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ONSOZ

Beton, ¢cok yaygin kullanim alani bulan bir yap1 malzemesidir. insaat sektériinde
gerek yapi tasiyici elemanlarinda gerekse yalitim gibi detay elemanlarinda degisik tiir
betonlar kullanilmaktadir. Gliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte radyasyon kaynaklari
insanlarin giinliik hayatlariin igerisine kadar girmistir. Radyasyonun ¢evreye verdigi
zararlardan korunmak i¢in agir beton kullanilmaktadir. Agir beton yogunlugu fazla olan
agregalar ile tretilmektedirler. Pirit, krom ve magnetit agir agrega iiretimi i¢in uygun

yogunluga sahip minerallerdir.

Gegmise doniik bakildiginda radyasyon kaynaklarinin sayisindaki azlik, her gegen
y1l bu kaynaklardaki artis ve bunlarin insan sagligi tizerinde olusturdugu olumsuz etkiler
bu konu iizerinde yogunlasip bir g¢alisma hazirlamamizin ilk adimi olmustur. Bu
kapsamda literatiir arastirmasi yapildi. Literatiirde radyasyon sogurmak i¢in magnetitin
harglarda ve betonlarda yaygin olarak kullanildig: goriildii. Pirit ve kromlu agregalarla
iiretilen harclarin radyasyon sogurma 6zellikleri iizerine yeteri kadar calismanin olmadigi
tespit edildi. Bu caligma ile pirit, krom ve magnetitin ¢cimento 6zelliklerini nasil etkiledigi
ve pirit, krom ve magnetitli harglarin radyasyonu nasil sogurdugu incelendi. Bu sayede
birgok veri bir araya toparlanmigtir. Calismamizda ve elde ettigimiz verilerin bundan

sonraki projelere 151k tutacagini diisiinmekteyiz.
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OZET

PIRIT, KROM VE MAGNETIT AGREGALI HARCLARIN MEKANIK VE
RADYASYON SOGURMA OZELLIKLERININ TAYiNi

Hasret YAVASI

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Doc. Dr. ilker USTABAS

Bu calismada, yapilarda siva malzemesi olarak kullanilan harglara ¢imento kiitlesinin %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda standart kum, pirit, krom ve magnetit tozu ilave edilerek prizmatik har¢
numuneler tretilmistir. Numunelerin egilme ve basing dayanimlari, hacim sabitlikleri, priz
baglama-bitis siireleri belirlenmistir. Cimento kiitlesinin %40°1 oraninda standart kum, pirit, krom
ve magnetit tozu ilave edilerek hazirlanan numunelerin ve malzemelerin saf hallerinin 122 KeV
ve 834 KeV foton enerjilerinde gama 1sin1 kullanarak kiitle sogurma 6zellikleri incelenmistir.
Caligma sonucunda, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda eklenen mineral katkilarin, egilme ve
basing dayanimi, hacim sabitligi ve priz baglama-bitis siiresinde bir olumsuzluga sebep olmadig:
gozlemlenmistir. Artan enerji seviyesi ile kiitle sogurma katsayisinin azaldigi ve magnetit tozu

igeren harglarin radyasyonu en iyi sogurdugu gozlemlenmistir.

2018, 49 sayfa

Anahtar Kelimeler: Pirit, Krom, Magnetit, Kiitle Sogurma Katsayisi, Basing Dayanimi.



ABSTRACT

THE DETERMINATION OF THE MECHANICAL AND RADIATION ABSORPTION
PROPERTIES OF MORTARS SUPPLEMENTED WITH GRANULATED PYRITE,
CHROMIUM AND MAGNETIC

Hasret YAVASI

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

In this study, prismatic mortar samples were produced by adding standard sand, pyrite, chrome
and magnetite powder at the rates of %10, %20, %30 and %40 of the cement mass to the mortars
used as plaster material in the constructions. The flexural and compressive strengths, volume
constants initial and final setting time of the samples were determined. The mass absorption
characteristics of the pure state of the samples and materials prepared by adding standard sand,
pyrite, chromium and magnetite dust at the rate of %40 of cement mass were investigated by
using gamma ray in 122 KeV and 834 KeV photon energies. As a result of the study it was
observed that mineral additions added at the rates of %10, %20, %30 and %40 did not cause any
adverse effects on the bending and compressive strenght, volume stability and initial and final
setting time. It was observed that increasing energy level and mass absorption coefficient decrease

and the mortars containing magnetite dust absorbs the radiation best.

2018, 49 pages
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gelisen teknolojiyle birlikte radyoaktif cihazlar, endiistri, bilimsel arastirma yapan
yerler, tarim, tip gibi birgok sektorde kullanilmaktadir (Oto vd., 2016). Radyoaktif
cihazlarin kullanildig1 binalarda cihazin bulundugu boliimler kursun levhalarla veya agir
betonlarla ¢evrilmekte ve radyasyon 1sminin etrafina zarar vermesi Onlenmeye
calisilmaktadir. Betonun radyasyon sogurmasini artirmak i¢in birim hacim agirligir 2600
kg/m*ten biiyiik olan betonlar kullanmilmaktadir. Agir beton ismiyle adlandirilan bu
betonlar radyasyon sogurma agisindan uygun bir yap1 malzemesidir fakat agir betonlar
yap1 tastyict elemanlarina daha fazla yiikiin etkimesine neden olmaktadir. Ozellikle
depreme maruz yapilarda yapi agirligimmin fazla olmasi istenmeyen bir durumdur. Agir
beton kullanilarak radyasyondan koruyuculuk yaninda yapilarda kullanilan sivalarin
yogunlugu artirilaraktan radyasyondan korunmada sivalardan yararlanilabilir. Sivalarin
radyasyondan koruyuculugu betonlar kadar olmayacaktir ancak yaklasik 2 ile 4 cm
kalinliginda yapilan bir sivanin yogunlugunun fazla olmasi beton kalinliginin

azaltilmasina katki saglayacaktir.

Sivalar, yapilarda kullanim alani bulan ¢imento baglayicili kompozitler arasinda
yer alirlar. Tastyic1 yap1 elemanlarinin korunmasinda, piiriizlii ylizeylerin diizeltilmesiyle
gorliiniimii giizel yiizeylerin elde edilmesinde, 1s1 yalitiminda ve benzeri uygulamalarda
stvalardan yararlanilmaktadir. Siva yapiminda ¢imento, su ve ince agrega karigimindan

olusan harg¢lar kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma gergevesinde standart kuma standart kum tozu, pirit tozu, krom tozu ve
magnetit tozu ilave edilerek har¢ numuneler tiretilmistir. Yapilarda siva malzemesi olarak
kullanilan bu harglarin egilme ve basing dayanimlari Ol¢iilmiistiir. Harg tiretiminde
kullanilan ¢imentoya pirit, krom ve magnetit tozu ilave edilerek elde edilen numunelerin
egilme ve basing dayamimlari, hacim sabitlikleri, priz baslama-bitis siireleri tespit
edilmistir. Toz haline getirilerek peletlere basilan har¢ numunelerde gama 111 kullanarak

122 ve 834 keV foton enerjilerinde kiitle sogurma 6zellikleri incelenmistir.



1.2.  Literatiir Ozeti

Pirit farkli kayag tiirleriyle atik iiriin olarak a¢iga ¢iktigindan literatiirde 6zellikle
¢imentoda kullanimina dair bilgiler bulunmaktadir (Guo vd., 2016; Alp vd., 2009).
Guo vd., (2016) yaptiklar1 arastirmada pirit igeren kaolin atigini ¢imentoda puzolan
olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Guo vd. (2016) kaolin pirit atigin1 700 ile 900
°C’de 1sitip kaolinin metakaoline doniismesini saglamiglardir. Piritli metakaolinin
puzolanik aktivite indeksinin %122’ye ¢iktigini, %20 metakaolin pirit karisiminin harg
numune dayanimimi 53 MPa’dan 63 MPa’ya yiikselttigini tespit etmislerdir. Piritin
¢imentoda veya harglarda herhangi bir olumsuz etkisine rastlamamislardir. Pirit (FeS>)
icerisinde siilfiir ihtiva etmesinden dolay: siilfiirik asit iiretiminde kullanilmaktadir.
Alp vd., (2009) yaptiklar1 ¢alismada atik pirit clirufunu klinker ve algitas: ile 6giiterek
pirit cliruflu ¢imentolar iiretmislerdir. Ayni klinkeri kullanarak CEM 142,5 R ¢imentosu
ve demir oksitli iki farkli tip ¢imento daha iiretmislerdir. Urettikleri bu ii¢ farkl
cimentonun 6zelliklerini kiyasladilar. Pirit ciirufu igeren ¢imentolarin 2 ve 7 giinliik harg
dayanimlar1 CEM 1 42,5 R smifi ¢cimentoya gore daha yiiksek, 28 giinliik dayanimlarinin
ise CEM 142,5R ¢imentosuna esit olduklarini tespit etmislerdir. Alp vd., (2009) yaptiklari
caligmalarda pirit clirufunun ¢imento 6zellikleri tizerinde herhangi olumsuz bir etkisine

rastlamamiglardir.

