toksik etkisi oldugundan sanayide zararli maddelerin
kullanimint kisitlayan EU RoHS 1 direktifine gore kursun
kullanimi simnirl olmaktadir. Bu nedenle alternatif malzeme
aragtirma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci son yillarda agir beton ve ultra yiiksek
dayanimli agir beton ile ilgili yapilan ¢aligmalardaki
gelismeleri  takip etmektir. Literatiirdeki caligmalar
incelendiginde agir betonlar ile ilgili genel bir bakis agisi
sunan caligmaya rastlanmamugtir. Literatiirdeki bu eksigin
kapatilmas1 adina bu c¢alismanmn yapilmasina ihtiyag
duyulmustur.

Literatiir Arastirmasi

Gilinliimiizde bilim insanlar1 radyasyonun insan ve c¢evre
saglig1 {izerindeki olumsuz etkilerinin daha ¢ok farkina
varmiglardir. Bunun sonucu olarak bilim diinyasi beton
kompozitlerin radyasyon kalkan1 olarak kullanilabilecegine
dair giincel galismalara yonelmistir. Sekil 1, 1949-2022
yillar1  arasinda radyasyon kalkani olarak  beton
kompozitlerin kullanimi hakkinda yapilan bilimsel ¢alisma
sayilarmi gostermektedir. Sekil 1 incelendiginde 1950’li
yillarda radyasyon zirh1 olarak c¢imentolu sistemlerin
kullanimi ile ilgili kisith sayida aragtirma yapildig
goriilmiistiir. Ancak son yillarda o&zellikle radyasyon
probleminin farkindaligmin artmasi ile bilim insanlari
radyasyona karst dayanikli betonlarmn iretilmesine
yonelmiglerdir. 2023 yili hari¢ 2022 yilina kadar ¢imento
veya beton radyasyon kalkani konularinda toplam 541
arastirmanin yapildigi gézlenmistir [8]-[11].
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Sekil 1. Scopus tarafindan taranan radyasyona dayanikli
betonlar ile ilgili yayinlanan aragtirmalar [1].
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Ulkemiz radyasyona direngli beton iiretimi {izerine en ¢ok
aragtirma yapan iilkelerin basinda gelmektedir (Sekil 2).
Tiirkiye bilim insanlar1 tarafindan bu konuyla ilgili (2022
yili sonuna kadar) toplam 52 arastirma yapilmis olup, ilgili
caligmalara toplam 2040 atif yapilmistir.
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Sekil 2. Radyasyon kalkani olarak beton kompozitlerin
kullanim1 konusundaki yaynlanan arastirmalarin iilkelere
gore degisimi [1].

Sekil 3 literatiirde yapilan arastirmalarin  anahtar
kelimelerini ve radyasyon kalkan1 olarak ¢imentolu
kompozit malzemelerinin  kullanildigr  ¢aligmalardaki
anahtar  kelimeleri  kargilagtirmaktadir. Sekil 3
incelendiginde en ¢ok arastirma gama isinlari, dogrusal
zayiflama katsayisi, kalkan katsayisi ve beton ortii kalinligi
iizerine yapilmustir.
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Sekil 3. Anahtar kelime haritasi (a) ve radyasyon kalkani
olarak ¢imento kompozitlerinin kullanildig1 aragtirmalarda
anahtar kelimelerin (b) {ist {iste ¢akistirilmasi ile meydana

gelen gorsel harita [1].

Farokhzad vd. [4], yaptiklar1 ¢aligmada Farkli ylizdelerde
ferrofosfor ve normal agregalar, celik tozu ve nano silika
tozu ile yapilan agir beton numunelerinin basing dayanimini
incelemiglerdir. Belirtilen malzemelerin farkli yiizdelerine
sahip 60 adet 15 cm’lik kiip beton numunesi tretilmis ve
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basimng dayanimlar1 28 giinde ayni yiikleme hizinda
Ol¢iilmiigtiir. Basing dayanimi belirlendikten  sonra,
numunelerin lineer zayiflama katsayist sezyum-137
kaynagindan vy 1sm1 ve radyasyon ile belirlenmistir.
Sonuglar, basing dayanimini arttirmada en etkili faktorlerin
sirastyla ferrofosfor agregalari, nano silika tozu ve ¢elik tozu
oldugunu gostermektedir. Dogrusal zayiflama katsayisin
arttirmada en etkili faktorler sirasiyla ferrofosfor agregasi,
celik tozu ve nano silika tozudur. En yiiksek basing
dayanimlari, 28 giinde %100 ferrofosfor, %20 celik tozu ve
%S5 nano silika ile yapilan ve yaklasik 52 MPa basing
dayanimi elde edilen numunelerde gézlenmistir. En diisiik
basing dayanimi, %25 ferrofosfor, %10 ¢elik tozu ve nano
silika olmadan elde edilen 25 MPa dayanima sahip olan
numunede elde edilmistir.  Ayrica numunelerin lineer
zayiflama katsayis1 deneyi sonuglarina gore, en yiiksek
lineer zayiflama katsayis1 % 100 ferrofosfor, % 30 ¢elik tozu
ve % 5 nano silika ile yapilan numunelere ait olup, en diisiik
lineer zayiflama katsayis1 0,295 olup, % 8 nano silika ile
ferrofosfor ve ¢elik tozu kullanilmadan yapilan numune ise
bu deger 0.1514 dir.

Mahmoud vd. [12], y-1stm1 yayan fotonlar i¢in bir¢ok
radyoaktif izotop (Ba-133, Na-22, Eu-152, Cs-137 ve Co-
60) kullanarak 81 keV'den 1408 keV'ye genisletilmis
enerjinin beton {izerindeki etkilerini arastirmiglar, 662
keV'lik y-foton enerjisinde metalik atik igeriginin agirlikca
%0 ila %30 arasinda yiikselmesi ile zayiflatma katsayisi (p)
degerinin  yaklagik olarak %33 oraninda bir artis
gosterebilecegini gozlemlemislerdir (Sekil 4) [12].
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Sekil 4. Betonlarda metal atik orani ile zayiflatma katsayisi
arasindaki iligki [12].

Azeez vd. [5], yaptiklar1 ¢aligmada ¢elik ciirufu, celik bilye
ve demir cevheri iceren farkli yiiksek yogunluklu iri
agregalar kullanilarak hazirlanan agir beton karigimlarmin
radyasyondan Kkorunma performansimi incelemislerdir.
Normal agirlikh kiregtasi agregasi, bazi agir beton
karisimlarinda yiiksek yogunluklu agregalarin kismen
degistirilmesinin yan1 sira  kontrol karisiminda da
kullanilmistir. Normal ve yiiksek yogunluklu iri agregalarin
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farkli kombinasyonlari goz oOniinde bulundurularak ve
¢imento icerigi ve s/¢ orani sabit tutularak toplam 19 agir
beton karisimi hazirlanmig ve bunlarin kuru yogunlugu,
basing dayanimi ve niikleer radyasyon tepkisi incelenmistir.
Normal agirlikta kiregtasi agregasi i¢eren kontrol karigimi
disinda, 18 agir beton karigimmmn tamaminda Kkabul
edilebilir (2600-3563 kg/m?® araliginda) kuru birim agirhga
ulasilmis, 26-45 MPa araliginda degisen karigimlarin basing
dayaniminin, tiimiiniin yapisal bir betonun gereksinimlerini
karsiladig1 goriilmiistiir. Radyasyon 6nleme performanst, iri
agrega tipine ve beton karisiminin dayanim smifina
bakilmaksizin beton karigimlarmin birim agirligindan
etkilenmektedir. Deneysel verilere dayali olarak, radyasyon
kalkan1 performansinin gostergesi ile betonun birim agirligi
arasindaki korelasyonlar ile yiiksek derecede uyum elde
edildigi bildirilmistir. Gasthi vd. [13], yiiksek firin ciliruflu
ve normal betonlarm gama ve ndtron radyasyonlar
uygulandiginda etkilerini arastirmiglardir. Mineral katkilt
betonlarda ndtron ve gama isinlarina karsi daha yiiksek
radyasyon direnci gozlemislerdir [13].

