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FARKLI MINERAL KOKENLI AGIR BETONLARIN MEKANiK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

oz

Teknolojinin gelismesiyle birlikte niikleer gili¢ santralleri, hastanelerde
elektromanyetik radyasyon tipinin kullanildidi rdntgen initeleri, niikleer tip
uygulamalarinin yapildidi gorintiileme odalari, otomotiv sektdriinde test icin
vapilan radyontklid yerleri, savunma ve siginma yapilari, olasi radyasyon
salinimi ve tesislerin glivenligi i¢in adir beton kullanilmaktadir. Bu
calismanin amaci son zamanlarda yiksek performansli beton ve agir betonlarla
ilgili arastirmalardaki ilerlemeyi takip etmek ve mineral kokenli agregalarin
agir Dbetonda kullanimina genel bakis agisi sunarak literatire katki
saglamaktir. AJgir beton {retiminde mineral kokenli agrega kullanilmasinin
betonun mekanik wve fiziksel 60zelliklerine etkileri gerekli literatiir
incelemesi neticesinde demir bileseni en fazla olan manyetit agreganin dider
mineral kokenli agregalara gdre en iyi performansi sagladidi anlasilmistir.
Boylece ilkemizde demir icerigi fazla olan cevherlerin zenginligi gdz Ontne
alindiginda agir beton agregasi olarak kullanilabilecek demir cevherlerinin
arastirilmalarinin arttirilmasi onem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: AJir Beton, Betonun Mekanik Ozellikleri,

Radyasyon, Mineral Agregalar, Beton

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF HEAVY CONCRETE OF DIFFERENT MINERAL
ORIGIN

ABSTRACT

With the development of technology, nuclear power plants, X-ray units in
hospitals where electromagnetic radiation type is used, imaging rooms where
nuclear medicine applications are performed, Radionuclide sites for testing in
the automotive industry, heavy concrete 1is used in defense and shelter
structures for ©possible radiation release and for the security of the
facilities. This study aims to follow the recent progress in research on high-
performance concrete and heavy concrete and to contribute to the literature by
providing a general perspective on the use of mineral-based aggregates in
heavy concrete. The effects of using mineral-based aggregate in the production
of heavy concrete on the mechanical and physical properties of concrete were
determined as a result of the necessary literature review 1t has been
understood that magnetite aggregate, which has the highest iron component
provides the best performance compared to other mineral origin aggregates.
Thus, considering the abundance of ores with high iron content in our country,
it is important to increase the research on iron ores that can be used as
heavy concrete aggregate.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kum, agrega, su ve c¢imentonun standartlara uygun sekilde istenen
6zelliklerde katki maddeleri eklenmesiyle olusturulan yapili malzemesine
beton denilmektedir. Beton cesitlerinden olan birim adirliklarina gdre
betonlar TS EN 206-1’'e gdre 2600 kg/m3’den daha buyiik betonlara agdir
beton, TS EN 1097-6’ya gore yodunludu 3000 kg/m3®*’den daha fazla olan
agregalara agir agrega denilmektedir. AJir betonlar adir agregalarla
elde edilirler. Genellikle demir iceridi fazla olan dodgal agrega
tiriine giren limonit, Dbarit, magnetit vb. mineraller ile yapay
agregalar, celik, atik demirler ile adir beton Uretilir [1].

i1k olarak vyapilarda kayma kesmesi ve devrilme gdcmesine
dayaniklilidindan dolayi kullanilmaya baslanan adir betonlar glinimiizde
niikleer glic santralleri, askeri, tip, sanayi gibi bircok alanlarda
radyasyonun zararli etkilerinden korunmak amaciyla kullanilmaktadir

[2] . Radyasyon bir kaynaktan elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar
bigiminde vyayilan enerji salinimidir [3]. Bu enerji salinimi bir
canliya kolaylikla etki ederek zarar verebilir. Herhangi bir
radyoaktif kaynadindan ¢ikabilecek o, f, vy, x 1sinlarinin ve ndétron
parcaciklarinin yayilmasini beton gibi yalitim 6zelligi olan
malzemeler Onleyebilir. Yapilarda =zararli olan Dbu 1isinlara karsi

alinacak tedbir beton harci igerisinde birim hacim agirligi vyiksek
olan agregalar kullanilmasidir. Radyasyon tehlikesine karsi kursun da