Yapilan calismalarda krom oksit kullanarak iirettigi harglarin yiizey asinma
direncini incelemistir. %98 safliginda Cr2O3 ‘i kiregtasi filleri ile birlikte kullandi. Krom
oksit ve kiregtast filleri miktarina gore harglarin egilme dayanimi ve yiizey asinma

direncinin artirdigini tespit etmistir (Colak, 2008)

Trezza ve Scian (2007) yaptiklar1 arastirmada, kromun hidratasyon reaksiyonlarina
cok kolay girdigini, belit’in (C2S) reaksiyonunu etkiledigini, reaksiyonlarda kalsiyumun
yerine kromun ¢ok kolay ge¢ebildigi, ¢gimentonun priz baglama ve bitis siirelerini uzattigi,
Cr-C-S- H ve Na-Cr-Aft seklinde Cr’un hidratasyon reaksiyonlarinda yer aldigin
belirtmislerdir. Trezza ve Scian (2007), yaptiklari ¢alismada miligram diizeyinde klinkere
krom ilave edip elde ettikleri ¢imentolarin basing dayanimlarini hesaplamislardir. Bu
basing dayanimlarinin 7 ve 14 giinliik basing dayanimlarinda standart numuneye gore

daha az ancak 28 giinlik basing dayanimlarma esit oldugunu bulmuglardir.
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Trezza ve Scian (2007) 1kg klinkere 398 miligram kadar krom ilave etmesi 28 giinliik
basing dayanimlarinda belirgin bir fark meydana getirmedigini, ¢imentoda % 0,6
oraninda krom bulunmasi harg¢larin bosluk dagilimi ve mukavemeti agisindan en uygun

degeri verdigini belirtmislerdir.

Literatiirde radyoaktif 1simalardan korunmak i¢in zirhlama malzemesi olarak
magnetit agregali betonlara yaygin olarak rastlanmaktadir (Sharifi vd., 2013). Yapmis
olduklar1 ¢calismada normal agregali, serpantin, barit ve magnetit agregali betonlarda 511,
662 ve 1332 keV enerjiye sahip kaynaklarla radyasyon sogurma degerlerini lgmiislerdir.

En iyi kiitle sogurma katsayisina magnetitli betonlarda rastlamislardir (Sharifi vd., 2013).

Guo vd., (2016) elektromagnetik kalkanlama igin magnetit (Fe3O4) ile SiO2’li nano
parcaciklari kullandilar. FesOs yiiksek dogurma ve diisiik maliyeti sayesinde
elektromanyetik kalkanlama performans: yiiksek malzemedir (Singh vd., 2013;
Chaudhuri and Paria, 2012). Magnetit betonda veya diger malzemelerin igine katilarak
elektromanyetik kalkanlama 6zelligi yiiksek malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir.
Yapilan literatiir aragtirmasinda beton ve harglarda pirit, krom ve magnetit kullanimina

dair olumsuz bir bulguya rastlanmamustir.

Gokee vd., (2018) barit ilaveli agir betonlara mineral katkilar katarak tirettikleri
betonlarda sezyum ve kobalt kaynaklarini kullanarak gama 151n1 sogurma katsayisini
hesaplamiglardir. Gokge ve digerleri barit katkili agir betonlarda 662 keV enerji
seviyesinde kiitle sogurma katsayisin1 0,07871-0,07996 cm?/g, 1332 keV enerji
seviyesinde 0,05274-0,05478 cm?/g araliginda oldugunu belirtmislerdir.

Shams vd., (2018) hematit ve barit agregali agir betonlarda 1173 ve 1332 keV iki
enerji seviyesinde radyasyon sogurmasini ¢alismiglardir. En fazla radyasyon soguran agir
betonun yogunlugu en fazla olan hematitli betonlar oldugunu tespit etmislerdir. Shams
vd., (2018) 1332 keV’taki hematitli betonlarda lineer sogurma katsayisii 0,18 ut, 1173

keV’taki lineer sogurma katsaymi 0,19 p! civarlarinda hesaplanmistir.



662, 1173, ve 1332 keV enerji seviyelerinde baritli agir betonlarda radyasyon
sogurma Ozellikleri incelemistir. 663 keV enerji seviyesinde baritli betonlarin lineer
sogurma katsayisini 0,1381 ile 0,1408 ptaraliginda hesapladi ve baritli betonlarla normal

betonlara gore daha fazla radyasyon soguruldugunu belirlenmistir (Akkurt, 2010).

Yilmaz vd., (2011) gama ve nétron 1sinlarina karst mineral katkili harglarla
zirhlama yapmak i¢in radyasyon sogurma o&zelliklerini calistt ve 662 keV enerji
seviyesinde lineer sogurma katsayisin1 0,184 ile 0,1870 plaraliginda oldugunu tespit

etmistirler.

1.3. Radyasyon

Dogada bulunan elementlerin bir kismi kararli iken bir kismi ise kararsizdir.
Kararsiz olanlar her zaman kararli hale gegmek isterler. Kararli hale gegerken ¢ekirdegin
parcacik ya da dalga olarak yaydigi enerjiye “radyasyon” denir. Goriinen 151k, radyo
dalgalari, mikro dalgalar, kizil 6tesi, mor Otesi, X 1sinlari, gama 1sinlari, alfa ve beta

parcgaciklari ve kozmik 1sinlar radyasyona ornek olarak verilebilir (Glinoglu, 2012).

Radyasyonlar, 151k hizina esit hiza sahiptirler. Gegtikleri tiim ortamlara enerji
verirler. Dalga boylari ile ters enerji frekanslar ile dogru orantilidir. Boslukta diiz bir
¢izgi boyunca yayilim yaparlar. Maddeyi gecerken enerjileri azalir (Emilme olur).
Radyasyonlar uzun mesafede etkili olabilir. Radyoaktifisinlar herhangi bir canli yapiyla
karsilasirsa onun yapisina zarar verir. Radyoaktif iginlar yumusak dokulardan gegerken
kemik gibi sert cisimlerden gegemezler. Radyoaktif isinlar karanlikta rontgen filmindeki
gibi etki ederler. Radyoaktivite kontrol altinda tutulamayan bir olaydir. Yavasglatilamaz,

durdurulamaz ve radyoaktif madde bitinceye kadar siirer (Erdogan Giines, 2014)



1.3.1. Elektromanyetik Spektrum

Dalganin herhangi bir noktasindan, diger dalganin ayni noktasina kadar olan
uzakligina dalga boyu denir. Dalgalarin saniyede kag kez tekrarlandigi dlgiilerek frekansi
bulunur (URL-1, 2017). Isigin renklerinin dalga boylarina gore dizilisi anlaminda
kullanilan spektrum, en genel manada, pargacik ve fotonlarin enerjilerine, frekanslarina,
dalga boylarina veya sacilma agilarina gore siddet dagilimlarinin olusturdugu desenler
olarak tanimlanir (Kuloglu, 2014). Sekil 1’de elektromanyetik spektrum goriilmektedir
(Ertas, 2014).

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrum (Ertas, 2014).

1.3.2. Radyasyon Cesitleri ve Malzemelere Gore Giricilikleri

Alfa, beta, gama ve notron 1sinlart radyasyon cesitlerini olusturmaktadir. Bu
1s1nlarin malzeme cesitlerine gore giricilikleri farkliliklar gostermektedir. Radyasyonlarin
madde icerisine giricilik kabiliyetleri karsilastirildiginda en tehlikeli radyasyon tiirlerinin

gama ve nétronlar oldugu ortaya ¢ikar. Ciinkii nétronlar yiiksiiz, gama 1sinlar1 ise hem



yiiksliz hem de kiitlesizdir. Sekil 2’de farkli radyasyon tiirlerinin farkli materyallerdeki
giriciligi gosterilmistir (Tiiystiz, 2004).
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Sekil 2. Farkli radyasyon tiirlerinin malzemelere gore giricilikleri (Tiiystiz, 2004).