Mehrnejad [14], ¢alismasinda radyasyondan kaynaklanan
gesitli  zararli  etkilerden korunmak i¢in  betonun
zithlanmasinda kullanilabilecek en uygun malzemeleri
belirlemigtir. Betonun x ve y 1ginlart gegirmemesi igin barit
agregast (yiksek yogunlukta), nétron pargaciklarinin
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in ise bor, bor-Karbit ve galena
malzemeleri kullanilmistir.

Bakirhan [15], c¢alismasinda maden ocaklarmndan g¢ikan
kursun madeni atiklarindan olusan agregalar ile tiretilen agir
betonlarin radyasyon zirhlama 6zelligini incelemistir. Beton
karigiminda kursun madeni atiklari, manyetit, barit gibi
agregalar %25 ve %75 degerler araliginda kullanilarak
C16/20, C25/30 ve C35/45 sinifi betonlar tiretmistir.
Aragtirmasinda radyasyon enerjisi artmasina karsilik olarak
kiitle azaltma katsayisinda diisiis oldugu gozlemlemistir.
Ayrica manyetit-pasa agregasi karisimi ile hazirlanan farkli
dayanimli betonlar ilizerinde 4 farkli enerji seviyesinde
radyasyon sogurma katsayilari incelenmis ve tim enerji
seviyeleri i¢in karisimda sadece manyetit agregasinin
kullanildigr ve en yiiksek radyasyon sogurma katsayisi
C35/45 sinifindaki betonda elde edilmistir.

Demirci [16], calismasinda s/¢ oranmm 0.4, 0.5 ve 0.6
oldugu, pirit, krom, manyetit ve normal agregayla iiretilen
agir betonlar {izerinde arastirma yapmis, s/¢ oraninin
arttiginda; basing dayanimi, E-modiilii ve artan enerji ile
sogurma katsayilarin1 azalttigi sonucunu elde etmistir.
Ayrica manyetit agregali betonlarin radyasyonu en iyi
soguran beton oldugunu bildirmistir. Kharita, vd. [17],
yaptig1 ¢alismada karbon tozu ilavesinin hematit radyasyon
kalkanli  betonunun  Ozelikleri  {izerindeki  etkisini
incelemigtir. Koruyucu o6zellikler iizerindeki etkilerini
aragtirmak i¢in hematit agregalart ile hazirlanan betona farkl
yiizdelerde karbon tozu ilave edilmis, hazirlanan betonlarin
mekanik ve radyasyon zayiflama &zelikleri belirlenmistir.
Betona %6 (agirlikca) karbon tozu ilavesinin beton
iizerindeki  dayanimi  yaklasik %15  artirabilecegi
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bulunmustur. Artan karbon tozu igerigi ile hem y hem de
nétronlar i¢in koruma etkinligi azalmigtir. Ancak hem y
isinlart hem de nétronlar igin koruma etkinligindeki bu
kayip, %6’lik karbon tozu ilavesi i¢in Olglim hatalart
araliginda  olmaktadir.  Deneysel  olgiimler  igin
simiilasyonlar, karbon tozunun nétronlara karsi koruma
etkinligi {izerindeki etkilerini arastirmak i¢in Monte Carlo
(MCNP) kodu kullanilmigtir. Simiilasyon ve deneysel
sonuglar arasinda iyi bir uyum yakalandig: bildirilmistir.

Nikbin, vd. [18] ¢imento esasli kompozit malzemelerde
¢imento yerine %8 oraninda nano-TiO; konulmasi ile gama
radyasyonu ismlarmin 6nemli Olglide engellenebilecegi
sonucuna ulasmiglardir [18].

Rezaei Ochbelagh, vd. [19], yaptig1 ¢aligmada 59,5 ve 661
keV foton enerjilerinde toplam kiitle zayiflama ve dogrusal
zayiflama katsayilari, yar1 deger kalliklari, etkin atomik
sayilari, etkin elektron yogunluklari ve atom kesitlerini
Ol¢iilmistiir. Olgiilen ve hesaplanan degerler
karsilastirilmistir. Kaydedilen degerlerin enerji ve beton
bilesimi ile bir degisim gosterdigi de bildirilmistir. Ayrica;
kursunun mekanik 6zelikleri ve radyasyona etkisi betonun
korunmasi da incelenmistir. y 1sm1 radyasyonunun beton
basing dayanimi lizerindeki etkisini incelemek igin gesitli
numuneler hazirlanmastir. Gelistirilen betonun yogun yapisi
SEM mikroskobu ile dogrulanmustir. Farkli kursun yiizdeleri
ile karigtirilan konik giritin y 1511 korumasi da incelenmis,
%90 kursun tozu ve %10 ¢imento igeren betonun en yiiksek
dayanim ve y 1sm1 koruyucu Ozelliklerine sahip oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Akkurt, vd. [20], ¢alismasinda farkl karisimlarda (%0, %10,
%30 ve %50) agrega olarak zeolit igeren beton i¢in dogrusal
zayiflama katsayisi Ol¢iilmiigtiir. Dort beton blok iizerinde
Olgiilen dogrusal zayiflama katsayisi, zeolit miktarinin
artmastyla azalmigtir. Betonda agrega olarak zeolit
ilavesinin radyasyondan korunma amaciyla kullanilacak
alternatif bir secenek olmadig1 goriilmiistiir.