kullanilmaktadir. Ancak kursun kullanimi insan sadlidi ag¢isindan
olumsuz etkilere sahiptir ve ekonomik bir c¢oziimde degildir [4].
Radyasyon i1sinlarindan korunmada agir betonun kullanilmasi
yogunlugunun fazla olmasindan dolayi kicik kesitler bigciminde
kullanilmasina olanak saglar [47]. Koruma vyapilarinin betonunun
performans gereksinimleri temel olarak radyolojik koruma, vyapisal

biitiinliik ve dayaniklilik wvb.'dir. Bu amacla ©6zel niteliklere sahip
yluksek performansli, agir yodgunluklu beton kullanilir [5].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada mineral kokenli agregalarin adir betonda mekanik wve
fiziksel 06zelliklerine etkisi ele alinmistir. Bu calismanin amacl son
zamanlarda ylksek performansli Dbeton ve adir Dbetonlarla ilgili
arastirmalardaki ilerlemeyi takip etmek ve mineral kokenli agregalarin
agir betonda kullanimina genel bakis ag¢isi sunarak literatiire katka
saglanmas1i hedeflenmektedir. AJir Dbeton, istenen boyut ve sekillerde
iiretilebilen, radyasyon isinlarindan koruyucu, Uretiminin ve bakiminin
kolayligi, ekonomikligi bakimindan tercih edilen Dbeton c¢esididir.
Tleriki yillarda meydana gelecek olasi niikleer savaslar veya niikleer
santrallerde yasanacak patlamalara karsi alinacak ©&nlemler, sidinak,
batirma tiupleri, Dbaraj godvdeleri, reaktdr silolari, kopri ayaklarz,
istinat duvari yapimi ve dider radyasyon etkilerine karsi adir Dbeton
kullanilmaktadir. Teknolojinin gelisimiyle birlikte kullanim sahasi
giderek artan ve vyapilarda talep edilen dayanimi saglamada basarili
olan adir Dbeton kullanimina Onem verilmesi gerekmektedir. AJir beton
yapiminda dogal ve vyapay adir agregalar kullanilmasi var olan
kaynaklarin tiketilmesinde ©Onemli bir faktérdiir. Agrega kaynaklarina
alternatif agrega tirlerine yodnelinmesinin ve demir icerigi fazla olan
minerallerin tercih edilmesinin arastirilmasi {lke kaynaklarindan
verimli sekilde yararlanilmasini saglayacaktir.

Onemli Noktalar (Highlights):

e Mineral kokenli agregalar
e Betonun mekanik 6zellikleri

e AJir beton ve ozellikleri



Elyigit, A., Basyigit, C. ve Alkayis, M.H., ININSAN
Engineering Sciences, 2024, 19(1):1-15. 4

3. AGIR BETON URETIMINDE KULLANILAN AGREGALAR

(AGGREGATES USED IN HEAVY CONCRETE PRODUCTION)
Beton agregasi, beton 06zelliklerini degistirmede o6nemli bir rol
oynar ve Dbetonun mekanik ©6zelliklerini ©onemli Olc¢iide etkiler [5].
Agregalar betonun en bluyik bilesenidir ve toplam beton agirlidinin
agirlikga yaklasik %70-80'idir. TS EN 206-1'e gdre 0o6zgil agirlidi 2600
kg/m?'in {lizerinde olan betonlara agdir beton, 3000 kg/m3'iin idzerinde
olan agregalara 1ise adir agrega adi verilmektedir. AJgir betonun
yogunlugu, agregalarin 6zglil agirligina ve betonun diger
bilesenlerinin 6zelliklerine baglidir [6]. Asagida adir beton {iretimi
igcin arastirilan mineral kokenli madenler detayla sekilde ele
alinmistir.

3.1. Limonit (Limonite)

Demir Dbakterisi adi verilen c¢ok kiicik organizmalarin yodun
sekilde birlesmesiyle limonit vyataklari olusur [7]. Sekil 1’de sarz,
kahverengi ve siyah renklerde bulunan limonitin renklerindeki dedisim
oksitlenme miktarina baglidir. Tablo 1’de bilesenleri verilen mineral,
kimyasal olarak 2Fe;03.2H,0 ile formiile edilmektedir [8]. Hidroksitli
sinifina giren bu cevherin mohs sertligi 5-5.5 arasinda, yogunlugu ise
4-4.5 gr/cm® aralidindadir. Gozenekli ve vyari saydam bir mineraldir
[97.