1.3.3. Gama Isinlar

Atomun ¢ekirdegi gama 1ginlarinin kaynagidir. Bu 1sinlar atom ¢ekirdeginin enerji
seviyelerindeki farkliliklarindan olusurlar. Radyoaktif bir c¢ekirdek alfa veya beta
isimasindan sonra ¢ogu zaman kararli halde kalmayabilir. Bir baska deyisle, radyoaktif
parcalanmadan sonra geride kalan gekirdek uyarilmis olarak kalabilir. Bu gekirdek,
olustuktan ¢ok kisa bir zaman sonra bir veya birka¢ gama 1sin1 yayilayarak iizerindeki
fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir. Cekirdek ne kadar yiiksek enerji seviyesinde
uyarilmis olarak kalmissa, ¢ikacak gama isinlar1 o kadar yiiksek enerjili olacaklardir
(Damla, 2009).

Gama 1sinlarmin dalga boylar1 1071% m ile 107'* m arasindadir. Bu 1sinlar yiiksek
derecede giricilik dzelligine sahiptirler. Bu nedenle canli doku ile karsilastiklarinda ciddi
zarara neden olurlar. Gama isinlar1 maddeyle girdiklerinde degisik sekillerde atomla
etkilesebilirler. Bunlar fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur. Ug
durumun tiimiinde serbest elektronlar iiretilir ve bu elektronlar madde iginde yollari
tizerinde yavaslatildigindan elektron-iyon veya elektron-delik ciftleri olusturur. Birgok
foton detektoriinde ya bir fotonun gegisini de dekte etmede ya da yiikli pargacigin
miktarmi1 6lgmeyle onun enerjisini tayin etmede bu yiiklii pargaciklar kullanilir

(Damla, 2009).



1.3.4. Radyoizotop Kaynaklar

X-1s51mn1 analizinde genellikle radyoizotop kaynaklar kullanilir. Radyoizotop
kaynaklar, X-1s1m1 spektrometrik uygulamalarinda dort temel ozellikleri ile karakterize

edilebilirler.

e Radyoaktif bozunma ve yayimlanan radyasyonun tipi
(o, B, y yayimlama, K veya L elektronu yakalama)

e Yayimlanan radyasyonun enerjisi

e Kaynak aktivitesi

e Kaynagin yari-omru

Radyoaktif bozunma, radyoaktif o6zellie sahip olan atomlarin kararsiz olan
cekirdeklerinin pargalanmasiyla yeni bir ¢ekirdek olusmasi ve atom g¢ekirdeklerindeki bu

degisiklikler sonucu radyasyon yayimlanmasi olayidir.

Kararsiz bir atom, kararli hale gelinceye kadar bir seri doniisiime ugrar ve boylece
meydana gelen seriye bozunma zinciri denir. Bu bozunma esnasinda disar1 radyoaktif
pargaciklar (o, B) ve y-1s1n1 yaymlanir. Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin
parcalanmasi ile orantilidir. Bir kaynagin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayis1 olarak
tanimlanir ve bu Becquerel olarak isimlendirilir. Becquerel (Bqg) yerine Sl birim
sisteminde Curie (Ci) kullanilir. Bir Curie 3,7x10'°Bq’dir (Y1lmaz, 2011).

1.3.5. Sogurma
Enerjiye sahip isinlar herhangi bir maddeyle etkilestiginde, bu 1sinlarin bir miktar

maddenin diger kismina gecerken bir miktar1 da sogurulur. Bu olay, 1sinlarin maddedeki

atomlarla etkilesmesi ile gerceklesmektedir.



1.3.6. Kiitle Sogurma Katsayisi

Kiitle sogurma katsayisinin degeri, sogurucu materyalin fiziksel 6zelligine bagh
olmadigindan dolay1 lineer sogurma katsayisindan ¢ok daha dnemlidir. Kiitle sogurma
katsayis1 direkt olarak sogurucu materyalin yapisini yansitir. Bu nedenle; lineer sogurma

katsayisindansa kiitle sogurma katsayisini 6l¢gmek ¢ok daha uygundur (Yilmaz, 2011).
Kiitle sogurma Katsayisi;
IZIOe-(u/p)p.x (1)
Burada;
p: soguran maddenin yogunlugunu,
x: kalinligini ifade etmektedir.
1.3.7. Radyasyondan Korunma Yoéntemleri
Insanlar giinliik hayatta herhangi bir radyasyon kaynaginin yaydig1 enerjiye siirekli
maruz kalmaktadirlar. Maruz kalinan radyasyon dozu izin verilen seviyelerin altinda veya
olabildigi kadar diisiik tutulmalidir. Radyasyonun zararl etkilerinde korunmanin {i¢ temel
yolu zaman, mesafe ve zirhlama kurali olarak siralanmaktadir. Bunlar Sekil 3’te

sembolize edilmistir. Radyasyondan en iyi korunma yontemi Sekil 3°teki {i¢ kuralin ayni

anda uygulanabilmesidir (Giinoglu, 2012).

-

-
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Sekil 3. Radyasyondan korunma yontemleri.
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Zirhlama, radyasyonun etkilerini yok etmek veya en aza indirmek icin radyasyon
kaynag1 ile radyasyondan korunmasi amaclanan sistem arasina engel koymaktir.
Zirhlamanin temel amaci; radyasyon isinlarinin zirh malzemesinin atomlar1 ile
etkileserek, enerjilerinin tamamini veya bir miktarin1 sogurmaktir. Bu amagla
kullanilacak zirhlama malzemesinin se¢iminde radyasyon isinlarinin tiirii ve enerjisi
onemlidir. Ciinkii niikleer radyasyonlarin maddeyle etkilesme mekanizmalar1 sahip

olduklar yiike, kiitleye ve enerjilerine bagl olarak degisiklik gostermektedir.

1.4. Kullanilan Malzemeler

1.4.1. Krom Cevheri ve Ozellikleri

Ulkemizde, Amerika’daki Maryland yataklarinin tiikkenmesini takiben Amerikali
Jeolog Laurance Smith tarafindan (Bursa Harmancik bdlgesinde) yiiksek tenorlii krom
yataklarinin bulunmasiyla 1850°1i yillarda krom madenciligi baglamistir. Krom, parlak
celik gri renginde sert bir metaldir. Krom cevheri Sekil 4’te goriilmektedir. Kimyasal
etkenlerle asimnmaz, ozellikle havada oksitlenmez ve parlakligimi korur. Yiiksek
sicakliklarda oksijen ve klorda yanabilir. Hidroklorik asit igerisinde erir. Krom dogada en
cok bilesik halde bulunur. Krom yerkabugun dogal bilesenlerinden olup 200 ppm’lik bir
dagilima sahiptir (Serter, 1998). Krom cevherinin 6zellikleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Krom Cevherinin Ozellikleri.

Parametre Ozellik

Sembol Cr

Atom Numarasi 24

Atom Agirlig 51,996

Atom Cap1 1,18 A°

Elastisite Modiilii 19.000 kg/mm?

Ergime Noktas1 1.857+20°C

Kaynama Noktas1 2.672°C

Ozgiil Agirh 7,18-7,20 gr/cm? (20 °C'de)
Ozgiil Is1 0.108 cal/gr




Sekil 4. Krom cevheri 6rnegi.

1.4.2. Pirit Cevheri ve Ozellikleri

Prit diinyada en ¢ok bulunan ve degisik ¢evrelerde goriilen minerallerdendir. Sicak
kayalarin sularla temas etmesi ile ortaya ¢ikan kayalarda daha sik bulunur. Sekil 5’te pirit
cevheri goriilmektedir. Bu kayalar yer ilimciler tarafindan hidrotermal olarak adlandirilir.
En zengin yataklar1 baslica; Ispanya, Norveg, Isveg, Almanya, Fransa, Dogu Alpler ve
Slovakya’da bulunur. Tiirkiye’de baslica Kastamonu iline bagli Kiire dolaylarindan
¢ikariimaktadir. Ulkemizdeki en verimli pirit yataklar1 Karadeniz ve Dogu Anadolu
bolgesindedir. Bu yataklarin biiyiik bir kismu bakir igerir. Tiirkiye’de baslica Pirit
yataklari; Artvin, Rize, Trabzon, Giresun, Elazig ve Siirt illerindedir. Yalniz Artvin
ilindeki bakirli pirit mineralinin goriiniir rezervi yaklasik 53 milyon tondur. Tablo 2’de

pirit cevherinin 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 2. Pirit cevherinin ozellikleri.