Korkut, vd. [21], yaptiklar1 ¢aligmada kolemanit, iileksit ve
tinkal ~ cevherlerinin  ndtron  koruyucu  Gzelligini
incelemiglerdir.  Numuneler  mikroskobik  kesitlerle
incelenmis ve ayrica toplam makroskopik kesitleri simiile
etmek igin FLUKA Monte Carlo kodu kullanilmistir. Artan
bor atomu konsantrasyonlarinin segilen cevherlerin nétron

koruyucu ozelligini  giliglendirebilecegi  bildirilmistir.
Revuelta, vd. [22], yaptiklar1 ¢aligmada agir betonun
iretiminde ayrismay1 incelemistir. Farkli oranlarda

akiskanlastirict ve barit agregasi kullanarak agir beton
tiretmiglerdir. Yaptiklari aragtirmada %1,8 kimyasal katki
konularak kendiliginden yerlesen beton 6zelligi gdsteren
agir beton iiretmiglerdir. Sadece taze betonda kusmalar
gozlemlenmistir. Yine agir beton iretiminde ayrigma
olusmamasi i¢in ince taneli malzeme miktarmin 160-240
[t/m® olmas1 gerektigi sonucuna da ulasmistir. Caki [23],
calismasinda agir betonlarin E-modiiliinii incelemistir. Barit
agregasi kullanilarak, en biiyiik dane ¢ap1 16 mm olan farkli
s/¢ (0.63, 0.54 ve 0.46) oranlarma sahip 3 farkli agir beton
iiretmis, iretilen agir betonlarin basing dayanimlarinin
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sirastyla 46.69 MPa, 63.69 MPa ve 62.24 MPa oldugu
gozlenmistir [23]. Uretilmis agir betonlarin E-modiillerinin
ACI, TS 500 ve CEB’de tanimlanan E-modiilii degerlerine
olduk¢a yakin oldugu, bu nedenle barit agregali beton
tasarimmda ACI 318-95, TS 500 ve CEB’deki E-modiilii
formiiliiyle hesaplanabilecegi gdzlenmistir.

Giires [24], c¢alismasinda, Kahramanmaras Sekeroba
yoresinde bulunan barit agregasinin agir beton tizerindeki
etkisini arastrmistir. Agir beton iiretiminde kullanilacak
olan Sekeroba barit agregalarmin yogunlugu 4.0 kg/m*iin
iizerinde olup su emme degerleri sirastyla %0.4 ve %0.3
olarak belirlenmistir. Bu 6zelliklere sahip barit agregalarinin
agir beton iretiminde kullanilmasinda uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Karigimda kullanilan agregalarin
agimmmaya karst direncinin diisiik olmasi nedeniyle betonun
kaliplara  diizglin  yerlestirilmesine ~ dikkat edilmesi
gerektigini, ayrica taze betonun islenebilirliginde olumsuz
bir etkinin olmamas: i¢in karisim tasarim ve {retimde
onlemler alinmasi gerektigi ifade edilmistir. Khan, vd. [25],
yaptiklar1 ¢aligmada kumun kismen ultra ince pargaciklar
olan ve kumdan yaklasik iki kat daha agir olan hematit
tozuyla degistirilmesiyle bes agir ultra yiiksek performansli
beton karisimini degerlendirmistir. Bu karisimlarin kuru
yogunlugu, yaklagik 2600 kg/m® ila 2900 kg/m® arasinda
degismistir ve bunlarm tiimi, agir agirhik kategorisi altinda
degerlendirilmek i¢in en diisiik kuru yogunluk gerekliligini
karsilamaktadir.

Ultra yiiksek dayanimli agir beton karigimlart farkli kuru
yogunluklara sahip olmalarina ragmen, mekanik &zelikleri
onemli 6l¢iide degismemis ve kum ikamesinin olumsuz bir
etkisi goriilmemistir. Radyasyon kalkani, karisimlarin kuru
yogunlugundaki artisla birlikte artmistir. Bununla birlikte,
ultra yiiksek dayanimli agir betonun y radyasyon kalkani,
ayn1 kuru yogunluga sahip olan geleneksel agir betonuna
gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu da mikro yap1
yogunlugunun, beton yogunlugunun yani sira radyasyon
kalkanlamasini da gelistirdigini gostermektedir. y radyasyon
kalkan1 deney diizeneginin numune iceren ve icermeyen
durumu Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 5. y radyasyon kalkan1 deneyi, numune konmamig
(sol) ve numune konulmus hali (sag) [25].
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Son yillarda agir beton mekanik 6zeliklerini iyilestirmek,
radyasyon korumasi saglamak, iyi islenebilirlik, yiiksek
dayanim ve dayaniklilik, yiiksek catlama direnci, diisiik
gegirgenlik ve diisik biizillme igin ¢esitli caligmalar
yapilmugtir. Bu belirtilen 6zeliklerin gelistirilmesi adina El-
Sayed [26], yaptig1 ¢calismada %15 piring kabugu kiilii, %3
polietilen, %0.3 borik asit, %3 nano silika ve yiiksek oranda
su azaltict yerine, manyetitin kaba ve ince agregasi
kullanilarak alt1 karisim hazirlanmigtir. Tiim karigimlar 0.4°
liik bir s/¢ oran1 ve 440 kg/m?® ¢imento dozaj1 kullanarak ultra
yiksek dayanimli agir betonun taze haldeki ve sertlesmis
haldeki mekanik 6zelikleri incelenmistir. Deneysel sonug
olarak, %3 polictilen ile manyetit agrega karigimimin
mekanik Ozelikleri benzer beton karigimlarina gore
iyilestirdigi ancak %15 piring kabugu kiilii iceren manyetitin
basing dayammnin, ¢imento ikame malzemeleri olarak
kullanilan %3 polietilen ile manyetitten daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Bu nedenle, %3 polietilen iceren
manyetit, radyasyondan korunma i¢in agir betonun mekanik
Ozeliklerini gelistirdigi anlagilmistir. Bu ¢alismada, genel
olarak, %3 polietilenli manyetitin nétron radyasyon kalkani
(Sekil 6) icin optimum beton karigimi oldugunu
bulunmustur.

Sekil 6. Betonlardaki ndtron radyasyon deneyi [13].

Aygiin, vd. [27] yaptiklar1 galismada, farkli tipte mineraller
(krom cevheri, hematit (Fe.Os), titanyum oksit (TiOy),
limonit [FeO(OH)nH,0] ve siderit (FeCOs3), krom oksit
(Cr203) ve mangan oksit (MnQO2)) nétron ve y kalkanlama
etkinligi agisindan incelemis, gelistirilen betonlarin mekanik
deneylerinde 30 MPa'ya kadar dayanima sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sicaklik ve dayanim deneylerinde
sonuglarin istenilen seviyeye kadar c¢iktigi bildirilmigtir
(Sekil 7).
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Sekil 7. Karisimlarin emdigi y 1sin1 miktarlart [27].
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Elde edilen sonuglar parafin esasli beton, siradan betonlar ve
bazi agir betonlar ile karsilagtirilmistir. Hem teorik hem de
deneysel hesaplamalar, tiim yeni agir betonlarmn, referans
numunelerden daha yiiksek oranlarda y ve ndtron
radyasyonu emdigini gostermektedir. Ozellikle, D3
numunesi, %55 krom cevheri igceren maksimum nétron
zayiflatma doz degerine sahiptir. D2 ise stiin y koruyucu
betondur ve bu karisim %60 krom cevheri, %10 hematit ve
%5 TiO; icermektedir. Bu ¢aligma ile yeni gelistirilen ultra
yiiksek dayanimli agir betonlarin, niikleer enerji
uygulamalart i¢in  alternatif koruyucu malzemeler
olabilecegi tespit edilmistir.