Tablo 1. Limonit mineralinin bilesenleri [10]
(Table 1. Components of limonite mineral)
Mineral Si0, Al,03 Fe,03 CaOo MgO Kizdirma Kaybi
Limonit 3.31 3.85 60.65 3.39 5.85 15.90

Sekil 1. Limonit minerali [11]
(Figure 1. Limonite mineral)

3.2. Siderit (Siderite)

Tabakali sedimanter vyataklarinda olusan siderit genellikle
volkanik kayalarda bulunur. Orta veya ince taneli kristalli, prizmatik
ve levhamsi sekillerde olabilirler. Ozgiil adirligr 4.1-4.7 gr/cm?3,
mohs sertligi 3.5-4 araligindadir. Sekil 2’de gorildigi lzere soluk
sari, soluk yesil, sarimsi gri, gri, grimsi ve siyahimsi kahverengi
bazen beyaz renklerde bulunabilirler. Tablo 2’de bilesenleri verilen
FeCO3 olarak formiile edilen demir karbonat bilesigi sideritin demir
icerigi %48’dir. Asitle ¢Oziinen Dbu mineral mangan, kalsiyum ve
magnezyum elementlerinde bulunmaktadir. Dodada nadiren rastlanilan bu
mineral igeridindeki mangan sayesinde zenginlestirme ydntemi olarak
demir {Uretimde kullanilir. Oksijen ve nemin Dbulundudu ortamlarda
limonite doénisebilir [12].

Tablo 2. Siderit mineralinin bilesenleri [10]

(Table 2. Components of the siderite mineral)
Mineral S10, Al,03 Fe,03 Cao MgO Kizdirma Kaybi
Siderit 1.36 1.00 52.06 3.22 2.56 33.65
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Sekil 2. Siderit minerali [13]
(Figure 2. Siderite mineral)

3.3. Barit (Barite)

Dolomit ve kalkerlerin igerisinde bulunan Sekil 3’te goOrilen
barit farklai zamanlara ait alt sedimanterlerde ktitle halinde
yataklarda olusurlar. Bu barit vyataklarin kalinliklari 10 metreyi
bulmaktadir. Suda erimeyen formu yumusak ve asindirma 06zelligdi yoktur
[14]. Tablo 3’de bilesenleri verilen barit BaSOs ile formille edilir ve
mohs sertligi 2.5-3.5 arasindadir. Gri, renksiz, Dbeyaz ve sari
renklerde dogada bulunurlar. Ozgil agirligi 4.5 gr/cm3’tir [15].

Tablo 3. Barit mineralinin bilesenleri [15]
(Table 3. Components of barite mineral)
Mineral Si0, Al,05 Fe,03 Cao MgO Kizdirma Kaybi
Barit 1.23 0.30 0.06 0.12 0.3 --

Sekil 3. Barit minerali [16]
(Figure 3. Barite mineral)

3.4. Ilmenit (Ilmenite)

Ilmenit minerali, titanyum iceren mineraller grubuna aittir.
Magmatik ve metamorfik kavaclarda bulunan ilmenit zay1lf
miknatislanmasi ve kabugdun daha derin katmanlarinin kaliczi
miknatislanmasi da dahil olmak iizere miknatislanma ©zelligine sahiptir
[17]. Farkli manyetik ©ozelliklere sahip vyari iletken olan ilmenit,
elektrokimyasal ©zellige sahip fonksiyonel oksitlerin temsilcisi
sayillmaktadir. Tablo 4’te Dbilesenleri verilen ve tek kristalli olan
ilmenit FeTiOz ile formille edilmistir [18]. Ozgiil adirligs 4.3-4.8
gr/cm?® olan mineralin yodunludu 4-7.2 aralidinda olup mohs sertligi 5-
6 arasindadir. Sekil 4’te gorildigi Uzere genellikle c¢elik grisi ve
demir siyahi renginde bulunurlar [9].

Tablo 4. Ilmenit mineralinin bilesenleri [19]

(Table 4. Components of the ilmenite mineral)
Mineral Si0, Al,05 Fe,03 Cao MgO Ti
Ilmenit 1.9 1.2 12.7 0.5 3.2 47.6




Elyigit, A., Basyigit, C. ve Alkayis, M.H.,
Engineering Sciences, 2024, 19(1):1-15.