Parametre Ozellik

Grubu Siilfuirik

Kristallik Sistemi  Kiibik

Alisk Kiibik, Pritohedra,oktahedra,yada bu formlarin kombinasyonlari
Kimyasal Formiili ~ FeS;

Sertlik 6,5

Yogunluk 5 gr/cm?

Boliiniim Yok

Kirllma Konkav

Renk Sar1

Cizgi Siyah/Yesilimsi Siyah
Parlaklik Metalik

Isiurhik Yok

Sekil 5. Pirit cevheri 6rnegi.
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1.4.3. Magnetit Cevheri ve Ozellikleri

Magnetit, kimyasal formiili Fe3Os olan, Fe+2 ve Fe+3 iyonlarini birlikte igeren
ferromanyetik bir mineraldir. % 72 demir, % 28 oksijen igeren bu cevher manyetik
ozellikleri ile diger demir cevherlerinden ayrilir. 570 C° civarinda bu manyetik 6zelligi
kaybolur, FeO.Fe203 olarak da gosterilebilir. Yiiksek oranda demir igermesi ve indirgeme
isleminin kolay olmasi en 6nemli 6zellikleridir. Magnetit nem ve oksijen 35 sayesinde
kolayca oksitlenir (Asil, 2007). Demir siyah renginde, yagli metal parlakliginda, porselen
iizerinde siyah ¢izgi birakan, gevrek yapili, gliglii manyetik 6zellige sahip, elektrigi cok
iyi ileten bir mineraldir. Magnetit cevheri Sekil 6’da goriilmektedir. Sertligi 5,5 ve
yogunlugu 4,9-5,2 g/cme arasindadir. Oksitleyici alevde manyetik 6zelligini kaybederek
spekiilarite’ ye doniisiir. Manyetit yiiksek sicakliklarda olusur ve tipik yiliksek sicaklik
minerali olarak kabul edilir. Magma kayalarinda yaygin olarak bulunur (Cosar, 2006).

Sekil 6. Magnetit cevheri 6rnegi (Artig, 2016).
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15. Harclar ve Sivalar

Harg, ¢imento, ince agrega ve suyun belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen
bir yapt malzemesidir. Harglar, yapilarda tesviye islerinde ve siva islerinde
kullanilmaktadir. Sivalar, yapi elemanlarin1 dis etkilere karst korumak, dayanimini
artirmak, diizglin yiizey elde etmek, gilizel goriinim saglamak ve boyaya hazir hale
getirmek i¢in kullanilir. Sivalar i¢ ve dis sivalar olmak iizere iki ana kisimda incelenebilir.
Yapilarda kullanilan kaba ve ince sivalar ¢imentolu harglardir. Bu harglarin tiretimi
degisiklik gdstermesine ragmen iiretimde kullanilan maddeler yaklasik oran olarak ince
agrega 3, ¢imento 1, su %2 oraninda katilmaktadir. Bu oranlar TS EN 196-1’¢ gore iiretilen
harglarda kullanilan oranlardir. Karisimda kullanilan ¢imento orani harcin dayanim ve
priz alma siiresi gibi bircok 6zelligini etkilemektedir. Diiz sivalar, hazir siva, perlitli siva,
alc1 s1va, suni tag (mozaik) siva, dogal tas (edelputz) siva, piiskiirtme siva, bagdadi siva,

serpme s1va isminde siva ¢esitleri mevcuttur.

1.6. Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Portland ¢imentosu, 6giitiilmiis kalker ve kil karisiminin pisirilmesi ile ortaya ¢ikan
klinkerin ¢ok az miktarda algitasi ile 6giitiilmesi sonunda elde edilen hidrolik baglayicidir
(Erdogan, 2003).

Portland ¢imentosunun baslica oksitleri kire¢ (CaO), silika(SiO2), aliimin (Al1203)
ve demir oksittir (Fe203). Bu bilesenler doner firinda yiiksek sicaklikta (1350-1450 °C)
pisirildiginde kendi aralarinda birleserek daha kompleks iiriinler meydana getirirler.
Karma oksit ad1 verilen ve ¢imentonun bir¢cok 6zelligini belirleyen bu bilesenlerden en
onemlileri; trikalsiyum silikat (C3S), dikalsiyum silikat (C2S), trikalsiyum aliiminat (C3A)
ve tetrakalsiyum aliiminoferrittir (C4AF). Tipik bir portland ¢imentosu klinkeri agirlikga
% 45-65 C3S, % 15-30 CS, % 6-12 C3A ve % 6-8 C4AF icerir (Baradan vd.,2010). Ancak
kalsiyum silikatlar az miktarda safsizliklar da igerebilir. Safsizlik iceren C3S alite, C,S
ise belit olarak adlandirilir. Karma oksitlerin hidratasyon hizlar1 birbirinden oldukca
farklidir. C3A ve C4AF biiyiik oranda ilk giinlerde hidrate olurken, C3S’nin hidratasyonu
C2S’ye kiyasla oldukg¢a hizlidir (Baradan vd., 2010).
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Cimentodaki silikatlarin su ile reaksiyonu sonucu C3SzHs (Tobermorit jeli) ve CH
(Kalsiyum Hidroksit) olusur. Tobermorit jeli ¢imento hamuruna ve betona baglayicilik
0zelligini kazandiran iirtiindiir. CH nin baglayicilik 6zelligi olmayan kararsiz yapidaki bir
iirlindiir. Cimento hamurunun dayanimi C3S ve C,S ana bilesenlerinin hidratasyonu ile
ortaya ¢ikan C-S-H jelinin miktarina baghdir. Hidratasyon olay1 devam ettikge C-S-H
jellerinin olusumu artar. Bdylelikle ¢imento hamurunun dayanimi da artar

(Erdogan, 2003).

C3A ve su arasindaki reaksiyonlar cok hizli gelisen ve kalsiyum alimiino hidratlarin

olusumuna yol agan reaksiyonlardir.

2C3 A+21 H—>C4AH13+C2AH8 (2)

Yukaridaki kalsiyum aliimino hidratlar kararli degildir ve kisa siire sonra kararl
formdaki kiibik hidrogarnet (C3AHs) yapisina doniismektedir. C3A ile su arasindaki
reaksiyonlar hizli gelismeleri yaninda biiyiik miktarda 1s1 agiga ¢ikaran reaksiyonlardir.
Bu durum ¢imentonun ani prizine yol acar. Cimento hamurunun ani prizini 6nlemek i¢in
¢imento {iretimi sirasinda klinkere bir miktar (%3-%6) alcitasi (CSH,) katilir ve iki
malzeme birlikte 6giitiiliir. Cimento yapisindaki C3A, algitas ve su ile birlikte reaksiyona
girerek ¢gimentonun prizini yavaglatir. C3A, su ve alcitas1 arasinda asagidaki reaksiyonlar

meydana gelir.

C;A+CSH,+10H—C4ASH;, (3)

C;A+3CSH,+26H—C¢AS;H;5 4)
Yukaridaki ifadelerden de goriildiigii gibi CsA, su ve algitasinin reaksiyonu sonucu

C4ASH,, ve C4AS;H;, iiriinleri meydana gelmektedir. C4ASH;, (kalsiyum-alumino-

monosiilfohidrat) olusmasi ¢imento hamurunda bir miktar hacim artisina sebep

olmaktadir. Fazla siilfatin bulundugu ortamlarda C4ASH;, CcAS;Hs,’ya doniisiir.

C4ASH,,+CSH,+16H—C4AS;H3, (5)
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C¢AS;Hj3, calsiyum-alumino-trisiilfohidrat, Candlot tuzu veya daha ¢ok bilinen
ismiyle etrenjit olarak bilinir. Hekzagonal kesitli ve ¢ubuk sekilli etrenjit Kristalleri
oldukca kararlidir ve ¢imento hamurunda fazla miktarda hacim artis1 meydana getirir.

Cimento igerisinde ne miktarda etrenjit olusacagi ortamdaki siilfat miktarina baghdir.

CsAF ana bileseninin hidratasyonu CsA’nin hidratasyon mekanizmasina
benzemektedir. C3A’nin yapisinda bulunan bir kisim aliiminanin yerini demir oksit
almaktadir. Ortaya c¢ikan kalsiyum-aliimino-siilfohidrat iiriinleri C,(A,F)SH;, Ve
C4(A,F)S;H3, bilesimine sahip olmaktadirlar. Bu iiriinlerin yani1 sira bir miktar (A,F)Hs
meydana gelmektedir. Ortamdaki demir oksidin fazlalagmasi reaksiyonun yavaglamasina

yol agmaktadir (Erdogan, 2003).