Ultra Yiiksek Performansh Beton

Son zamanlarda, ultra yiikksek performansli beton (UHPC),
0zel bilesimi nedeniyle ¢ok yiiksek dayanima (150 MPa’nin
lizerindeki basing dayanimi), yiiksek E-modiiliine, kirllma
tokluguna ve mitkemmel dayaniklilik ozelliklerine sahip
yeni bir yapt malzemesi olarak ortaya c¢ikmaktadir.
UHPC'nin mekanik 6zelikleri ve dayaniklilik agisindan
saglamliginin anahtari, ¢ok miktarda ¢imento ve ultra ince
mineral dolgu, ¢ok ince kuvars kumu, celik lifler
kullanilarak elde edilen yiiksek yogunluklu mikro yapisidir.
Diisiik su/baglayici oranit ve matristen kaba agregalarin
cikarilmast UHPC"nin yiiksek performansli betondan
(HPC) ¢ok daha iistiin mekanik ve dayaniklilik 6zeliklerine
sahip oldugu rapor edilmistir. HPC ile karsilastirildiginda,
UHPC’nin basing dayanimi 2-3 kat daha yiiksek, egilme
dayanimi1 2-6 kat daha yiiksek, E-modiilii 1.5 kat daha
yiiksek, permabilitesi 50 kat daha disiik, kloriir iyonu
difiizyonu 25 kat daha diisiik ve korozyon oran1 8 kat daha
diigiiktiir.  UHPC, miikemmel mekanik oOzeliklere ve
dayaniklilik performansina sahip akilli bir yapi malzemesi
olarak niikleer santrallerde yapi elemanlarinin yapiminda
kullanilmaktadir. Bununla Dbirlikte, UHPC niikleer
radyasyonlara maruz kalmaya karsi hassastir. Bir
malzemenin niikleer radyasyona kars1 korunmasini etkileyen
ana faktér, daha Once agiklandigi gibi yogunlugu
oldugundan, bir niikleer santralde kullanilabilecek UHPC
kartsiminin HWC kriterlerini kargilamasi gerekmektedir.
Kapsamli bir literatiir arastirmasi, UHPC'nin radyasyon
zithlamadaki etkinliginin yani sira mekanik o6zelikler ve
dayaniklilik 6zellikleri agisindan performansi hakkinda ¢ok
az sayida ¢alismanin rapor edildigini gostermektedir [3].

Gokege [28], yaptig1 ¢aligmada agir, yiiksek performansl
fiber takviyeli c¢imento esasli kompozit (HPFRCC)
karigimlart gelistirmistir. HPFRCC karigimlari, bir durumda
ince agrega olarak barit kullanilarak ve baska bir durumda
ince agrega olarak graniile demirli atik kullanilarak ayr1 ayri
hazirlanmigtir. HPFRCC karigimlarinin mekanik 6zelikleri,
ince bir agrega olarak silika kumu-kuvars tozu karigimindan
olusan referans UHPC karigimminkiyle karsilagtirilmastir.
Graniile demirli atik agrega iceren HPFRCC karisimin,
reolojik ve mekanik 6zelikler agisindan gelisme gostermekte
oldugu bildirilmigtir. Ancak HPFRCC karisiminda ince
agrega olarak barit kullanilmasi mekanik o6zelikleri

390

azaltmaktadir. Caligmada sonu¢ olarak tim HPFRCC
karigimlart igin radyasyon korumasina yonelik performansta
onemli bir artis oldugu belirlenmistir.

Agir Betonlarin Ozelikleri ve Kullanim Alanlar

Bu baglik altinda agir betonlarin son yillarda kesfedilen,
arastirilan ve literatiire kazandirilan bazi 6zeliklerinden
bahsedilecektir. Yapisal anlamda bir¢ok farkli islevi olan
agir betonlarin, bilinmeyen 6zelikleri ve genisleyen kullanim
alanlari1 bu kisimda incelenecektir. Giimiis, vd. [29]
calismalarinda agir betonlarin  goézenek bosluklarini
incelemede ultrases gegis hizi deneyi uygulamistir. Bu
kapsamda, normal beton (NB), barit igeren agir beton (BB),
siderit igeren agir beton (SB) iiretilerek basing dayanimlari
ve ultrases gecis hiz1 degerleri Sekil 8’de verilmistir. Sekil
incelendiginde basing dayanimi arttik¢a ultrases gegis
hizinin arttigr gézlemlenmistir. Dolayisi ile agir agregali
betonlarin basing dayanimi yiiksek, bosluk orani ise diigiik
olmaktadir.
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Sekil 8. Basing dayanimlari ve ultrases gecis hizi [29].

Radyasyon

Radyasyon en genel anlamiyla, maddenin elektromanyetik
dalgalar seklinde yayilmasidir. Madde ile etkilesimlerine
gore radyasyon cesitleri Sekil 9’da gosterilmistir [30].
Pargacik tipi radyasyonu Alfa (o), Beta (B) ve nétron kozmik
1sinlarindan olugmaktadir. Dalga tipi radyasyon ise titresim
yoluyla ilerleyen kiitlesiz enerjilerin  yayilmasidir.
Iyonlastiric1 ve iyonlastirici olmayan dalga tipi radyasyonlar
151k hiziyla esdeger hizda yayilmaktadir [31].

LaNgoiashogs

RADYASYON (

. i iyonlastirici i

Kizilotesi

Sekil 9. Madde ile etkilesimine gore radyasyonlar [30].
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Burada hedeflenen radyasyonla insanlar iizerinde
olusabilecek zararli etkileri azaltmaktir. Zararli etkileri
azaltmak i¢in radyasyona neden olan kaynak ile insan
arasma radyasyon emici yerlestirilerektedir. Zararh
isinlarmin diger cisimlere ¢arpmasi sonucu ortaya ¢ikan
ndtron 1smlart ise kiigiik atom agirlikli elementler ile
olumsuz etkileri azaltilmaktadir [32].

Zirhlamadaki Zararh Isinlar

Radyoaktif ortamlarda zirhla korunmasi gereken zararli
1sinlarin 6zelikleri asagida aciklanmaktadir:

Alfa (o) Parcaciklar:

o pargacigl, ndtron-proton orani ¢ok diisiik oldugu durumda
yiiksek enerjiye sahip helyum cekirdekleridir. Cogunlukla
atom numarasinin yiiksek oldugu izotroplarda gozlenen bu
olay c¢ekirdekten o parcaciklarinin kopmasiyla olusur.
Gilinlimiiz teknolojisinde o parcaciklarini ¢ok ince tabakali
maddeler ile durdurulabilmektedir. o parcaciklarinm
enerjilerini kolay kaybetmeleri nedeniyle dis radyasyon
tehlikeleri bulunmamakta olup 10 cm’lik bir hava tabakasi
yeterli zirh olarak kabul edilmektedir [29].

Beta (P) Parcaciklar:

B parcaciklart o pargaciklari gibi gectikleri maddeler
igerisinde iyonlagmaya neden olmaktadirlar. B parcaciklar o
parcaciklarindan daha hafiftirler. Bu nedenle iyonlasma
kapasiteleri de o pargaciklarina gore daha dusiiktir.
parcaciklarinm bir diger ozelligi ise bir madde igerisine
oldukca yiiksek oranda niifuz edebilme kapasitesine sahip
olabilmeleridir. Giiniimiizde [ pargaciklarinin olumsuz
etkilerinden  korunmak i¢in  aliiminyum levhalar
kullanilmaktadir [29].