$ek£l 4. Ilmenit minerali [20]
(Figure 4. Ilmenite mineral)

3.5. Hematit (Hematite)

Yeryiizinde en fazla olan mineral ve Tablo 5’de bilesenleri
verilen hematit %70 oraninda demir icgerigine sahiptir. Oksitli vyapiya
sahip hematit Fep03 seklinde kimyasal formiille edilmistir. Demir ve
oksijen baglarinin zayif olmasi kolay bir sekilde rediklenebilmelerine
sebep olur. Gevrek yapiya sahip olan hematitin mohs sertligi 6.5’ tur.
Yodunludu 4.9-5.9 gr/cm® olup Sekil 5’'de goérildudu fizere kirmiziya
yakin kahverengi rengindedir [21].

Tablo 5. Hematit mineralinin bilesenleri [22]

(Table 5. Components of the hematite mineral)
Mineral | Si0O, | Al,03 | Fez203 Ca0 MgO CO, Na,0+K,0 SO3 Mn P,0s
Hematit 6.15 1.63 | 56.02 | 4.40 4.05 4.25 0.52 0.004 | 0.13 | 0.47

Sekil 5. Hematit minerali [23]
(Figure 5. Hematite mineral)

3.6. Manyetit (Magnetite)

20 mikrondan O0.6mm’ye kadar c¢esitli boyutlarda olan manyetit
farkli minerallerle Dbilesik halde Dbulunabilirler [24]. Tablo 6’da
bilesenleri verilen manyetitin kimyasal formiili Fe304 ile
gosterilmektedir. Ferroferrik oksit olarak bilenen manyetit ayrica
demir 2-3 oksit olarak da adlandirilir. Sekil 6’da gorildigi idzere
geometrik kristaller seklinde siyaha vyakin koyu renklerde Dbulunan
manyetit, gevrek ve manyetik 6zelligi fazla olan mineraldir [25]. Mohs
sertligi 5.5 kristal yapisi kilbik formunda gériilebilen ve yodunludu
4.9-5.2 gr/cm?® aralidinda deJisebilen mineraldir [26].

Tablo 6. Manyetit mineralinin bilesenleri [27]

(Table 6. Components of the magnetite mineral)
Mineral Si0, | Al,03 Fey03 Cao MgO CO, Na,0+K,0 SO3 Ti0,
Manyetit 1.25 0.98 95.57 0.48 0.04 -—= 0.08 0.02 6.01
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Sekil 6. Manyetit minerali [28]
(Figure 6. magnetite mineral)

3.7. Pirit (Pyrite)

Tablo 7’de Dbilesenleri verilen demir cevheri pirit FeS, ile
formiile edilmistir. Yodunludu 5-5.2 gr/cm® olan bu mineralin mohs
sertligi 6-6.5 arasindadir. S#lfirld sinifina giren mineral g¢odunlukla
Sekil 7’deki gibi parlak piring sari rengindedir [29]. Pirit altain
rengine vyakin sari renkte oldugu ic¢in sahte altin olarak da
adlandirailair [30].

Tablo 7. Prit mineralinin bilesenleri [31]

(Table 7. Components of prite mineral)
Mineral Si0, Al,05 MnO Ccao MgO Ni Na,0 K0 Co
Pirit 1.17 0.41 0.02 0.23 0.16 0.26 >20.01 | 0.05 0.51

Sekil 7. Pirit minerali [32]
(Figure 7. Prite mineral)

3.8. Gotit (Goethite)

Sekil 8’de gorildigt izere goétitler genellikle koyu kahverengi
ve siyah renginde olan cevherlerdir [33]. Gotit bulundugu
bilesiklerden hidrotermal ¢odzeltilerin vyardimiyla ayrilirlar [34].
Kimyasal bilesimi Tablo 8’de bilesenleri verilen ve kimyasal formild
HFeO,-FeO (OH) olan goétit, bilesiminde az miktarda magnezyum, kalsiyum,
nikel, kobalt ve Dbakir bulundurabilir. Kristal vyapisi 1lifsi, mohs
sertlidi 5-5.5 arasinda, 6zgiil adirlidi 3.3-4.3 gr/cm?® olan mineraldir
[35]. Gotitler zayif manyetiktir vyani glicli bir miknatis ile
cekilebilirler [36].

