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Ozet

Radyoaktif isinlarin kanserojen etkisi nedeniyle canli viicuduna zarar vermesini 6nlemek ve radyoak-
tif yapilarda olabilecek sizintilari engellemek lizere adina agir beton denilen yiiksek birim agirlikl ag-
regalar ile tretilen yiiksek yogunluklu betonlar kullanilir. Agir betonlar, yukarida sayilan ézeliklerinin
disinda tasarimindaki farkliliklar nedeniyle de geleneksel betondan oldukga farklidirlar. Agir beton ta-
sarimindaki en dnemli husus, dlisiik su/cimento orani olup ¢imento dozajinin ise radyoaktif gegirimsiz-
ligi saglayacak derecede yiiksek ve ayni zamanda rétreden kaynaklanan ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasini
onlemek icin de az olmasi gerektigi gercegidir. Yapilan ¢alismada barit agregasi kullanilarak iki farklh
¢imento ile yedi farkli su/cimento oraninda liretilen agir betonlarin fiziksel ve mekanik ézelikleri tespit
edilmistir. Calisma sonuglari agisindan degerlendirildiginde, adir betonlar igin en uygun su/¢cimento
oranin 0.40 oldugu ve cimento dozajinin ise 350 kg/m>den az olmamasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir beton, Mineral katki, Silis dumani, Barit agregasi

1. Giris

Adir betonlar niikleer reaktorlerde, rontgen odalarinda, onkoloji hastanelerinde ve savunma amacg-
li siginaklarda radyoaktif isinlara karsi kullanilir. a ve B parcaciklariile y ve x isinlari ve nétronlar can-
It dokular tizerinde zararl etkilere neden olabilirler Bu nedenle radyasyon dozlarini olabildigince
azaltabilmek amaciyla zirh veya kalkan denilen tabakalar yapilir. Radyoaktif 1s5in ve parcaciklarin or-
tam disina ¢ikisini engellemek amaciyla kullanilan kursun tabakalarin ndtronlari yakalama kapasi-
teleri zayiftir. N6tron hareketini hidrojen atomu zengin olan ortamlar durdurabildiginden hidrojen
icerigi agisindan yogun olan betonlar bu agidan en yararli malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Normal betonlarda nétronlarin durdurulmasi icin gerekli hidrojen miktar karma suyunun

yaklasik % 4'lUne karsilik gelir. Bu su, cimento hamurunun hidrate elemanlarinda serbest olarak
yada kristal suyu olarak cimento hamurunda ve agregada bulunur.

Agdir beton uretiminde kullanilan agregalarin 6zgul agirliklar genellikle 4000 kg/m?* Uin lizerinde
olur. Bu nedenle agir beton Uretiminde en ¢ok tercih edilen agrega barittir. Barit ile Urretilen beto-
nunun 1.25 MeV’luk y 1sinlarini yutma katsayisi, barit agregasinin yiizdesine bagh olarak u=0.55
e'3¢<cm (e: agregadaki barit ylzdesi) seklinde ve betonun birim agirligina bagli olarak da p=0.006
e'™Aem(A: kg/dm? olarak betonun birim agirhgi) seklinde ifade edilmektedir. Yiiksek birim agir-
likli agregalarla radyoaktif gecirimsizligi saglamak icin Uretilen agir betonun kullaniimasi sonucu
gerekli olan normal beton kalinhgini 1.5 ile 2.5 kat azaltmak mimkunddr. Bu sekilde zamandan ve
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beton hacminden kazang saglanabilir, [1, 2, 3, 4]. Ayrica baritle Uretilen agir betonunun isil gen-
lesme katsayisi 0-38°C araliginda normal betonun iki kati civarinda ve isi iletkenliginin ise normal
betonun altinda oldugu tespit edilmistir, [5]. Calisma sonucunda Turkiye'de bol miktarda bulunan
baritlerle yapilan agir betonlarin 6zelliklerinin belirlenmesi sonucu bunlarin kullanim olanaklari
arttinlmis olacaktir.

2. Deneysel Calismalar

Calismada Konya-Beysehir-Hoyiik yoresinden getirilen barit agregasi kullanilmistir. Halen Etibank
tarafindan isletilen bu barit yataginda 12.700.000 ton % 95.50 saflikta barit rezervi mevcuttur. Ca-
lismada 6nce barit mineralinin fiziksel, mekanik ve petrografik yapisi incelenmistir. Daha sonra ire-
tilen agir betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri arastirilmistir. Karisimlarda yedi farkl su/¢imento
oraninda iki farkh tip cimento kullanilarak betonlar Gretilmistir.