Notronlar

Yiiksiiz durumdaki ndtron parcaciklari maddeler igerisine
yiiksek oranda niifuz edebilmektedirler. Nétronlar dogrudan
iyonlagsma oOzelligine sahip olmasalar da atomlar ile
etkilestiklerinde B, o, y ve x 1smnlarn gozlemlenmektedir.
Notronlar1  parafin, su ve Dbeton kiitleleri ile
durdurulabilmektedir [29].

Gama (y) ve Rontgen (x) Isinlar

Elektromanyetik 1smnlar olan y ve x 1sinlarimin dalga boylari
(0.1-100 A) arasinda olduk¢a diisik seviyededir. x-
isinlarinin frekanst goriiniir 15181n frekansindan 1000 kat
daha biiyliktiir. x-15mnlar1 dalga ve tanecik oOzellikleri
gostermeleri nedeniyle cift karakterlidirler. Tanecik 6zellik
gosteren radyasyona foton denilmektedir. Gama 1sinlar1 ise
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radyoaktif izotroplarin ayrismasiyla ortaya c¢ikmaktadir.
Zihrlamanm amact y ve X i1sinlari ile nétronlara karst
korumadir.

Kullanilacak zirhin se¢imi ve zirh kalmligi; malzemenin
radyasyon zayiflatma katsayist ve malzemenin kimyasal
bilesimine, radyasyon tiirii ve enerjisine bagli olmaktadir
[33]. Radyasyon zirhlamasinda agir agrega kullaniminin
radyasyon zirhlamaya etkileri incelenmis, agir agrega olarak
farkli oranlardaki katsayilar1 Sekil 10°da yer almaktadir ve
beton icerisinde bulunan barit arttikca betonun radyasyon
sogurma 6zelligi de artmaktadir [23],[33].
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Sekil 10. Zayiflatma katsayilarinin enerji grafigi [33].

Sekil 11°de a, B, y ve nétron gibi radyoaktif ismnlarin
gecebildigi ve etki edebildigi elementler gosterilmektedir.
Alfa 1ginlart insan teninden gecemezken beta 1smlari insan
tenini gecgerek aliiminyumda sogurulmaktadir. y 1sinlari ise
aliminyumu gecerken kursun elementini gegememektedir.
Notronlar ise biitiin bu elementlerden gecerken agir agrega
iceren agir betondan gegememektedir [34].

Beta

Gama
P ]

Su,

Beton Kagt

Kurgun

Aliiminyum

Sekil 11. a, B, ndtron, y ve x 1sinmnin etkileri [34].

x ve vy 1smlart madde ile etkilesimi {i¢ farkli yolla
gergeklesmektedir. Bunlar; foto elektrik olayi, Compton
olay1 ve ¢ift olusum olaylaridir. Bu olaylarm olusma
olasiliklari, x ve y 1sinlart ile etkilesen maddenin atom
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numarasina gore degiskenlik gostermektedir  [35].
Radyasyon siddetinde azalma olmasina radyasyonun
zayiflamasi, x ve y 1sinlart ile etkilesen maddeden
uzaklastirilan enerjiye ise sogrulma denilmektedir.

Lineer ve Kiitle Zayiflatma Katsayilar

X ve v 1sinlart malzeme iizerinden gegtigi esnada fotoelektrik
olayi, Compton sagilmasi, 1sin demetlerinin siddetlerinde
azalma meydana gelmesidir. Ik asamada Io siddetindeki bir
foton, Ax kalinligindaki bir malzemenin iginden gegtigi
esnada siddeti dI kadar azalmaktadir. Isin siddetindeki bu
azalma, dogrudan malzemenin kalinlig: ile iliskilidir (Sekil
12) ve denklem (1) ile bulunmaktadir [34].

— M
’
? ;
::,.
_In,_ I
;
)

Sekil 12. x ve y 1511 sogurmalari [20].

di/Ax = —pdx (1)

Denklem 1’de x’e gore (kalinligina) integrali alindiginda, bir
151n demetinin sogurucudan gectigi siradaki foton siddetinin
degisimi Denklem 2 yardimiyla hesaplanabilir [34].

I=loe-px

)

Denklemde p katsayisi (birimi cm™) sogurma katsayisidir
[36],[37]. Lineer zayiflatma katsayisi (LZK) sogurulan
sartlarda birim uzunlugun etkilesmesi olasiligidir. Compton,
Fotoelektrik ve ¢ift olusum etkilesimleri o, © ve «
sembolleriyle gosterilirler. Kismi zayiflama katsayisi ve
toplam zayiflama katsayisi o, T ve x etkilesmesi sonucu
meydana gelen zayiflatma katsayisi toplamidir (Denklem 3)
[38],[39].

p=t +o+K 3)

Fotonun ne kadar soguruldugunun belirlenmesinde
kullanilan bu bagmti, bir foton 151n demetinin tamamen
sogurulmasinin miimkiin olmadigini belirlemistir. Ancak
uygulamada sogurma ¢ok yiiksek oranda (algilanilamayan
diizeyde) olabilmektedir. Bu oran kiitle zayiflama katsayisi
(KZK) pp ile gosterilmektedir. KZK, denklem (4) ile
hesaplanmaktadir [34].

um=p/p 4
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Sekil 13, kullanilan fotogogaltici tiip (iginde bir fotokatod ile
kademeli olarak artan voltaj olan bir dizi elektrot bulunan
havast bosaltilmig cam bir tiip), yiikselteg, ¢cok kanalli
analizorden ve Onyiikseltegten olusan sistemin sematik
olarak gosterilmektedir. Olgiim 6ncesinde y spektrometre
cihazinin kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir.

Pb

iLE |

Radyoaktif Beton
Kaynak

Sekil 13. Fotogogaltici tiip ve yiikselteg [40].

Elde edilen dl¢iimler neticesinde KZK Beer-Lambert esitligi
yardimiyla hesaplanabilmektedir.

®)

Burada x mineral katkili (YFC) betonun kalinligmi, Io
detektor ve kaynak arasindaki pik alanini (beton
bulunmadigi durumda) ve I detektdr ve kaynak arasinda
beton bulundugu durumdaki pik alani temsil etmektedir [40].

T
,u—xlnl

Zararh Isinlara Kalkan Kullanimi

Yari deger kalinlik (YDK) bir malzemenin iizerine gelen 1smn
demetlerinin yarisinin kalinligidir. Malzeme iizerinden
gecen 151 demetlerini %90 oraninda diistiren kalinlik ise
10°da bir deger kalinligidir (ODK). Malzemelerin yari1 deger
kalinliklar1 ve onda bir deger kalinliklari Denklem 6 ve
Denklem 7 yardimlariyla hesaplanilabilir ve bu denklemler
yiiksek zirhlama yapmak i¢in kritik 6neme sahiptirler [34].
Bu denklemler v 1ginlarinin zirhlanmasinda da etkilidir [34].
Bir malzeme igerisinden gegen radyasyon malzemenin atom
numarasi, 0z Kkiitlesi ve foton enerjileri ile yakindan
iliskilidir. YDK bir radyasyon ¢esidinin malzeme igerisine
ne derecede niifuz ettigini belirlemek i¢in en sik tercih edilen
yontemdir. $6yle ki YDK ve ODK degerleri dogru
belirlendiginde radyasyonun malzemenin diger
kaliliklarindaki niifuz etme oranlari da belirlenebilmektedir
[34]. Radyasyonun bir diger sekli de herhangi bir elektrik
yikii tagimayan notronlardir. Notronlar, yalnizca atom
cekirdekleri ile  c¢arpigmalar1  sonucu  yavagslarlar.
Malzemelerde notron zirhlamasi yapmak igin lic sinif
malzemenin birlestirilmesi gerekmektedir. Olusturulmasi
gereken zirh atom numarasi yiliksek elementlerden meydana
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gelmelidir. Boylece hizli hareket eden nétronlar garpigsma
sonucu yavaslatilabilmektedir [29].