Tablo 8. Gotit mineralinin bilesenleri [37]

(Table 8. Components of the goethite mineral)
Mineral | SiO, 21,03 Fe,03 Ca0 MnO P,0s H,0
Gotit 0.52 0.10 79.53 6.20 1.01 0.05 10.1
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Sekil 8. Gotit minerali [29]
(Figure 8. Goethite mineral)

3.9. Spekiillarit (Olijist) (Specularite (0Oligist)

Mikalili demir oksit olarak bilinen spekiilarit Sekil 9’daki gibi
siyaha vyakin ve parlak metalik renklerinde olur. Tablo 9’ da
bilesenleri verilen spekiilaritin kimyasal formiili Fe,03 (Demir-III-
Oksit), yogunlugu 4.8 gr/cm®, mohs sertligi 6-6.5 aralidindadir [38].

Tablo 9. Spekiilarit mineralinin bilesenleri [39]

(Tablo 9. Components of the specularite mineral)
Mineral Si0, Al,03 Fe,03 ca0 MgO K,0O Na,0 S FeS,
Spekiilarit 8.80 1.58 52.49 1.05 2.32 0.09 0.06 7.23 13.64

Sekil 9. Spekiilarit minerali [38]
(Figure 9. specularite mineral)

3.10. Kromit (Chromite)

Yer kabudgunda ultrabazik kayaclarda gbdrilebilen kromit minerali
Sekil 10’daki gibi parlak siyah renginde, mohs sertligi 5.5, 0ozgll
agirligi 4.1-4.9 gr/cm® aralidindadir. Tablo 10’da bilesenleri verilen
ve kimyasal formiilii FeCr,0s4 olan kromit minerali serpantinit igerisinde
kristalleserek kromu olusturur [40].

Tablo 10. Kromit mineralinin bilesenleri [41]
(Table 10. Components of the chromite mineral)
Mineral | Si0, | Al,03 | Fe,03 | CaCO3 Ni Zn Cu S P TiO,
Kromit 13.06 3.02 17.72 21.41 0.82 0.12 0.34]10.08(0.03|0.14

Sekil 10. Kromit minerali [42]
(Figure 10. Chromite mineral)
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3.11. Tufal (Oxide Layer)

Tablo 11’de verildigi gibi demir igerigi oldukg¢a fazla olan ve
celik {iretiminin son asamasinda celiklerin tav firinlarina birakilmasi
ve c¢elik ylizeyinde olusan 3-4 mm kalinlidindaki oksit tabakasi tufal
olarak adlandirilmaktadir. Celik vylzeyindeki oksit tabakasi Sekil
11’de gorildigi lUzere ya firgayla ya da asitli sularla alinarak tufal
elde edilmis olur [43].

Tablo 11. Tufal mineralinin bilesenleri [44]

(Table 11. Components of oxide layer mineral)
Mineral | Si0, | Al,0; | Fe,Os Cao MgO K20 Na,0 SO3
Tufal 1.56 -—= 97.57 - - 0.06 0.04 0.32

R o Ry
Sekil 11. Tufal [45]
(Figure 11. Oxide layer mineral)

3.12. Demir Parcgalari (Iron Pieces)

Demir dogal halde tek basina bulunmamaktadir. Demir iceren
pirit, gdtit, manyetit, limonit vb. minerallerin icerisinde Dbilesik
halde bulunurlar. Bu bilesiklerde demir oksijen ile birlikte bulundudu
igcin oksijeni Dbilesikten ayirarak demir elde edilir [46]. Demir
parcalari c¢odgunlukla atik demirlerden olusur. Tablo 12’de bilesenleri
verilen demir 3700-4650 kg/m® birim hacim adirliinda ve 6.2-7.8
gr/cm® 6zgul agirliga sahiptir [47].

Tablo 12. Demir elementinin bilesenleri [48]
(Table 12. Components of the element iron)
Element Mn Al Fe Cr C Ni Cu S Si P Ti
Demir 0.181 [0.023| 99.539 | 0.036| 0.075| 0.032 | 0.082 | 0.007| 0.014 | 0.009| 0.002

3.13. Kursun Atiklari (Lead Waste)

Agir metal grubuna giren kursun elementi Pb ile
gbsterilmektedir. Sekil 13’deki gibi mavi gilimis renginde olan element
galenit olarak da adlandirilir. Kursun, 7.8 gr/cm?® yodunluda, 2.5 mohs

sertlige sahip elementtir [49]. Tablo 13’"de bilesenleri verilen kursun
alasimlari glmlis ve altin icgerebilir. Genellikle bazi alasim formlara
akll vyapiminda ve radyasyondan korunmada kullanilirlar [50]. Kursun

atiklari, kursun madenlerinden elde edilir.