2.1 Barit Agregasinin Fiziksel ve Petrografik Ozelikleri

Barit agregasi farkli tane ¢aplarina ayrildiktan sonra karisimlarda kullaniimistir. Agrega, laboratuar-
da TS 1226 ve TS 1227 [6]'ye uygun elek dlzeniyle TS 706 [7]'ya uygun olarak, en biytiik tane ¢api
16 mm olacak sekilde tane gruplarina ayrilarak siniflandirilmistir. Tane gruplarina gore siniflandiri-
lan agregalarin kum (< 4 mm) ve cakil (> 4 mm) kisimlari (izerinde, TS 3526 [8] ve TS 3529 [9]'a gore
gevsek, doygun ve kuru birim agirlik ile su emme deneyleri yapilmis ve bulunan sonuclar Tablo
1'de verilmistir.

Tablo 1 - Barit fiziksel 6zellikleri

Agrega Tane Gevsek Birim Kuru Birim Doygun Birim | Su Emme 48
Boyutu mm Agirhik, kg/m® | Agirhik, kg/m® | Agirlik, kg/m? saatte, %
Kum (>4 mm) 2235 4002 4011 0.002
Cakil (<4 mm) 2210 3946 3988 0.010

Osmangazi Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bélimi Petrografi Laboratuarinda gerceklestirilen
calismada agregalardan secilen barit 6rneklerinden ince kesitler alinarak petrografik analiz yapil-
mistir. Yapilan incelemelerde ince kesitlerde baritin disinda baska minerale rastlanilmamistir. Barit
kristalleri 25-1500 p arasinda degisen boyutlar gdstermistir. Barit kayacinin mekanik 6zelikleri igin
kaya bloklarindan boyutlari @ 75x150 mm olan karot numuneler alinmis ve bunlar izerinde yapi-
lan basing dayanimi deneyleri sonucu kayacin basing dayanimi 36.8 MPa bulunmustur.

2.2 Agir Betonlarin Karisim Oranlari ve Uretimi

Beton karisim hesaplarinda mutlak hacim yontemi kullanilmistir. Karisimlarda ¢cimento dozaji 350
kg/m? olarak sabit tutulmustur. En blyiik tane boyutu 16 mm secilerek Sekil 1'de goriilen tane
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%'de gecen

8583388

(=]

16 8 4

2
Elek aralig, mm e

Sekil 1 - Kanisimlarda kullanilan tane dagilimi egrisi
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dagilimi egrisi elde edilmistir. Agregalar 0.50-1 mm den % 12, 1-2 mm den % 18, 2-4 mm den % 20,
4-8 mm den % 20 ve 8-16 mm den de % 30 oranlarinda agirlik¢a alinarak kullaniimistir. Cimento
olarak, PKC 32.5 (6zgul agirhd 2850 kg/m? ve 6zgll yiizeyi 3574 cm?/g) ve PC 42.5 (6zgul agirhigi
3100 kg/m? ve 6zgiil ylizeyi 3182 cm?/g) cimentolari kullanilmistir. Uretilen agir betonlarin karisim
oranlari Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2 - Agir betonlarin bilesenlerinin miktarlari ve ¢cokme degerleri

sicoran |y iktan ki | Miktan, kgme | SoKme:cm
0.30 105 350 3038 0.5
0.35 123 350 2967 1.0
0.40 140 350 2876 1.5-2
0.45 158 350 2835 25
0.50 175 350 2756 4-5
0.55 193 350 2683 6-7
0.60 210 350 2615 7.0

Beton numuneleri standart 15x30 cm boyutlarindaki silindirik kaliplar kullanilarak Gretilmistir. Her
su/cimento orani i¢in 3 adet numune Uretilmistir. Beton kaliplara 3 kademede vibratorle sikistirila-
rak yerlestirilmistir. Hazirlanan numuneler 24 saat 20°C'de kalip icinde bekletildikten sonra kaliplar-
dan alinarak 28 giin siire ile sicakligi 23°C'deki kirece doygun su icinde saklanmistir.

Numunelerde hasarsiz olarak ultrases hizi, rezonans frekansi ve Schmidt sertligi deneyleri yapil-
mistir. Yine basing deneylerinin yani sira agir betonlarin o-€ (gerilme - sekil degistirme) egrileri
cizilerek elastisite modiilleri tespit edilmistir.