YDK=In2/p
ODK=In10/p

(6)
™

Radyasyona karg1 malzeme giriciliklerinin Kargilagtirilmasi
Sekil 14’de gosterilmistir.

o -
—D
P P
X-151nlar1
n

kagit aliiminyum kursun beton

Sekil 14. Radyasyona karsi malzeme giriciliklerinin
karsilastirilmasi [35],[41].

Agir Betonda E-Modiilii

Yapisal beton c¢ok bilesenli (kompozit) bir malzeme
oldugundan dolay1 betonun E-modiiliinii, yogunlugunu ve
hacmini  bilesimine giren malzemelerin  &zellikleri
belirlemektedir. E-modiiliine etkiyen biitiin faktorler aslinda
betonun basing dayanimini etkiyen faktorlerin kendisi
olmaktadir. Agir beton tasarimi yapilirken kullanilan yiiksek
E-modiillii iri agregalar, betonun E-modiiliinii de
arttirmaktadir. Ayrica E-modiiliine etkiyen diger unsurlar;
¢imento hamurunun bosluklu yapisi, agregalarin Dmaks.
degeri, agregalarin dagilimi ve yiizey sekli olmaktadir.

Agir Beton Agregalarn

Baglica beton bilegenleri ¢imento, agrega ve su’dur [42].
Beton iiretiminde maliyeti diisiirmek ve dayanimi arttirmak
i¢in yaklasik %60-80 oraninda agrega (kirma kum, kirmatas,
cakil vb.) kullanilmaktadir. Agir beton iretmek igin
kullanilmas1 gereken agreganm o&zgil agirliklart 4.0
gr/lcm®iin iizerinde olmalhdir. Agir beton iiretiminde
kullanilan baglica agregalar limonit (2Fe203.2H,0), barit
(BaS0s), hematit (Fe,O3), manyetit (FesOa), viterit (BaCO3),
ilmenit (FeTiO,), geotit (Fe203.H20) vb. dogal agregalardir.
Yapay agrega olarak ise kursun pargaciklari, demir
sagmalari, ferrofosfor (Fe203-P203) ve ferrosilikon
kullanilabilmektedir. Agir beton iiretiminde genellikle birim
agirhigim 3600 kg/m®e kadar cikarabilen barit (baryum
siilfat) kullanilmaktadir [34].
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Barit Ozelikleri

Agir beton iiretiminde siklikla tercih edilen baritin 6zgiil
agirligi 4.2-4.6 kg/dm? arasinda olup, erime noktasi yaklagik
olarak 1580 °C’dir. Barit soguk asit ve su i¢erisinde erimez.
Ancak kaynayan siilfiirik asit icerisinde az miktarda
eriyebilecegi belirlenmistir. Yaklagik olarak %90 safliktaki
bu kaya¢ kirma tas olarak kullanilabilmektedir. Baritin
kimyasal Dbilesimi en ¢ok baryum mineralinden
olugmaktadir. Baritin i¢erisinde demir ve karbon bulunmasi
nedeniyle farkli renklerde (kirmizi, kahverengi, sari, siyah,
mavi) olabilmektedir. Baritin icerigini yaklagik %94’1 saf
BaSO, olusturmakta olup, ayrica demir oksit, silis ve pirit
mineralleri bulunmaktadir. Agir beton iiretmek igin
kullanilan baritin igeriginde (daha yiiksek dayanim elde
edebilmek i¢in) %3-5 oraninda silis minerali iceren kayaclar
tercih edilmektedir [43]. Barit 0zgiil agirhigi yiiksek
olmasina ragmen kolayca ufalanabildiginden beton
iretiminde  karigtirma  asamasinda  ozenli  olmak

gerekmektedir. Dogal durumdaki barit cevheri Sekil 15°de
gosterilmistir. Barit kayaglari iilkemizde kolay ulasilabilir
olmalar1 nedeniyle agir agregali beton iiretiminde siklikla
kullanilmaktadir [44],[45].

Sekil 15. Barit cevheri [1].

Radyasyona direngli bir beton {iiretmek, yiiksek basing
dayanimi  ve yiiksek dayaniklililk ile miimkiin
olabilmektedir.

-
ol

14,67 _ 14’55

,_\
=
~ O

13,5

[uny
w

Kuru Birim Hacim
[R=Y
N
e

Agirhg (Kg/m?d)

[any
N

11,5

B40

B60 B80 B100

Numuneler

Sekil 16. Barit oran1 kuru birim hacim agirliklari [43].
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Ciinki beton biinyesinde catlaklar meydana gelmesi
durumunda x ve y isinlart beton igerisinden kolaylikla
gegebilmektedir. Sekil 16 beton smifina goére kuru birim
hacim agirliklarii kargilagtirmaktadir. Yukaridaki sekilde,
K ile kontrol numunesi gosterilmis, devaminda ise
karigimdaki baritin artmasi ile birlikte sirasiyla %20, 40, 60,
80 ve 100 oranindaki karigimlarin degerleri verilmistir. Sekil
17°de kuru birim hacim agirlik barit kullanimi ile kontrol
numunesine gore artmis fakat barit yiizdesi arttikga
diismistiir [43]. Sekil 17°de goriilecegi tizere karisimdaki
barit yiizdesinin artmasi ile basing dayaniminda kayda deger
artislar  gerceklesmistir. Fakat barit oranmin %100
kullanilmasi, %40’a gére daha az basing dayanim degeri
saglamistir, bunun nedeni kullanilan barit tozunun dayanima
olumsuz etki etmesidir [43].
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Sekil 17. Ogiitiilmiis barit oram1 basing dayanimlari [43].

Hematit Ozelikleri

Hematit agregasinin kimyasal bilesimi Fe,Os’tiir. Hematit
madeni ¢elik grisi-siyah, pak siyah renklidir. Sertlik derecesi
5-6 arasinda degismekle beraber 6zgiil agirliklar: 5.26°dur.
Bir demir minerali olan hematit agregasi hidrotermal
damarlarda ve magmatik kayaglarda aksesuar minerali
olarak bulunmaktadir [1].