Tablo 13. Kursun elementinin bilesenleri [51]
(Table 13. Components of the element lead)
Element Mn Al Fe Cr Ccl Ni Cu Na Si Mg Ba Sb
Kursun 0.25]10.75 | 40.8 0.07 0.72 (0.11] 1.2 0.37 3.010.26 |0.13| 0.27
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Sekil 13. Kﬁr§un elementi [52]
(Figure 13. Element lead)

3.14. GCelikhane Cirufu (Steel Mil Slag)

Celik vyapiminda kullanilan c¢elikhane <clirufu Tablo 14’de
bilesenleri gorildigu izere bilesiminde bulunan MgO ve Cao
oksitlerinden dolayi beton harcinin hacminde dedisime sebep olacad:
ig¢in oranlarina dikkat edilerek Ozenle kullanilmasi gerekmektedir
[447. Celikhane cirufu celik {retimi esnasinda eriyen metalin
oksitlenmesi sonucu olusur. Mohs sertligi 6-7 araliginda olan ciirufun
6zgiil agirlidir 3.30-3.35 gr/cm3®’tiir [53]. Celik uretimde hurda olarak
sayilan kismi clUruftur ve Sekil 14’deki gibi farkli boyutlarda
olabilir.

Tablo 14. Celikhane ciirufunun kimyasal bilesimi [44]

(Table 14. Chemical composition of steel mill slag)
Mineral Si0, | Al,03 | Fey05| Cal MgO K,0 Na,0 SO5; | Kizdirma Kaybi
Celikhane Clrufu 4,13 2.17(75.50| 3.74 2.13 0.08 0.07 —-—= 11.48

BT b - Y

+55 mm tUstld Elek Usti kalan

Sekil 14. Celikhane clirufunun farkli boyutlari [54]
(Figure 14. Different sizes of steel mill slag)

3.15. Gelik Sagma ve Parcalari (Steel Ball and Pieces)

Celik sacmalar bilyeli dovme biciminde karbon celigi
kullanilarak {dretilirler. Bu Dbilyeler Sekil 15'deki gibi kiiresel
sekillere dokiilerek elde edilir. Karbon c¢elidi bilye parcalari demir
oksitten olusan dis katmana sahiptir ve kirilgan Dbir dis vylzeye
sahipken c¢ekirdek kisma oldukgca saglamdir. Tablo 15'de bilesenleri
verilen ¢elik sagmalarin ©zgiil agdirlidi 6.2-7.8 gr/cm® ve mikro
sertligi 40-50 HRC araligindadir [55].

Tablo 15. Celik sac¢ma ve parcalarinin bilesenleri [56]
(Table 15. Components of steel shot and its parts)
Element Mn Fe © S P Diger Elementler

Celik 0.622 98.36 0.77 0.0032 0.018 0.048
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Sekil 14. Celik sacma parcalari [57]
(Figure 14. Steel ball pieces)

4. AGIR BETONDA AGREGA TURLERININ MEKANiK OZELLIKLERINE ETKisi
(EFFECT OF AGGREGATE TYPES ON MECHANICAL PROPERTIES IN HEAVY
CONCRETE)

Yapilan calismalarda mineral kokenli krom, pirit ve magnetitden
iretilen agregalar kullanilarak ve 0.40-0.50-0.60 S/C oranlarinda
hazirlanan numuneler {zerinde gergeklestirilen deneylerde piritin
diger agregalara gdre daha yiiksek Dbasing dayanimi dederleri elde
edilmistir. Elastisite modiilti dederlerinde ise yine piritin en ylksek
degerleri aldigi goriilmiistiir. Krom ve magnetit agregali betonlarda
basing ve elastisite degerlerinde diisiislere neden olurken
karisimlardaki agregalar icerisinde magnetit agregali Dbetonlarda
radyasyon sogurma degerleri diger agregali Dbetonlara gdre yiiksek
cikmistir [47].