3. Deneylerin Sonuclari

Galismada ilk asamada barit mineralinin fiziksel 6zelikleri tespit edilmis ve bulunan 4000 kg/m?
civarindaki barit birim agirliginin agir beton uretimi icin gerekli birim agirlik degerini sagladigi
gorulmustlr. Kayacin agrega olarak kullanilabilmesi icin dlctilen basing dayaniminin yeterli oldu-
gu gorilmistar. Karisimlarda akigskanlastirici katki maddesi kullanilmadigindan tretilen betonlarin
kivami kuru olmus ve Tablo 2'de verildigi gibi oldukca diisiik cokme degerleri elde edilmistir. Sert-
lesmis beton numuneleri Gizerinde; birim agirlik, rezonans frekansi, ultrases gecis stiresi, Schmidt
sertligi, ve basing dayanimi él¢ciimleri yapilmis ve sonuclar Tablo 3'de verilmistir.

Barit ile Uretilen agir betonlarin birim agirliklar PKC 32.5 ile 3203-3288 kg/m?3, PC 42.5 ile 3278-
3359 kg/m? olarak bulunmustur. Agir beton birim agirliklarinin normal beton birim agirhgindan
yaklasik % 25 fazla oldugu gorilmistir. Bu agidan bakildiginda PC 42.5 ve PKG 32.5 ile hazirlanan
agir betonlarda su/cimento oranin 0.40 oldugu betonlar yiiksek basing dayanimlari ve uygun is-
lenebilme 6zelliklerine sahiptir. Beton cekici kullanilarak beton ylizey sertliginden hareketle tah-
ribatsiz olarak basin¢ dayanimini kestirebilmek icin de deneyler yapilmis sonuclar Tablo 3'de veril-
mistir. Tablo 3 ve sekil 2'den goriilecedi lizere su/cimento oraninin buyimesi ile basing dayanimi
ve Schmidt (geri tepme) sayisi azalmaktadir.Bu sonuclarin ilging tarafi, her iki farkli cimentonun
kullanildigi kansimlarda su/cimento orani 0.30'dan 0.60'a tam % yiiz yikseldigi halde bu degisim
Schmidt sertligine yansimamis sonuclar ancak % 10 diizeyinde azalmistir. PC 42.5 cimentosu kul-
lanilarak Uretilen agir betonlarin basing dayanimi ve Schmidt sertligi degerleri PKC 32.5 cimentosu
kullanilarak Uretilen betonlara gore yaklasik % 10 daha fazladir.

Yine,sertlesmis beton numuneleri izerinde, beton icersindeki suireksizlikleri (bosluk, catlak, petek-
si doku, vs.) tespit etmek ve beton i¢ yapisi hakkinda fikir yirttebilmek icin ultrases gecis stresi ve
rezonans frekansi 6lctimleri yapilarak sonuglar tablo 3'de verilmistir. Bu degerler kullanilarak hazir-
lanan Sekil 3‘den gorilecegdi Uizere su/cimento oraninin artmasi ile rezonans frekansi degerleri ve
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Tablo 3 - Sertlesmis beton deney sonuclar

Cimento S/C Bvlrlm Rezonans UIEras?s Schmidt Basing
Tioi orani Agirhik, Frekansi, Siiresi, Sertligi Dayanimi,
P kg/m3 khz sn 9 MPa

0.30 3288 3.08 68.9 36 31.8
0.35 3280 3.10 69.1 34 31.1
0.40 3272 3.10 68.2 34 31.2
PKC 32.5 0.45 3247 3.09 69.4 35 29.2
0.50 3227 3.13 70.5 35 28.6
0.55 3220 3.14 70.8 33 27.6
0.60 3203 3.14 70.6 33 26.0
0.30 3359 3.10 69.1 44 40.1
0.35 3356 3.11 69.5 43 394
0.40 3346 3.11 69.5 42 42.6
PC 425 0.45 3322 3.13 69.9 40 35.9
0.50 3309 3.15 70.8 40 35.6
0.55 3296 3.15 71.0 39 338
0.60 3278 3.16 71.2 39 325
45 50
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Sekil 2 - Basing dayanimi ve Schmidt sertliginin s/¢ orani ile degisimi
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Sekil 3 - Ultrases gegcis siiresi ve rezonans frekansinin s/¢ orani ile degisimi
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ultrases gecis stireleri de artmaktadir. Buradan da goriilecegi Gizere PC ile Uretilen betonlarin PKC
ile Giretilen betonlara gére rezonans frekanslari daha yiiksek olup ultrases gecis streleri de daha
uzundur. Bu, PKC icerisindeki puzolanin ¢cimento icerisindeki serbest kireci baglamasi nedeniyle
ortaya cikan yeni tobermorit jellerinin cimento hamuru fazini daha yogun bir yapiya kavustur-
masl sonucu ortaya ¢ikmis bir durumdur. Numune yasinin degisimi ile yani 90 yada daha sonraki
glinlerde dl¢timlerin tekrarlanmasi sonucu stiphesiz puzolanin olumlu etkisi daha belirgin hale
gelecektir.

