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OZET

CIMENTO ESASLI HARCLARIN RADYOAKTIF
ICERIGININ ARASTIRILMASI

HATUNGIMANA, Daniel

Yiiksek Lisans Tezi, ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmant: Dog. Dr. Semsi YAZICI
ikinci Damigmani: Dog. Dr. Miislim Murat SAC
Ocak 2015, 79 sayfa

Bu tezde, ¢imento esaslt harglarda radon gazi salimim: ile radyoniiklid
konsantrasyonlarma harglarda kullanilan ince agrega kokeni, ¢imento ve silis
dumant ile ugucu kiiliin etkisi incelenmistir.

Bu amagla, yerel ¢imento iireticisinden temin edilen CEM 1 42,5 R tip
cimento, degisik kokene sahip ince agregalar (kirectas: ve bazalt) ve degisik
mineral katkilar (ucucu kiil, silis dumani) kullamlarak TS EN 196-1 standardma
uygun olarak 7 farkli harg Uretilmistir. Uretilen harglarm basing ve egilme
dayamimlari, birim agirlik, bosluk orani, su emme ve kilcal yolla su emme
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica, tretilen harglarda kullanilan ham maddelerin,
sertlesmis harg Orneklerinin ve sertlesmis harglardan elde edilen toz 6rneklerin
radon gazi sahmimlari “Kati hal niikleer iz kazima dedektrit” (LR-115 film
dedektorier) yardimiyla saptanmustir. Yine harg liretiminde kullanidan ham
maddelerin ve sertlesmis harglarin toz drneklerinin **Ra, *2Th, ve *K gibi
radyontiiklid konsantrasyonlar: da belirlenmeye calisilmastir.

Yapilan calisma neticesinde harg iiretiminde kullanilan malzemelerin ve
{iretilen harglarin  &l¢lilen radon salimimlarinin ve dogal radyoaktivite
konsantrasyonlarinin diinya ortalamalarinmm altinda oldugu, bu malzemelerin
harglarda kullaniminin radyolojik agidan risk tagimadigi degerlendirilmistir.

Anahtar sézciikler: Radon, dogal radyoaktivite, kiregtasi, bazalt, ugucu kiil,
silis dumani.
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INVESTIGATION OF THE RADIOACTIVE CONTENT
OF CEMENT BASED MORTARS

HATUNGIMANA, Daniel

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semsi YAZICI
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mislim Murat SAC
January 2015, 79 pages

In this thesis, the effect of fine agregate type, cement, silica fume and fly
ash on the radon exhalation rate and natural radioactive content of cement based

mortar were studied.

For this purpose, CEM 1 42,5 R type Portland cement, 2 types of fine
agregate (limestone and bazalt) and 2 types of mineral admixture (silica fume and
fly ash) were used to cast 7 different mortar mixtures according to TS EN 196-1
standard. After the 28 days of curing, flexural and compressive strength, water
absorption and water sorptivity tests were conducted. Besides, the radon
exhalation in raw matcrials and mortar samples were measured by “Sealed can
technique” using LR-115 type II track detectors and gama ray spectrometric
measurements were used for the measurement of natural radioactivity (**°Ra,
2T and *K).

The obtained results showed that the radon and natural radioactivity of raw
materials and mortars mixtures values were lower than the limit values
recommended for the building materials used in construction of dwellings and the

use of these materials in mortar does not pose any radiological risk.

Keywords: Radon, natural radioactivity, limestone, bazalt, ugucu kiil, silica
fume.
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1. GIRiS

Uranyum-238’in radyoaktif bozunum serisinde bulunan Radon, 1600 yil
yari ¢miirlii Radyum-226"dan olugmaktadir, Radonun bozunmasi sonucu alfa ve
beta yayinlayan radon iriinleri meydana gelmektedir. Radon uranyum serisindeki
tek radyoaktif soy gazdir. Uranyum tiim kayalarda ve topraklarda bulunmaktadar.
Uranyumun varhgi radon gazinin habercisidir. Uranyumun toprak ve kayalardaki
miktar1  bolgeden bolgeye de@isiklik gdstermektedir. Insanlar  yasam
standartlarina, yasadiklar ortamin fiziksel 6zelliklerine ve cografik sartlara bagh
olarak ortalama toplam 2,4 mSv’lik yillik dogal radyasyon dozuna maruz
kalmaktadirlar. Dogal kaynaklardan aliman dozun en Snemli bileseni radondur ve
radon nedeniyle maruz kalinan doz yaklasik %55°hk bir paya sahiptir (Man and
Yeung, 1997; Chauhan et al., 2008; Narula et al., 2013).