Cimento iiretiminde al¢itasi kullanilmadigi veya gereginden az kullanildigi takdirde
C4AF ana bileseninin gosterecegi hidratasyon C3A’ninki kadar siddetli olmasa bile
olduk¢a hizlidir ve aciga biiyilkk miktarda 1s1 ¢ikaran tiirdendir. Ani prize yol
acabilmektedir. C3A orani diisiik C4AF orani yiiksek olan ¢imentolarla yapilan betonlarin

stilfat etkisine olduk¢a dayanikli oldugu bilinir (Erdogan, 2003).
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1.  Harc¢ Numunelerinin Hazirlanmas

Bu calismada, yapilarda siva malzemesi olarak kullanilan harglara ¢esitli oranlarda
pirit, krom ve magnetit ekleyerek hazirlanan harglarda mekanik ve radyasyon sogurma
ozellikleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda Bayburt ilinin Kop ilgesindeki krom
madeninden krom igeren kayaglar, Artvin ilinin Murgul ve Bayburt ilinin Kop ilgesindeki
bakir madeninden pirit igeren kayaclar ve Trabzon ilinin Arakli ilgesinden magnetit i¢eren
kayaglar temin edilmistir. Bu kayaglar ¢eneli kiricilarda kirilmistir. Kullanilan kayragkar ve
standart kum Sekil 7°de goriilmektedir. No 200 eleginden gegen malzemeden pirit, krom ve
magnetit tozu alinarak standart kuma katilarak TS EN 196-1’¢ gore 40x40x160 mm

ebatlarina sahip har¢ numuneler hazirlanmigtir.

MAGNETIT

STANDART KUM

Sekil 7. Kullanilan pirit, krom, magnetit kayaglari ve standart kum.

16



Calisma kapsaminda Sekil 8’de goriilen pirit, kKrom ve magnetitli kayaglar ¢eneli
kiricidda kirma islemi uygulandiktan sonra sarsma cihazinda 200 mikron elekten

elenmislerdir.

SARSMA TABLASI

200 MIKRON ELEK ‘ KIRILMIS VE ELENMIS MALZEME E

Sekil 8. Pirit, krom ve magnetit kayaglarinin geneli kiricida kirtlip 200 nolu elekten
elenmis agrega goriintiisii

Calismada kullanilan CEM | 42,5 R tipi ¢imento, pirit, krom, magnetit ve CEN
standart kumunun kimyasal bilesimi Tablo 3’te goriilmektedir. Tablo 3’teki kimyasal
bilesimi goriilen maddelerin analizleri ACME Analitik Laboratuvari’nda (Kanada)

yaptirilmustir.
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Tablo 3. Cimento, prit, krom, magnetit ve CEN standart kumun kimyasal bilegimi.

Kimyasal Bilesim Oranlar1 (%)

Cimento  Krom Magnetit  Pirit Standart kum
Al203 5,24 7,15 1,76 3,11 12,5
BaO 0,06 0 0,02 0,024 0,05
CaO 61,2 0,5 20,5 0,385 0,9
Cr203 0,021 35,8 0,082 0,23 0,01
Fe203 3,66 16,9 35,8 12,87 3,18
K20 1,06 0,01 0,02 0,84 1,23
MgO 1,05 23 2,17 0,46 0,98
MnO 0,17 0,19 1,05 0,016 0,08
Na2O 0,4 0 0,21 0,049 459
P20s 0,131 0,001 0,23 0,018 0,063
SO3 3,36 0,06 0,24 17,28 0,04
SiO2 19,6 10,9 31,8 56,9 74,7
TiO: 0,16 0,1 0,04 0,074 0,31
V205 0,061 0,083 0,006 0,005 0,005
ZnO 0,007 0,066 0,954 0,02 0,002
ZrO» 0,06 0 0 0,02 0,03
Kizdirma kaybi 3,8 51 52 6,72 1
Toplam 100,54 99,86 100,02 99,021 99,62
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Sekil 9°da malzemelerin saf hallerinin ve har¢ numunelerinin yogunluklari

goriilmektedir.

NUMUNE YOGUNLUKLARI
N 3
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Sekil 9. Numune yogunluklari.

Sekil 10°da pirit, krom, magnetit ve standart kum tozuna ait graniilometri egirisi

goriilmektedir.
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Sekil 10. Standart kum tozu, magnetit tozu, pirit tozu, krom tozu elek analizi.
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Tablo 4’te har¢ numuneye katilan malzeme miktarlar1 gorilmektedir. TS EN 196-
1’e gore iiretilen har¢ numunelere ¢imento kiitlesinin %10, % 20, %30 ve % 40 oraninda
ilave olarak pirit, krom, magnetit ve CEN standart kumu tozu katilmistir. Tablo 4’teki
malzemelerle TS EN 196-1°e gore 40x40x160 mm’lik ebatlarda prizmatik harg

numuneler iiretilmistir (Sekil 11).

Tablo 4. Har¢ numunelere katilan malzeme miktarlari (gram).

Numune ismi Cimento Su  Standart Standart Krom Magnetit Pirit
kum kum tozu
Standart numune 450 225 1350 0 0 0 0
Standart-%10 450 225 1350 45 0 0 0
Standart-%20 450 225 1350 90 0 0 0
Standart-%30 450 225 1350 135 0 0 0
Standart-%40 450 225 1350 180 0 0 0
Krom-%10 450 225 1350 0 45 0 0
Krom-%20 450 225 1350 0 90 0 0
Krom-%30 450 225 1350 0 135 0 0
Krom-%40 450 225 1350 0 180 0 0
Magnetit-%210 450 225 1350 0 0 45 0
Magnetit-%20 450 225 1350 0 0 90 0
Magnetit-%30 450 225 1350 0 0 135 0
Magnetit-%40 450 225 1350 0 0 180 0
Pirit-%10 450 225 1350 0 0 0 45
Pirit-%20 450 225 1350 0 0 0 90
Pirit-%30 450 225 1350 0 0 0 135
Pirit-%40 450 225 1350 0 0 0 180
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T

PRIZMATIK BOS KALIP PRIZMATIK DOLU KALIP

Sekil 11. 40x40x160 mm’lik ebadinda prizmatik har¢ numuneleri.

Sekil 11°de goriilen har¢ numuneler Sekil 12°de goriilen iklimlendirme kabininde
24 saat tutulduktan sonra kalibindan ¢ikarildi ve kiir havuzuna konuldu. Har¢ numunelere

2, 7 ve 28 giinliik egilme ve basing testleri uygulandi.
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CIMENTO EGILME - BASING PRESI

Sekil 12. Elde edilen numunelere uygulanan islem agamalart.

2.2. Kiitle Sogurma Katsayis1 Tayini

450 gr ¢cimento, 225 gr su, 1350 gr standart kum ve ¢imentonun %40 oranlarinda
standart kum, pirit, krom ve magnetit tozu eklenerek 40x40x160 mm ebatlarinda
numuneler TS EN 196-1 standartlarinda prizmatik sekilde hazirlandiktan sonra her
numuneden ayri1 parcalar kesilmistir. Bu pargalar halkali ogiitiiciilerde toz haline

getirilmistir.
Uretilen beton numunelerden kesilen beton parcalar1 ve beton karisiminda

kullanilan saf malzemeler Sekil 13’te goriilen halkal 6giitiiciide 6giitiilerek toz haline
getirildi.
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Hazirlanan numunelerin tozlar1 hidrolik baski makinesinde 40 mm ¢apindaki

pelletlere basilmistir (Sekil 14).

Sekil 14. Pelletlere basilmis numune 6rnekleri.
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Malzemelerin kiitle sogurma katsayilarini belirlemeye yonelik deneysel calismalar,
%25’lik bagil verime ve 1,33 MeV’de 1,70 keV’lik ayirma giiciine sahip ORTEC marka
GEM25P4-76 model HPGe yariiletken gama dedektorii kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deneysel caligmalar icin Sekil 15’te gosterilen dar 1s1n geometrisi (narrow beam

geometry) olusturuldu.

i

Sekil 15. Kiitle sogurma katsayilarinin l¢timiinde kullanilan dar 151n geometrisi.