Sekil 4'de ise su/cimento oranin elastisite modull ile degisimi verilmistir. Bilindigi Gzere normal
betonlarin (C 16 - C 50) elastisite moduli 25 000 - 40 000 MPa arasindadir. Agir beton icin ultrases
gecis siresi degerine gore bulunan dinamik E modulii 55 000 - 65 000 MPa arasindadir. Agir beton
icin kullanilan barit agregasinin kimyasal bilesimindeki minerallerin atom numaralarinin yiiksek
olmasi, sesi daha hizli gecirmesi ve dayanimlarinin daha ylksek olmasi nedeni ile dinamik elastisite
moduilleri de daha yiksek ¢cikmistir. Burada da PC ile retilen betonlarin dinamik elastisite modiil-
leri PKC ile Uretilen betonlara gore daha yiksektir.

Sekil 5'te ise Uretilen agir betonlarin doygun birim adirliklari iki farkli cimento tipi esas alinarak
degisen su/cimento oranlarina gore karsilastirilmistir. Sekilden de goriilecegi Uzere su/cimento
orani arttikca doygun birim agirliklarda bir azalma gorilmstur. Bu, karisima katilan su miktarinin
artmasi ile cimento ve agrega miktarinda meydana gelen azalma ile agiklanabilir. Burada bulunan
degerler daha 6nce yapilmis bir calisma ile kiyaslandiginda elde edilen birim agirliklarin biraz dii-
suk oldugu gorilecektir, [11]. Bununla birlikte yine burada da PC ile Uiretilen betonlarin birim agir-
liklarinin PKC ile Gretilen betonlara gore ¢ok az da olsa biraz daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4 - Agir betonlarin E-modillerinin s-¢ orani ile degisimi
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Sekil 5 - Uretilen agir betonlarin doygun birim agirliklarinin karsilastirilmasi
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4. Sonuclarin irdelenmesi

Bu calismadaki amacg barit ile Gretilen agir betonlarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerini incelemektir.
Bu calismalar yapilirken agir betonun asil kullanim alani olan radyoaktivite ydniinden gecirimsizlik
ozelligi de distnulmdstir. Agir betonlarda cimento dozajinin 350 kg/m* i gegmemesi dnerilmek-
le [11] birlikte diger bir calismada ise 350 kg/m*den fazla olmasi gerektigi belirtiimektedir, [12].
Calismada iri tanelerin karisimi bozma egilimi vardir. Bu sorunu ¢ézmek icin ise ince agrega mik-
tarinin arttirilmasi 6nerilmektedir Bu sekilde harctaki su jelini ylksek tutarak kalkan ozelliklerinin
iyilestirilmesi distinilmustir [13]. Bununla birlikte kalkan 6zelligini iyilestirmek icin ¢cimento do-
zaji arttirilirken artan rotre riski de unutulmamalidir. Ayrica hidratasyon isisi sonucu olusabilecek
catlaklar nlkleer tesislerde en istenmeyen durumdur. Olusabilecek bu catlaklardan radyoaktif si-
zinti olasiligi oldukga ylksektir. Literatiirde genellikle agir beton birim agirhgiicin 3200 ile 3700 kg/
m? civari degerlerin yeterli oldugu belirtiimektedir. Yaptigimiz calismada ise beton birim agirliklari
3266 ile 3279 kg/m? arasinda bulunmustur. Giirsoy [11] birim agirhklardaki farkliliklarin kullanilan
barit birim agirliklarinin farkli olmasindan kaynaklandigi diisiincesindedir. Bilindigi lizere agir be-
ton birim agirhginin artmasi sonucu betonun kalkan 6zelliklerinde iyilesmeler ortaya ¢ikmakta-
dir. Ancak, yapilacak kalkanin kalinhgd, radyoaktif ortamin aktifligi dikkate alinarak belirlenmelidir.
Ayni su/cimento oraninda degisik ¢cimentolar ile Gretilmis betonlarin birim agirliklari arasindaki
fark kullanilan ¢imentolarin farkli birim adirliga sahip olmalarindan kaynaklanmistir. Glrsoy ve
Can'in birim adirliklari arasinda gortlen fark ise kullanilan barit minerallerinin arasinda % 5-7 birim
agirlik farki olmasindan ileri gelmistir