Agir betonlarin radyasyon sodurma katsayilarini belirlemek icin
farkli mineral kokenli agregalar c¢alismalarda incelenmeye devam
etmektedir. Manyetik, barit ve limonitten elde edilen agregalar farkla
oranlarinda ve kursun madenlerinde c¢ikarilan kayaclar igerisinde
bulunan atik kursunlardan elde edilen agregalar %1 oraninda diger
agregalarla ikame edilerek olusturulan beton numunelerinde kursun
atiklarinin radyasyon sodgurmada etkisinin olmadigdi Dbelirlenmistir.
Ayrica kullanilan agregalar icerisinde manyetik agregali betonlarda en
fazla radyasyon sodgurma dederleri elde edilmistir [58]

Dolomit, manyetit ve kusun ciirufundan elde edilen agregalar kaba
agrega olarak kursun clrufu kullanilmasi, ince agrega olarak manyetit
veya kursun clrufu agregalari ikame edilerek hazirlanan vyiksek
performansli beton Ornekleri ilzerinde yapilan deneylerde kursun cirufu
ve manyetit agregalarin dolomit agregali numunelere gdre adir betonun
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir [59].

Yiksek performansli betonlarin fiziksel ve mekanik
6zelliklerinin tayini ig¢in farkli tirlerde mineral kokenli agregalar
kullanilarak numuneler {dretilmistir. Gotit-limonit betonu (G.L),
barit-limonit betonu (B.L), c¢elik clirufu-limonit betonu (S.L) ve
dolomit betonu (D.C) seklinde hazirlanan numunelerden (B.L) ve (S.L)
betonlarinda gama 1sini zayiflatma katsayilari vyiksek degerlerde
bulunmustur ve daha iyi radyasyon kalkanina sahip olduklarys
belirlenmistir. Cekil curufu, barit wve gotitin 6zgul agirlik
degerlerinin yiiksek olmasi ve ayrica demir ve baryum gibi atom
cekirdegindeki proton sayisi (Z) yiksek elementlerin wvarlidi gama
isinlarinin zayiflatilmasinda (D.C)’nin dider Dbetonlara gdre daha
etkili oldudu belirlenmistir [60].

Isinlarin zararlarini Onlemek ic¢in yapilarda en etkili yol agir
agregalarla vyapilan adgir Dbetonlardir. AJir agrega olarak c¢elikhane
ciirufu, tufal, demir cevheri ve barit ile {iretilen beton numunelerde
gerceklestirilen deneylerde elastisite modiilii, basin¢ dayanimi, yarma-
cekme dayanimi ve kirilma davranislari belirlenmistir. Numunelerin
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mekanik Ozelliklerini iyilestirmede demir cevheri ve ¢elik hane cirufu
etkili olmustur [61].

Limonit ve siderit minerallerinin farkli oranlarinda firetilen
beton numunelerde vyapilan deneylerde siderit oraninin %80 katilmasi
karisimlardaki en yiksek basinc dederini aldigi ve radyasyon
gecirimsizligdini sideritin %20 oraninda karisimlarda, gegirimsizligi
iyilestirdigi goridlmistiir. Limonitin ise basing ve c¢ekme dederleri
orani arttikgca azalmis ve radyasyon dgecirimsizligi siderit ile es
cikmistir [107].

Barit minerali kullanilarak radyasyon zirhlama islemi vyapilan
beton numunelerde vyaklasik %50 oraninda beton kalinlidinin dismesi ile
radyasyon tutucu 0zelligi agir betonda kullanilabilirligi
belirlenmistir [62].

Ince agregalarin %50’si ile celik bilyelerin ikame edilmesiyle
olusturulan adir betonlarda yodunludu 3000 kg/m3*’ten daha fazla beton
elde edilmistir ve edilme dayanimi yaklasik olarak 6 N/mm? olarak elde
edilmistir. Numunelerin ultrasonik darbe hizi testinde beton
kalitesinin ¢ok 1yi oldugu gOrilmistir. Yiuksek vyodunluklu Dbeton,
yapisal elemanin genel kalinlidini azalttidi ic¢in ham madde miktarinin
en aza indirilmesine yardimci olur [57].

Kursun atiklari, manyetit, barit wve limonit agregalari ile
yapilan agir beton radyasyon gec¢irimliligdi arastirmalarinda farkli
oranlarda agregalarla ikame edilerek farkli beton dayanim siniflarinda
4 farkli radyasyon sevilerindeki sogurma dederleri manyetit-kursun
agregali karisimlarin C35/45 sinifinda en yiksek deJeri vermistir.
Manyetit agregalar ile karistirilan kursun atiklari orani arttikca
radyasyon gecirimlilik katsayilara dusis gorulmustir. Manyetit
kullaniminin diger mineral kokenli agregalara gdre daha yliksek
degerler aldigi belirlenmistir [58].