Deney geometrisinde, numune ve kaynak degistirme esnasinda meydana
gelebilecek geometrik etkileri ortadan kaldirmak icin birbirinden bagimsiz pencereler
birakilmistir. Kiitle sogurma katsayilar1 122 — 834 keV araligindaki iki farkli enerji degeri
icin Olciildii. Bu enerji degerleri Tablo 5’te gosterilen radyoaktif nokta kaynaklar
kullanilarak elde edildi. Kararli hale doniisiimleri sirasinda radyoizotoplarin bir¢ok farkl
enerjiye sahip gama 1sinlar1 yayinladigi bilinmektedir. Dolayisiyla Tablo 5’te belirtilen
gama 1smlarinin se¢iminde, yaymlanma olasiliklart ve c¢aligma araligindaki enerji

dagilimimin homojenligi dikkate alind1.
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Tablo 5. Radyoaktif nokta kaynaklar.

Cekirdek Enerjisi (keV)  Olasiligi (%) Yari 6mrii  Aktivitesi Cekirdek
Co 122,0 85,51 271,80 giin 387,40 kBq Fe
81,0 32,90 10,54yl 360,60 kBq
54Cr
*Mn 834,8 99,97 312,13 giin 351,40 kBq i
e

Malzemelerin kiitle sogurma katsayilar1 Lambert-Beer yasas1 kullanilarak

hesaplandi.

H
=I,e " @

Burada p/p numunenin kiitle sogurma katsayisin1 (cm?/g), d numunenin yiizeysel
yogunlugunu (g/cm?) temsil etmektedir. lo ve I nicelikleri ise sirastyla dar 1sm
geometrisindeki kat1 agida kaynaktan yaymlanip ve numuneyi gecip detektore ulasan
demetlerin siddetidir. Kaynaktan yaymlanip detektore ulasan demetin siddetini (lo)
belirleyebilmek i¢in kaynak ile detektor arasina sogurucu numune yerlestirilmeden 6l¢im
islemi gergeklestirildi. Daha sonra araya sogurucu numune yerlestirilerek yapilan 6l¢lim
islemi ile numuneyi gec¢ip detektdre ulasan demetin siddeti (I) belirlendi. Her bir 6l¢iim

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

TS EN 196-1’e gore iiretilen har¢ numunelerin 2, 7 ve 28 giinliik egilme ve basing

dayanimlar1 Tablo 6’da goriilmektedir. Tablo 6’da verilen her bir egilme dayanimi {i¢

numunenin ortalama degeridir. Tablo 6’da verilen her bir basing dayanimi ise egilme

dayanimu testine tabi tutulduktan sonra alti1 par¢a olan harglardan elde edilen ortalama

basing dayanimlaridir.

Tablo 6. Ortalama egilme ve basing dayanimlari.

Egilme dayanimi

Basing dayanimi

(N/mm?) (N/mm?)

Numune ismi P v 28 4 ! 28

GUN GUN GUN GUN GUN GUN
Standart Harg 5,67 7,38 8,36 25,72 4253 46,01
Standart Kum Tozu %10 536 6,79 8,45 2522 43,48 46,24
Standart Kum Tozu %20 586 7,52 785 27,86 40,84 47,79
Standart Kum Tozu %30 6,40 7,66 8,27 29,46 39,87 4552
Standart Kum Tozu %40 546 6,97 6,50 27,89 41,87 45,73
Magnetit Tozu %10 568 7,78 8,52 29,35 42,68 49,36
Magnetit Tozu %20 6,99 7,97 8,15 34,89 47,18 5481
Magnetit Tozu %30 6,89 8,93 8,53 37,76 48,02 55,86
Magnetit Tozu %40 6,06 7,91 8,35 34,73 46,23 51,26
Krom Tozu %10 7,19 7,21 8,50 2591 40,51 48,27
Krom Tozu %20 6,41 1,57 8,49 28,48 42,01 44,53
Krom Tozu %30 592 6,72 8,18 26,70 38,46 44,04
Krom Tozu %40 592 6,72 8,18 26,70 38,46 44,04
Pirit Tozu %10 587 8,06 8,86 30,90 4540 54,18
Pirit Tozu %20 587 8,06 8,86 30,90 4540 54,18
Pirit Tozu %30 6,23 7,49 8,53 32,07 43,84 49,93
Pirit Tozu %40 569 5,62 7,04 28,60 4250 44,95
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Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10°’da CEM 1 42,5 R sinifi ¢gimentonun ve
CEM 1 42,5 R tipi ¢cimentoya ¢imento kiitlesinin %10, % 20, %30 ve % 40 oraninda
standart kum, pirit, krom ve magnetit tozu ilave edilerek hazirlanan numunelerin priz

baslama, priz bitis ve hacim sabitlikleri goriilmektedir.

Tablo 7. Standart kum tozu ilaveli numunelerin priz baglama, priz bitis siireleri ve
hacim sabitlikleri.

Priz siiresi (dakika)

Cimento Tipi Baglama Bitig Hacim Sabitligi (mm)
CEMI1425R 230 380 0,5

SK10% 230 330 1

SK20% 230 340 0,5

SK30% 220 345 1

SK40% 220 355 0.5

Tablo 8. Magnetit tozu ilaveli numunelerin priz baslama, priz bitis siireleri ve hacim

sabitlikleri.
Priz siiresi (dakika)
Numune Tipi Baslama Bitis Hacim Sabitligi (mm)
M10% 205 500 1,5
M20% 210 550 0,5
M30% 210 585 0,5
M40% 225 600 0,5

Tablo 9. Pirit tozu ilaveli numunelerin priz baglama, priz bitis siireleri ve hacim

sabitlikleri.
Priz siiresi (dakika)
Numune Tipi Baglama Bitis Hacim Sabitligi (mm)
P10% 210 350 0,4
P20% 200 350 0,5
P30% 195 355 0,5
P40% 180 365 0,5

Tablo 10. Krom tozu ilaveli numunelerin priz baslama, priz bitis siireleri ve hacim

sabitlikleri.
Priz siiresi (dakika)
Numune Tipi Baglama Bitis Hacim Sabitligi (mm)
K10% 180 360 0,5
K20% 170 350 0,5
K30% 160 370 0
K40% 155 355 0,5
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Tablo 11 de 122 keV ve 834 keV enerji seviyelerinde ¢imento, saf krom, saf
magnetit, saf pirit, normal agrega ve %40 malzeme tozu ile hazirlanmis tim harg
numunelerinin kiitle sogurma katsay1r degerleri hem deneysel ve hem de XCOM

bilgisayar programi yardimi ile teorik olarak hesaplanmistir.

Tablo 11. Malzemelerin deneysel ve teorik kiitle sogurma Katsayilari
Kiitle sogurma katsayilar1 (cm?/g)

Numune 122 keV 834 keV
Deneysel Teorik Deneysel Teorik

Cimento 0,180 + 0,004 0,178 0,068 + 0,001 0,068
Saf Krom 0,187 + 0,004 0,185 0,068 + 0,001 0,068
Saf Magnetit 0,192 £ 0,004 0,190 0,068 £ 0,001 0,068
Saf Pirit 0,166 £ 0,004 0,165 0,069 + 0,001 0,069
Normal Agrega 0,158 £0,004 0,156 0,069 + 0,001 0,069
Standart Harg 0,162 + 0,005 0,161 0,069 + 0,001 0,069
% 40 Standart Harg 0,161 = 0,004 0,160 0,068 + 0,002 0,069
% 40 Kromlu Harg 0,163 = 0,003 0,162 0,070 £ 0,002 0,069
% 40 Piritli Harg 0,162 + 0,005 0,160 0,069 + 0,002 0,069

% 40 Magnetitli Harg 0,164 + 0,004 0,163 0,071 + 0,002 0,069
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4. TARTISMA