Elde edilen sonuclar dayanim acisindan degerlendirildiginde; buldugumuz sonuglarin Can'in daha
once 350 kg/m? cimento dozajinda hazirlamis oldugu betonlarla elde ettigi sonuclara benzedigi,
buna karsilik Glirsoy’un 300 kg/m? ¢cimento dozaji ile elde ettigi sonuglara benzemedigi gorilmas-
tlr, [11,15]. Glrsoy’un elde ettigi basing dayanimi degerleri degisik su/cimento oranlarinda 55 ile
20 MPa arasinda olup Cani'in elde ettigi degerler ise ayni su/cimento oranlarinda 45 ile 30 MPa
arasindadir. Yaptigimiz calismada elde ettigimiz sonuglar daha ¢ok Can'in degerleri ile uyum sag-
lamaktadir. Zaten literatiire gore de agir betonlarla elde edilmis en ylksek dayanimlar 76 MPa'in
altindadir, [14].

Agir betonda 6ncelik radyoaktif gecirimsizligi saglamaktir. Bu ylizden ¢imento dozaji secilirken
once performans sonra dayanim dikkate alinmaldir. Clinkl agir beton ¢cogu yapilarda kalkan go-
revi yapmakta tastyici olarak kullaniimamaktadir.

Bu nedenle agir betonlar Gretilirken kalkan gorevini yerine getirebilmesi icin gerekli 40-45 MPa’ ik
bir basing dayanimi hedeflenmelidir. Bu basin¢ dayanimi en diisiik su/cimento oraninda ve en iyi
islenebilirlikte ylksek yogunluklu agrega ile elde edilmelidir, [13].

Su/cimento oraninin diisiik olmasi, daha ¢ok radyoaktif gecirimsizlik icin gerekli bir parametre
olup dayanim olarak bunun karsiligi 40-45 MPa'dir. Kalkan duvarin kalinliginin dustrilebilmesiicin
de bu 6zelikteki betona gereksinim duyulur,[13]. Su/¢cimento oraninin disiik olmasi ayni zamanda
yuksek dayanim, dustik siinme ve rétredir. Diisiik sinme ve rotre daha kararl, gegirimsiz, catlaksiz
ve bitin bu 6zeliklerin sonucunda ise radyoaktivite agisindan daha gecirimsiz, yani kalkan 6zeligi
yuksek bir beton demektir.

Maliyeti normal agregadan 3-4 kat daha fazla olmasina ragmen agir betonda kalkan olarak kulla-
nilabilmesi icin gerekli yogunlugu saglamasi ve sonucta beton kalinligini azaltmasi nedeniyle barit
agrega olarak tercih edilmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Calismada iki farkh tip cimento kullanilarak sekiz farkli su/cimento oraninda betonlar Gretilmis ve
bu betonlarin gerek birim agirlik ve gerekse de radyasyon gecirimsizligi icin gerekli basing daya-
nimi ve icyapi acisindan radyoaktiviteye karsi gecirimsiz olma ézeliklerini tasidigi gérilmustir. iki
farkh tip cimento kullanilarak tretilen on dort seri beton icersinde her iki cimento tipinde de 0.40
su/cimento oranindaki betonun dayanim acisindan en yiiksek degeri vermesi dikkatle degerlen-
dirilmelidir.

Yine elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, PC cimentosu ile tretilen betonlarin; gerek yiiksek
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dayanim ve birim agirlik ve gerekse de PKC ile Uretilen betonlarla ayni icyapi 6zeliklerini tasima-
sl bakimindan tercih edilmesinde fayda olacagi izlenimi edinilmistir. PKC su kullanilarak Gretilen
betonlarin ise daha distik kalkan 6zeliginin gerektigi yerlerde kullanilmasinda bir sakinca yoktur.

Elde edilen dayanimlar agisindan bakildiginda yine PC 42.5 ¢cimentosu ile 0.30 ve 0.40 su/¢cimento
oranlarinda C 40 sinifi betonlarin, 0.35, 0.45 ve 0.50 su/cimento oranlarinda ise C 35 sinifi betonla-
rin, 0.55 ve 0.60 su/cimento oranlarinda ise C 30 sinifi betonlarin uretilebildigi gorilmistir. Elde
edilen bu sonuclar barit mineralinin betonda agrega olarak kullanilmasinin betonun tasiyiciligi
acisindan da uygun oldugunu ortaya koyar niteliktedir.
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