Limonit Ozelikleri

Limonit (Fe;03-xH0), genellikle sar1 renkli, yumusak veya
kahverengi, sert bir demir minerali olup, demir cevheri
icerdigi igin pigment olarak da kullanilmakta, %60 demir
cevheri  igeriginden agir beton iiretiminde de
kullanilmaktadir. Sertligi 5-5.5 degerleri arasinda olup
yogunlugu 3.8-4.3 gr/cm?® arasinda olmaktadir. Saf limonit
%60 oraninda demir %14 oraninda ise su igermektedir.
Rengi demir siyahidir [1]. Limonit, manyetit ve hematit’den
daha disiik kalitede olarak baslica Fransa, Kiiba ve
Kanada’da bulunmaktadir. Esen [46] normal ve limonit
donatili betonun radyasyon zirhlama 6zellikleri ve bazi
fiziksel ve mekanik 6zelikleri iizerinde deneysel bir ¢aligma
yapmistir. Bu amagla standartlara gore hazirlanan normal
betonlar yerine aymi oranlarda limonit eklenmesi ile
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agregalar hacimce yaklasik olarak %20, 40, 60, 80 ve 100
oranlarinda azaltilmig agir beton karigimlari hazirlamistir.
Limonit takviyesi ile {iretilen betonun su emme miktari
artmig, basing ve egilme dayanimi ise azalmistir. Ayrica
radyasyon gegcirgenligi de onemli 6l¢iide azalmistir.

ilmenit Ozelikleri

Fe*?Ti03 formiilii olan ilmenit cevheri bircok magmatik ve
metamorfik kayaclarda bulunan bir aksesuar minerali olup,
masif, tanesel bir kristal bigimine sahip olmaktadir. Sertlik
indeksi 5-6 degerleri arasinda, 6zgil agirlhig: ise 4,72°dir.
IImenit cevheri siyah-kahverengimsi renge sahiptir. Ilmenit
cevheri hematitten ¢izgilerinin renkleriyle ayristirilmaktadir.
Pegmatitlerde, kuvars damarlarinda ve bazi gnayslarda
kalkopirit ve hematit ile bulunmustur [1].

Manyetit Ozelikleri

Manyetitin kimyasal bilesimi FesOa, Kristal kafes yapisi
kiibik, 5,5-6,5 derecesinde sertlige sahiptir. Metalik bir
parlakliga sahip olan bu agreganin yogunlugu 5,175-5,197
gricm® degerleri arasindadir. Manyetit agregasini diger
agregalardan ayiran en Onemli Ozelligi kuvvetli ¢cekme
kabiliyeti ve siyah ¢izgi rengine sahip olmasidir. Manyetitler
metamorfik kayaglarda, siilfit yataklarinda, pegmatitlerde
vb. kayaclarda olusmaktadir [1].

Ferrofosfor Ozelikleri

Ferrofosfor, yiiksek 06zgiil agirligi nedeniyle agir beton
yapiminda kullanilan bir mineraldir. Bu mineral fosfor
iretiminde meydana gelmekte, dogal ve yapay agrega olarak
zith betonu iiretmek icin kullamlmaktadir. Iceriginde
yaklagik olarak %70 oraninda demir bulunmaktadir. Ozgiil
agirhgr yaklagik olarak 5,72-6,8 arasindadir. Ferrofosfor
cevherleri  sikistirnildiginda  yiiksek  basingli  gazlar
olusturmaktadir. Bu nedenle bu agregalar betonda
kullanilmadan 6nce laboratuvarda test edilmelidir [15].

Siderit Ozelikleri

Kimyasal bilesimi FeCOs olan siderit cevheri, hegzagonal
kristal kafes yapisina sahiptir. Sertligi 3,5-4, 6zgiil agirlig:
3,96°dir.  Siderit cevheri genellikle acik sari, sari gri
karisimi, acik yesil, sarimsi kahverengi, gri, koyu kahverengi
renklere sahip olmasmnin yani sira nadiren beyaz ya da
renksiz de olabilmektedir. Ayrica saf halde %48’e kadar
demir igermektedir [1].

Kolemanit Ozelikleri

Kolemanit, notron radyasyon zirh betonlarinda agrega
olarak kullanilabilen dogal bir borattir. Kimyasal formiili
CaB3;04(OH):H,0, kristal kafes yapisina sahiptir. Sekil



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:2 (2023) Sayfa 385-399

18’de goriilen kolemanitin sertligi 4.5, yogunlugu ise 2.42
g/cm®diir. Renksiz bir yapiya sahip olan kolemanit, kristal
yapist ve dizilimi miikemmeldir. Genellikle kurak iklim
bolgelerindeki tuz gollerindeki boraks ile birlikte olusan
kolemanitin goriiniimii Sekil 18°de gosterilmistir [15].

Sekil 18. Kolemanit goriiniimii [15].

Celik Sacma ve Parcalar

Celik sagma ve parcalarm yogunlugu 6,2-7,8 g/cm? arasinda
olup, agir beton iretiminde yapay agrega olarak
kullanilmaktadir. Celik sagma ve pargalarina ait goriiniim
Sekil 19°da verilmistir [15].

Sekil 19. Celik sagma ve parcalarin goriiniimii [15].

Agir Agregalarin Kullanim

Agir agregalar, koselinin keskin olmalar1 nedeniyle beton
iiretiminde kullanilmalari bazi problemlerle karsilagiimasina
neden olabilmektedir. Bu sorunlari bertaraf edebilmek i¢in
incelik modiili diisik agregalarin tercih edilmesi
gerekmektedir. Ayrica betonun yeterli islenebilirligi
kazanabilmesi amaciyla ek tedbirlerin de alinmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Ayrisma olusmamasi i¢in karigim
tasarlanirken kaba ve ince agregalarin yiiksek yogunlukta
olmasma  ozen  gosterilmelidir.  Onceki  yapilan
aragtirmalarda agir beton iiretiminde, iki asamali olarak (6n
agrega yerlestirilmesi ve gomiilii pargalarin etraflarina beton
dokiimii) ayrigmanin azaltilabilecegi belirlenmistir [29].

Agir betonlarin aginmalarinin normal betonlara gore yiiksek
olmasi da agir betona avantaj saglamistir (Sekil 20). Ancak
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agir beton ortalama biiziilmesi geleneksel betonlarinkinden
%30 daha fazladir. TS 3440 [47] kriterlerine gore iiretilen
geleneksel betonlarin dayanikliliklarinin  yiiksek olmasi
istenmektedir. Radyasyona direngli bir beton iiretmek i¢in
ise zararli su, zemin ve gazlara kars1 6nlem alinmasina gerek
bulunmaz. Ancak; radyasyona direngli agir beton 28 giinliik
basing dayanimi en az 60 MPa olmalidir [34].

15
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Sekil 20. Schmidt sertliginin barit orani ile degisimi [43].

Sekil 21, agir betonda kullanilan kursun ctiruf, hematit, barit
ve  serpantin  agregalarmin  dogrusal  zayiflama
katsayilarindaki  artis  oranlarin1  karsilastirmaktadir.
Serpantit ve barit agregalariyla liretilen betonlarin radyasyon
isinlarini korumada daha etkili olabilecegi belirlenmistir
[48]-[51].
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Sekil 21. Agir beton iiretiminde kullanilan kursun ciiruf,
hematit, barit ve serpantin agregalarmin dogrusal zayiflama
katsayilarindaki artig oranlarinin karsilagtirilmasi [8].