Sekil 16’da standart har¢ numunesi ile %10, % 20, %30 ve % 40 standart kum tozu
ilaveli har¢ numunelerinin basing dayanimlar1 goriilmektedir. Cimento miktar1 sabit
tutulup standart kum tozu ilave edilmesi durumunda agrega yiizey alaninin artmasindan
dolayr harglarin basing dayaniminda degisiklik goriilmemistir. Ancak Sekil 16’daki
standart kum tozu ilaveli har¢larin 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde standart
kum tozu miktarinin artmasi durumunda standart kum tozu ilave edilmemis numunelere
gore basing dayanimlarinda belirgin bir fark olusmamuistir. Sekil 16’daki karisima katilan
standart kum tozu ¢imento kiitlesinin en fazla %40 oraninda kullanildi. %40 oraninda
katilan standart kum tozu har¢ numunelerin iiretiminde kullanilan 1350 gram CEN
standart kumuna oranladiginda ilave olarak katilan en fazla standart kum tozu % 13,3
oraninda olmaktadir. Bu miktarin bir kismi1 da prizmatik kalip iizerindeki fazla
malzemenin styrilmasi ile kaliba girmeden numuneden uzaklagmaktadir. Har¢ numuneye
katilan ince malzeme agrega yilizey alanini arttirmasina karsilik harcin kivaminin
azalmasina yol agmaktadir. Bu durumda bu ¢aligmada kullanilan oranlarda standart kum
tozu ilavesinin har¢ numunelerin basing dayanimlarinda belirgin bir azalmaya yol
acmamasina neden olmustur. Bu ¢alismaya benzer arastirmada Bunamis ve Bajere iki
farkl incelikte kuvars ve dolomit mineral filleri ile %10 ve %20 oranlarinda ilave ederek
hazirladig1 harglarda 28 giinliik basing dayanimlarinda %?2 ile %3 oraninda bir azalma, 2
ve 7 giinliik basing dayanimlarinda ise %13’e varan oranlarda basing dayanimlarinda artis
tespit etmistir. Bunamis ve Bajere kullandig1 mineral filler miktarina gére harglarin basing
dayanimindaki degisimler bu ¢alismaya benzer sekilde bulunmustur (Bumanis, 2017).
Ramyar ve vd. yapmis olduklar1 calismada tas unu miktarindaki artisin betonun ¢okmesi
ve dayanimi iizerindeki etkisine baktiginda %15 oranma kadar tas unu miktarindaki
artisin beton ¢cokmesinde ve dayaniminda belirgin bir azalmaya neden olmadigin1 belirtti
(Ramyar vd., 1995). Ozgan caligmasinda ince malzeme miktarinda %10 oraninda
kullandig1 tas unu miktarinda basing dayaniminda belirgin bir azalmanin olmadigim

belirtmistir (Ozgan, 2005).
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Sekil 16. Standart kum tozu ilaveli numunelerin basing dayanimlari.
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Sekil 17°de standart har¢ numuneler ile %10, % 20, %30 ve %40 krom tozu ilaveli
har¢ numunelerin basing dayanimlart goriilmektedir. %40 krom tozu ilavesi harg
numunelerin basing dayanimlarinda standart numunelere gore %4,6 oraninda azalma yol
acmistir. Bu oran Bunamis ve Bajere’nin ¢alismasindaki kuvars tozu ve dolomit tozu
ilaveli harglardaki azalmayla benzer orandadir (Bumanis, 2017). Bu durum krom
tozundaki krom cevherinden dolayr har¢ numunelerinin basing dayanimi olumsuz

etkilenmedigini gostermektedir.
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Sekil 17. Krom tozu ilaveli numunelerin basing dayanimi.

31



Sekil 18’de standart har¢ numunesi ile %10, % 20, %30 ve %40 pirit tozu ilaveli
numunelerin basing dayanimlari goriilmektedir. %10 ve %20 oraninda pirit tozu ilaveli
har¢ numunelerinin basing dayanimi standart numunelerin basing dayanimdan %17,7,
%30 pirit tozu ilaveli harglarin ise %8,5 oraninda fazla oldugu goriilmektedir. %40 pirit
tozu ilaveli harclarin basing dayanimi standart har¢ numunelerinin basing dayanimindan
ise %2,3 oraninda azdir. Sekil 18’deki bu durum pirit tozu ilavesi har¢ numunelerin
dayaniminda artisa neden oldugunu gostermektedir. Pirit tozu ilaveli numunelerdeki
basing dayanimindaki artis standart kum tozu ve krom tozu ilaveli numunelerde
goriilmemistir. %40 pirit tozu ilaveli har¢ numunesinin basing dayanimin standart harg
numunesinin basing dayanimina oraninin %97,6 oldugu goriilmektedir. Tablo 2’deki
piritin kimyasal analizinde SiO2, Fe;O3 ve Al,03 minerallerinin toplaminin % 72,88’dir.
Bu durum degerlendirildiginde pirit tozunun puzolanik etkisi basing dayanimindaki
artisin nedeni olabilir. Guo ve digerleri ¢alismalarinda piriti klinkere katarak ¢gimentonun
basing dayaniminda artis ile bu ¢alismadaki piritli harglarin basing dayanimindaki artis

benzer bulgulardir (Guo vd., 2016).
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Sekil 18. Pirit tozu ilaveli numunelerin basing dayanimlart.
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Sekil 19°de standart har¢ numuneleri ile %10, % 20, %30 ve %40 magnetit tozu
ilaveli numunelerin basing dayanimlarmi goriilmektedir. Magnetit tozu ilavesi pirit
tozuna benzer sekilde harglarin basing dayanimini artirmaktadir. Magnetit tozu ilavesinin
harg¢larin basing dayaniminda artisinin nedeni magnetit tozunun su emmesinin yliksek
olusundan dolay1 harcin kivami diigiirmesi ve magnetit tozunun bir miktar puzolanik
ozellik gostermesidir. Magnetit tozundaki CaO miktarinin yiiksek olmasi da magnetit
tozu ilaveli harglarin basing dayaniminin artisina neden olmus olabilir. TS EN 197-1°de
¢imento klinkerindeki CaO/SiO, miktarmin 2’nin altina diismemesi ve ¢imentodaki
reaktif CaO ve SiO2 miktarinin % 50°nin altina dismemesi istenmektedir (TS EN 197-1,
2012). Magnetit tozundaki CaO’ oraninin % 20 civarinda olmasi ¢imentoda belirtilen
durumlar géz 6niine alindiginda har¢ numunenin dayanimin artiginda etkili olabilir. Bu
calismada kullanilan pirit tozu ve magnetit tozu har¢ numunelerin basing dayanimini

artirmistir.
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Sekil 19. Magnetit tozu ilaveli har¢ numunelerinin basing dayanimlari.
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Sekil 20’de CEM 142,5 R ¢imentosu ve standart kum tozu ilaveli ¢imentolarin priz

baglama ve bitis slireleri goriilmektedir. Standart kum tozu ilavesi ¢imentonun priz

baslama ve bitis siiresini etkilememistir.
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Sekil 20. CEM 142,5 R ¢imentosu ve standart kum tozu ilaveli ¢cimentolarin priz
baslama ve bitis siireleri.
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Sekil 21°de CEM 142,5R ¢imentosunun ve magnetit tozu ilaveli ¢imentolarin priz
baslama ve bitis siireleri goriilmektedir. Magnetit tozu ilavesi ¢imentonun priz baglama
siiresini 25 dakika kisaltmistir. Magnetit tozu ¢imentonun priz bitis siiresini yaklasik iki

saat uzatmistir. Magnetitin ¢cimentonun priz siiresini bu kadar uzatmasina krom ve piritli

¢cimentolarda rastlanmamastir. .
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Sekil 21. CEM 142,5R ¢imentosunun ve magnetit tozu ilaveli ¢cimentolarin priz
baslama siireleri.
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Sekil 22°de CEM 142,5 R ¢imentosu ve pirit tozu ilaveli ¢gimentolarin priz baglama
ve bitis siireleri goriilmektedir. Pirit tozu ¢imentonun priz baslama siiresini kisaltmistir.
Piritin kimyasal bilesimi FeS;’dir. Pirite yapilan kimyasal analizde FeS;’ye
bakilmadigindan Tablo 2’de piritteki siilfiir miktar1 SO3 olarak verilmistir. Tablo 2’deki
SOs miktarinin yiiksek degerde olmasina bakilmasi durumunda pirit tozunun ¢imentonun
priz baslama ve bitig siiresini asir1 uzatacagt ve bu durumun ¢imento acisindan
istenmeyecek durum olmasi beklenebilirdi. Ancak bu ¢alismada pirit tozundaki kiikiirt
demire bagl olarak bulunmaktadir ve deneysel olaraktan ¢imentonun priz baslama ve

bitis siiresini normalin disinda uzatmamistir.
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Sekil 22. CEM 142,5 R ¢imentosu ve pirit tozu ilaveli ¢cimentolarin priz baslama ve
bitis siireleri.
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Sekil 23°de CEM 142,5 R ¢imentosu ve krom tozu ilaveli ¢cimentolarin priz baglama
ve bitis siireleri goriilmektedir. Krom tozu ilavesi ¢cimentonun priz baglama siiresi katkisiz

cimentoya gore 50 dakika kisaltmistir. Cimentoya katilan krom oranmi arttikca priz

baglama siiresi kisalmigtir.
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Sekil 23. CEM 142,5 R ¢imentosu ve krom tozu ilaveli ¢cimentolarin priz baglama ve
bitis stireleri.
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Sekil 24’te CEM 1 42,5 R ¢imentosu ve %40 oraninda toz ilaveli ¢cimentolarin priz
baslama ve bitis siireleri goriilmektedir. %40 oraninda pirit ve krom ilavesi ¢imentonun
priz baslama siiresini kisaltmistir. %40 magnetit tozu ilavesi ¢imentonun priz bitis