Radyum toprakta, kayalarda, yapt malzemelerinde, su ve gidalarda
bulunmakta ve oldukga genig bir dagilim gostermektedir. Radyum uzun yan
miirli olmasit nedeniyle, Rn-222 olusumunda bir freteg gbrevi yapar.
Radon-222"nin yart dmril 3,8 giindiir ve radon, kisa yar1 Smiirlii bozunma iiriinleri
ile denge halinde bulunur. Dolayisiyla radon, az miktarda bile olsa uranyum
iceren her toprak ve kaya ortaminda mevcuttur. Uranyum igermeyen ortamiarda
da daha agagidaki katmanlardan ¢atlak ve kiriklar vasitasi ile yeraltindan yayilarak
havaya ve sulara karigir. Topragin gegirgenligi, yapidaki agiklik ve catlaklar
radonun yapt iclerine tasmmasini da saglamaktadir (Cozmuta and Van der Graaf,
2001; Kovler, 2011).

Radonun kapali mekanlarda birikimi insan saghgini tehdit edici boyutlarda
olabilir. Ingaat malzemeleri, evlerde kullanilan sular ve dogal gaz ev igi radon
kaynagidir. Radona maruz kalma, Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi Komitesi
tarafindan smirlandmilarak, limit degerler tavsiye edilmistir. Her tilke radon
seviyelerini gdsteren radon haritalan Uzerinde c¢alismalarda bulunmaktadir
(Kovler, 2006).

Dilnyay1 olusturan yer kabugunda katmanlarin yapisina bagli olarak
uranyum ve radyum yoguniugu farkli olabilmektedir. Dogadan temin edilen
kayaclarda, agregalarda ve bunlarin iglemesinden elde edilen beton, ¢imento vb
ingaat malzemelerinde de radon gazi sahnimi olusmaktadir. Ozellikle yapilarin
bodrum katlarinda zeminle temas sonucunda birikmesi ile karsilasilmaktadir.
Yapilara temeller ve duvarlardaki kilcal ¢atlaklardan, derz yerlerinden ve tesisat



bosluklarmdan bu gazm giris vapti@n bilinmektedir. Bu gazin birikiminin
engellenmesi veya tahliyesinin yapilmamast Snemli saghik sorunlarina neden
olabilmektedir. Yapilarin 6zellikle uzun siire kapatilan boliimlerinde ve bodrum
katlarmda biriken gaz solunum yolu ile viicuda gegmektedir. Akcigerlere giren bu
gaz yar1 Omriinii burada tamamlayarak, radyoaktif alfa 1s31masi yaparak dokularda
DNA zincirini bozmakta ve tahribat yapmaktadir. Gazin stirekliligine bagli olarak
bozulan bu hiicrelerde tiimérler olusturmaktadic, Radon gazinin ABD'de wyilda
21000 kisiyi etkileyerek kanserden oldiirdigli bilinmektedir (Kovler, 2011;
Chauhan and Kumar, 2013).

Ortamdaki radon miktar1 6l¢lim cihazlarn ile saptanabilir. Her ilke veya
uluslararas: rgiitler drnegin Uluslararasi Atom Energist Kurumu evierde miisaade
edilebilir sevivede olmas1 gereken miktart belirlemistir. Ingiltere’de NRPB (The
National Radiological Protection Board) radon miktarim digsarda ortalama
400 Bg/m’, evlerde ortalama 200 Bg/m® olarak belirlemistir. Radon miktars,
evlerde 200 Bg/m’’'tin iizerine cikar ise miidahale edilmesi gerektigi ifade
edilmigstir. Radon gazina uranyum madeninde, grémit, sist, kalker esash ve fosfat
iceren kayaclarda rastlanmaktadir. Ayrica uranyum ve toryum igceren kémiirlerin
atiklarinda da radon gazi salinimt oldugu bilinmektedir. Diinya &lgeginde yilda
atmosfere salinan radon miktarmin 2,4 miliyar kuri (90 TerraBq) oldugu tahmin
edilmektedir (Man ve Yeung, 1997; Cozmuta ve Van der Graaf, 2001; Kovler,
2006; Narula ct al., 2013).

Bu tez caligmasi GIRIS, GENFL BILGILER, DENEYSEL CALISMA,
DENEY SONUCLARI VE TARTISMALARI, SONUC ve ONERILER ile
KAYNAKLAR DIZINI ana bashiklarindan olusmaktadir. GENEL BILGILER
béliimiinde oncelikle radyasyon kaynaklart ve radyasyon birimleri ve doz
niceliklerinden bahsedilmistir. Daha sonra, radon ve Gzellikleri, bina igi radon
konsantrasyonlar ve kaynaklari, binaya radon giris yollar, azaltma yéntemleri ve
radon gazimin saghk Gzerine etkileri konulart ayrintili bir sekilde anlatilmustir.
Ayrica, yapt malzemelerindeki aktivite konsantrasyonunin belirlenmesine yénelik
caligmalar ve betonlarda ugucu kiil ve silis dumamnm kulanimi ve tzerindeki
etkiler de anlatilmstir.