Agir Betonlarin Karisim Yontemleri

Agir beton karigim hesap yontemlerinde TS 802 [52]’de
belirtilen yontemlerle uygulanmaktadir. Agir beton
tasariminda kullanilan 6zel ve yogunlugu yiiksek olan
agrega daneleri arasinda bosluk oran1 ve ¢atlama riskinin en
az diizeyde olacak sekilde tasarlanmasina dikkat edilmelidir.
Homojen ve dayanikli agir beton elde etmek igin agrega
graniilometri egrisinin Sekil 22°de belirtilen standartlarda
verilen egriler arasinda kalmasma ozen gosterilmelidir.
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Ayrica agir beton iiretimi sirasinda karigim diizgiin bir
sekilde karigtirilmali, sonra yerlestirilme islemlerinin dogru
yapilmasina, ¢imentonun hidratasyon reaksiyonunun
saglanmasi i¢in uygun miktarda karisim suyu kullanilmasina
dikkat edilmelidir. Beton tasarimindaki en 6nemli husus s-¢
oraninin se¢imi olmaktadir. Secilen ¢imento dozajinin hem
radyoaktif gecirimsizlik i¢in yiiksek olmast hem de rétreden
kaynaklanan ¢atlaklarin olugsmamasi i¢in ¢imento dozaji 350
kg/m® den biiyiik ve s/¢ oran1 0.50’nin altinda olmalidir [1].

N\
4

RS Bl #53

Sekil 22. Dmaks. 16 mm agrega graniilometri egrisi [1].

Agir Betonun Yerine Yerlestirilmesi

Bilinen yontemler karistirma ve yerlestirme igin
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte mikserin asir1
yiiklenmesine genellikle celik tiirii agir agregalar yol
acmaktadir.  Betonun  yerlesmesi  vibrasyon ile
saglanmaktadir. Agir beton igerisinde kullanilacak olan
karigim suyunun ise temiz ve berrak olmasma dikkat
edilmeli ve icinde kil, yag, alkali ve asitler bulunmamalidir
[1]. Agir beton iiretim agsamasinda mikserin tamamen
doldurulmamast gerekmektedir. Asir1  karigtirma  iri
agreganin dibe ¢okiip taze betonun ayrigmasina yol
acmaktadir. Agir agregalarin, temel sorunlarindan biri
ayrisma olusturmasidir. Beton tabakasi en fazla 25 cm
kalinhiginda olmasi gerekmektedir [43]. Agir betonlarin
iletilmesinin zor olan yapilarda enjeksiyon ya da prepakt
teknikleri uygulanmahdir [15]. Bu amagla harglarda 6zgiil
agirhigr 3.0-3.5 arasi olan barit kumu ve yaklasik 0.8 s-¢
orani kullanilir. Bu yoéntem normal beton yerlestirilmesinde
de kullanilmaktadir.

Radyasyondan Korunma

Giliniimiizde radyasyonun insanlar iizerindeki olumsuz
etkileri oldukga fazla oldugundan radyasyona olabildigince
az maruz kalmmalidir. Radyasyondan kagmilmasi imkansiz
oldugu durumlarda ise birtakim Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu siirecin  tamamima radyasyondan
korunma denir. Serbest ve dis kaynakli radyasyon etkisinden
kaginmanin 3 o6nemli yolu Sekil 23’de gosterilmistir
[23],[29]. Radyasyonun zirhlanmasi; radyasyonun nasil
olustugunu, malzemede nasil degisiklikler gosterdigini ve
alinmasi gereken onlemleri inceleyen bir bilim dalidur.
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[IRHLAMA

Sekil 23. Dis radyasyondan korunmanin kurallari [29].

ZAVAN MESAFE

Zaman Kurah (Time Rule)

Radyasyon yaymiminin oldugu tehlikeli bir bdolgede
viicudun maruz kaldigi radyasyon etkisi zamanla dogru
orantilidir, yani bulunulan bolgede ne kadar fazla kalinirsa
maruz kalman doz da o derece artmaktadir. Dolayisiyla
boyle bir tehlike durumunda boélgeden acilen uzaklagilmali
ve bolge tecrit edilmelidir. Tehlikeli hal bitene kadar higbir
canlinin bolgeye girilmesine izin verilmemelidir [23],[29].

Uzaklik Kural (Distance Rule)
Radyasyonu olusturan kaynaktan uzaklastik¢a radyasyonun
olusturabilecegi olumsuz etki de azalabilmektedir. Bu
nedenle radyasyondan korunmanin en etkili yolu radyasyon
kaynagidan uzaklagmaktir [34].

Zirhlama Kurah (Shielding Rule)

Radyasyon olusturan merkez ile diger canlilar arasina, bu
etkiyi azaltacak engeller konulmasi zirhlamadir. Bu engeller
agir betonlar ve kursun levhalar ile olmaktadir [53].

Radyolojik Olaylar ve Kazalar

Teknolojik gelismeler ile artan radyoaktif madde kullanimi
niikleer kazalarin meydana gelmesine neden olabilmektedir.
Bilim insanlart olusabilecek niikleer kazalarm boyutunu
belirlemek i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen
Olcege gore iki seviye arasinda 10 kat onemli olaylarin
oldugu belirlenmistir.

A Bk kaza

Ciddi kaza

Genis sonuglar ile kaza

Belirtilmemis sonugclar ile kaza

Kaza

Ciddi olay

Olay

Olgek asagisi

Y

Sekil 24. Uluslararasi niikleer ve radyolojik 6lgegi [29].
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Uluslararasi niikleer ve radyolojik olay olgegi Sekil 24°de
gosterilmistir. Sekil 24 incelendiginde radyasyonun g¢ok
genis bir alana etki edebilecegi belirlenmistir. Ornek olarak
Ukrayna’da meydana gelen niikleer kaza (Cernobil) ¢ok
genis bir bdlgeyi etkilemistir. Verilebilecek bir diger drnek
ise Japonya’da 2011’de meydana gelen deprem sonrasi
tusunami olugmasi ve Fukushima Daiichi Niikleer Enerji
Santrali'nde biiyiik hasar olusturmasidir. Bu niikleer hasar
yaklagik 500 bin kisinin evlerinden olmasina neden olmugtur
[29].

Sonuc ve Oneriler

Bu aragtirma ile agir betonlar ve ultra yliksek dayanimli agir
betonlar iizerine yapilmig son yillardaki ¢aligmalar
derlenmistir. Aragtirma sonucunda agir betonlar hakkinda
genel Dbilgiler verildikten sonra, bu konu hakkindaki
yenilikler ve gelismeler gozden gegirilmistir. Calismadan
cikarilacak genel sonuglar asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir.

e Agir betonda dozaj 350 kg/m¥den fazla ise hidratasyon
1s1s1 diistik ¢imentolar kullanilmalidir. Agir betonlarda
agreganin agirligi nedeniyle ayrigsma riski bulunmaktadir.
Bunu onlemek i¢in karigtirma siiresi olabildigince az
tutulmal1 ve agrega dagiliminda ince taneler secilmelidir
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