siiresini standart kum tozu, pirit ve kroma gore daha fazla uzatmistir.
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Sekil 24. CEM 142,5 R ¢gimentosu ve %40 oraninda toz ilaveli ¢cimentolarin priz
baslama ve bitis siireleri.
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Sekil 25’te calismada kullanilan CEM 1 42,5 R sinifi ¢imentoda ve ¢imento
kiitlesinin %10, % 20, %30 ve % 40 oraninda standart kum tozu ilave edilen ¢imentolarda
TS EN 196-3’e gore dl¢iilen hacim sabitlikleri goriilmektedir. TS EN 197-1’e gore hacim
sabitliginin karakteristik iist limit degeri 10 mm ile kiyasladiginda Sekil 25’teki
degerlerin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Cimentodaki hacim artigina neden olan
baslica tiriinler serbest kire¢ (CaO) ve MgO’tir. Tablo 2’teki ¢imento ve standart kumun
MgO miktarina bakilirsa sirasiyla %1,05 ve %0,98 oldugu goriilmektedir. Sekil 22°deki

hacim sabitlikleri de kimyasal analiz sonuglariyla uyumlu oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 25. CEM 142,5 R tipi ¢imento ile standart kum tozu ilaveli ¢imentolarin hacim
sabitligi.
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Sekil 26’da CEM 1 42,5 R tipi ¢cimentonun ve ayni ¢imentoya ¢imento kiitlesinin
%10, % 20, %30 ve % 40 oraninda magnetit tozu ilave edilerek elde edilen ¢imentolarin
hacim sabitligi degerleri goriilmektedir. Sekil 26’da ¢imentodaki magnetit miktarinin
artmast ¢imentonun hacim sabitligini etkilemedigi anlasilmaktadir. Literatiirde
magnetitle ilgili ¢alisma yapan arastirmacilarda magnetitin ¢cimentonun hacim sabitligine

etkisini bu ¢alismadakine benzer bulmuslardir (Guo vd., 2016; Singh vd., 2013)
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Sekil 26. CEM 142,5R tipi ¢imento ile magnetit tozu igeren ¢imentolarin hacim
sabitligi.
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Sekil 27°de CEM 1 42,5 R tipi ¢imentonun ve ayni ¢imentoya ¢imento kiitlesinin
%10, % 20, %30 ve %40 oraninda pirit tozu ilave edilerek elde edilen ¢cimentolarin hacim
sabitligi degerleri goriilmektedir. Pirit tozu ilavesi ¢imentolarin hacim sabitligini

etkilememektedir.
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Sekil 27. CEM 142,5R tipi ¢imento ile pirit tozu i¢eren ¢imentolarin hacim sabitligi.
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Sekil 28’de CEM 1 42,5 R tipi ¢imentonun ve ayni ¢imentoya ¢imento kiitlesinin
%10, % 20, %30 ve % 40 oraninda krom tozu ilave edilerek elde edilen ¢imentolarin
hacim sabitligi degerleri goriilmektedir. Krom tozu ilavesi ¢imentolarin hacim sabitligini

etkilememektedir.
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Sekil 28. CEM 142,5R tipi ¢imento ile krom tozu i¢eren ¢imentolarin hacim sabitligi.

Bir malzemenin yogunlugu ne kadar yiiksek olursa kiitle sogurma katsayis1 da o
oranda artmaktadir. Tablo 12 de goriildiigii gibi magnetitin hem saf halinin hem de %40
magnetit tozu iceren numunenin yogunlugu diger malzemelerin yogunlugundan daha

yiiksektir.

Tablo 12. Malzemelerin saf halleri, ¢imentonun ve %40 oraninda hazirlanmis
numunelerin yogunluk tablosu.

Malzeme Yogunluk(g/cm®)
Saf Pirit 2,83
Saf Krom 2,88
Saf Magnetit 3,19
Cimento 3,12
Standart Kum Tozu 2,38
%40 Pirit 2,38
%40 Krom 2,42
%40 Magnetit 2,46
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Sekil 29’ da standart kum, standart kumlu harg, saf pirit, saf krom ve saf magnetitin
112 keV ve 834 keV enerji seviyelerine ait kiitle sogurma katsayilari goriilmektedir. Artan
enerji seviyelerinde kiitle sogurma katsayisinin azaldigi goriilmektedir. 122 keV enerji
seviyesinde kiitle sogurma katsayisi incelendiginde en diisiik sogurmanin standart kumda,
en yiiksek sogurmanin da saf magnetitte oldugu gozlemlenmistir. 834 keV enerji
seviyesinde ise kendi aralarinda cok fazla fark goriilmemesine ragmen en diisiik kiitle

sogurma katsayisi saf magnetite aittir.
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Sekil 29. Malzemelerin 122 ve 834 keV enerji seviyesinde kiitle sogurma katsayisi
grafigi.
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Sekil 30 da %40 oraninda standart kum tozu, pirit, krom ve magnetit tozu ilaveli
numunelerin 122 keV ve 834 keV enerji seviyelerindeki kiitle sogurma katsayilari
goriilmektedir. Artan enerji seviyelerinde kiitle sogurma katsayisinin azalmaktadir. Iki
enerji seviyesindede en yiiksek kiitle sogurma katsayisinin %40 oraninda magnetit tozu

iceren numuneye ait oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 30. %40 oraninda katki malzemesi eklenerek elde edilen numunelerin 122 ve 834
keV enerji seviyesinde kiitle sogurma katsayist grafigi.

Tablo 3’te malzemelerin kimyasal analizlerini inceledigimizde Fe2O3, SiO2 ve CaO
yiizdelerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bilesiklerdeki Fe-Ca ve Si elementlerini
kendi arasinda inceledigimizde; Fe’ in atom numarasi 26, yogunlugu 7,874 g/cm? tiir. Ca’
un atom numarasi 20, yogunlugu 1,55gr/cm®’tiir. Si’un atom numaras1 14 iken yogunlugu
2,339/ cm? tiir. Bir elementin atom numarasi arttik¢a elektron sayis1 artmaktadir. Elektron
sayist yiikseldikge kiitle sogurma katsayisi da yiikselmektedir. Magnetitin kiitle sogurma
katsayisinin yiiksek olusunun nedenlerinden biride igerigindeki Fe oraninin yiiksek
olmasidir. Gokge ve digerleri barit katkili agir betonlarda 662 keV enerji seviyesinde
0,07871-0,07996 cm?/g, 1332 keV enerji seviyesinde 0,05274-0,05478 cm?/g araliginda
buldugu kiitle sogurma katsayilari bu c¢alismada kullanilan enerji seviyelerine gore
bulunan kiitle sogurma katsayilariyla degerlendirildiginde birbirleriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir (Gokee, 2018).
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5. SONUC

Bu calismada agagida belirtilen hususlar tespit edilmistir.

1. Standart har¢ numunesine ¢imento kiitlesinin %40 oranina kadar katilan standart kum

tozu ilavesi har¢ numunenin basing dayanimini degismemektedir.

2. Cimento kiitlesinin %30 oraninda pirit tozu ve magnetit tozu ilavesi har¢ numunelerin

basing dayanimini artirmaktadir.

3. Pirit tozu, krom tozu ve magnetit tozu ilavesi ¢imentonun priz baslama siiresini
kisaltmaktadir. Pirit ve magnetit tozuna kiyasla ¢cimentonun priz baglama siiresini en fazla

krom tozu kisaltmaktadir.

4. Pirit, krom ve magnetit ilavesi ¢imentolarin hacim sabitlikleri {izerinde azaltic1 ve

artiric1 yonde bir etkisi tespit edilmemistir.

5. Malzemenin yogunlugu ve kullanilan kaynagin enerji seviyesi arttikca malzemenin
kiitle sogurma katsayis1 azalmaktadir. Bu ¢alismada yogunlugu en yiiksek olan
magnetitin en diisiik kiitle sogurma katsayisina sahip oldugu tespit edilmistir. %40
magnetit ilaveli harglar %40 pirit ve krom ilaveli har¢lardan daha fazla radyasyonu

sogurmaktadir.

6. Bu ¢alismada, pirit, krom ve magnetitli ince agrega ile siva iiretilebilecegi ve bu

sivalarin radyasyonu sogurmasi normal sivalardan daha iyi oldugu goériilmiistiir.
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