Nikleer enerji calismalarinin yapildigi yerlerde agir betonlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Hematit minerali yodunludu ylksek oldugu ig¢in

agir agrega olarak kullanimi arastirilmistar. Arastirmalarda
¢imentonun farkli dozajlarinda hematit ve kalker katkili betonlar
Uretilmistir. Numuneler sodyum stulfat etkisi altinda mekanik
6zellikleri degerlerinde diisis yvasanirken hematit agregali betonlarin
diger betonlara oranla stilfat etkisi altinda basing, egilme

dayanimlarinda daha dayanikli oldudu ortaya konulmustur [63].

Beton boyutunun kiclilmesine olanak saglayan daha fazla kullanim
alani saglamak ic¢in vyapilarda agir agregali beton {retimini ©Ongdren
calismalarda ilmenit agregasi (5-10mm), serpantin agregasi (<5mm),
cakil (10-40mm) sirasiyla 1:1:1 oranlarinda karistirilarak Dbetonun
mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistar. Kum kullanilmadan
ilmenit, serpantin ve cakil agregalari kullanilmasinin kabul
edilebilir mekanik ©&6zellikleri sahip vari adir Dbeton Uretiminde
kullanilabilirler [64].

Agregalarin tamaminin adgir agrega olarak hematit ve ¢elik
ciruflarin yer dedistirilmesiyle yapilan calismalarda nano titanyum ve
%1l ve %3 oranlarinda nano silika eklenmesiyle adir yiksek dayanimli
beton iretim calismalarinda betonlarain mekanik ve tasima
6zelliklerinde en iyi sonucu %3 oraninin verdigi gdrilmistir [65].

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu arastirmada mineral kdékenli agregalarin adir betonlarin
mekanik Ozelliklerine etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.
Calisma kapsamindan c¢ikan sonuclar asagida verilmistir.

e AgJir beton yapiminda Ulkemizde var olan dodal mineral kokenli
madenler vyapilan c¢alismalarla incelenmektedir. Ancak bu mineral
kokenli madenlerin agrega yerine kullanilmasinda kisitla
mineraller arastirilmaktadir. Yapilan bu calisma ilkemizde
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beyan

tirleri oldukgca fazla olan lepidokrosit, witerit, ferroslilikon
vb. demir iceren bircok mineralin agir Dbeton Uretiminde
kullanilmasinin arastirilmasinin Onemini ortaya koymaktadir.

Radyasyon zirhlama yodnteminde agdgir beton kullanimi etkili bir
yontemdir. Ancak radyasyon sodurma ©Ozellidi olan Dbetonlarin
mekanik ve fiziksel &zelliklerinin de istenen talebi yerine

getirmesi gereklidir. Incelemeler neticesinde betonun hem
radyasyon sogurma hem de mekanik ve fiziksel ©6zelliklerini
iyilestiren mineral kokenli agregalarin arastirilmasi
O6nerilmektedir.

Agir beton numunelerinde mineral kd&kenli adir agrega miktarinin
cogaltilmasinda beton basing dayanimini arttirdidi ancak c¢ekme

ve egilme mukavemetinde farkla sonuclar elde edildigi
incelemelerde goérulmiustir. Agir Dbetonda kullanilan mineral
kokenli agregalarain catlak olusturma mekanizmalarinin

arastirilmasi ile c¢ekme ve efilme mukavemeti deferlerindeki
tutarsizliklarin yorumlanmasi Onerilmektedir.

A§ir Dbeton {retiminde mineral kokenli agrega kullanilmasinin
betonun mekanik ve fiziksel Ozelliklerine etkileri gerekli
literatiir incelemesi neticesinde demir bileseni en fazla olan
manyetit agreganin dider mineral kokenli agregalara gdre en iyi
performansi sagladigi anlasilmistir. Boylece {lkemizde demir
icerigi fazla olan cevherlerin zenginligi g6z Oniine alindiginda
agdir beton agregasi olarak kullanilabilecek demir cevherlerinin
arastirilmalarinin arttirilmasi onem arz etmektedir.
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