DENEYSEL CALISMA bash@ altinda ilk olarak c¢alismada kullanilan
malzemeler hakkinda bilgiler verilmistir. Devaminda ise calismada uygulanan
metodoloji ile ilgili olarak har¢ numunelerin tiretilmesi, Uretilen numunelerin

degisik kiir stirelerinde kiir edilmesi, kiir sliresini dolduran orneklerin Gzerinde



basmg ve egilme deneyleri, su emme ve kilcal yolla su emme deneylerinin
yapilmasi, Radon ve radyoniiklid konsantrasyonlar i¢cin 6meklerin hazirlanmasi,
calismada radon &lctim yéntemleri ve *Ra, **Th ve *°K radyoniklid

konsantrasyonlarinin belirlenmesi agiklanmistir.

Tezde elde edilen veriler DENEY SONUCLARI VE TARTISMALARI
kisminda verilmistir. Bu kisumda calisma sonucunda elde edilen tiim mekanik,
fiziksel, radon ve dogal radyoaktivite dlctim sonuglari, radyum esdeger aktivite
konsantrasyonu, harici ve dahili aktivite indisleri, sogurulmus gama doz hizi ve
yapl i¢i etkin doz hizi hesaplamalar verilmistir.

SONUC ve ONERILER béliimiinde ¢alismada elde edilen verilerin
degerlendirilmesi yapilmig ve bundan sonra yapabilecek ¢alismalar icin dnerilerde
bulunulmugtur, KAYNAKLAR DIZINP’nde ise tez ¢alismasinda faydalanilan
kaynaklar liste halinde sunulmaktadur.

1.1 Amag

Bu tez ¢aligmasimin amaci, yapilarda kullamilan en yaygin malzemelerden
biri olan harclarda ham madde kaynakh radon gazi salimminin belirlenmesi ve
daha diisik risk tagryan ham maddelerin beton ve harglarda kullanilmasini
saglamaktir. Ayrica, harglarm veya betonlarin  iretiminde kullanilan ham

maddelerin dogal radyoniiklit igeriklerinin incelenmesi de amaglanmistir.
1.2 Kapsam

Tez kapsaminda; yerel ¢imento lireticisinden temin edilen CEM 1 42,5 R
tipi ¢imento, degisik kokene sahip ince agregalar (kiregtagi ve bazalt) ve degisik
mineral katkilar (ugucu kiil ve silis dumani) kullamlarak TS EN 196-1 standardina
uygun olarak harglar tiretilmistir, Suda kiirlenen numunelerin 7, 28 ve 90 giinlik
basmg ve edilme dayamumi, 28 giinlik numunelerin su emme ve kilcal su emme
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica 28 giinliik har¢ orneklerinin radon gazi
salimmlarint “Katr hal niikleer iz kazima dedektril” yardmmiyla saptanmustir.
Buna ilaveten, har¢ iiretiminde kullanilan ham maddelerin ve sertlesmis harg
srneklerin bgiitiilmesinden elde edilen toz malzemenin **Ra, **Th ve *K

radyoniklid konsatrasyoniarini da belirlenmistir.






2. GENEL BILGILER
2.1 Radyasyon Kaynaklar:

Bitlin canhlar az yada ¢ok radyasyon bulunan ortamlarda yasamaktadir.
Canlilar, kozmik 1ginlardan, zemin ve yapt malzemelerindeki radyoizotoplardan,
sudan, gidalar gibi dogal kaynaklardan ve yapay kaynaklardan radyasyona maruz
kalmaktadir. Insanlar; yasam standartlarina, yasadiklari ortamlarin fiziksel
ozelliklerine, cografi ve jeolojik sartlarin degisimine bagli olarak ortalama
2,8 mSv’lik (milisievert) yillik radyasyon dozuna maruz kalmaktadirlar. Bu
degerin %85°den fazlasi dogal radyasyon kaynaklarindan, bunun yarisi ise
yasadiklari yapilardaki radon bozunum {irinlerinden kaynaklanmaktadir (TAEK,
2012). Sekil 2.1°de dogal ve yapay radyoaktiviteden kaynaklanan isinlamalar

verilmistir.

Sekil 2.1. Dogal ve yapay radyoaktiviteden kaynaklanan isinlamalar (TAEK, 2009)

Sekil 2.1°de gortldiigii gibi, maruz kalinan toplam radyasyon dozunun
biiyiik kism1 dogal kaynaklardan, diger kismi ise tibbi uygulamalardan, mesleki
isinlamalar ve yapay kaynaklardan meydana gelmektedir (TAEK, 2009).

Dogal kaynaklardan alinan radyasyon dozunun en énemli bileseni radon
gazi ve onun kisa yar1 dmiirlii bozunma firiinleridir. Radon gazindan dolay1 maruz
kalinan yillik ortalama doz 1,3 mSv seviyesindedir. Radon, uranyum ve toryum
iceren kayalardan, zeminiden (topraktan) gelmekte ve gaz olmasi nedeniyle
bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek atmosfere sizmaktadir. Sicaklik,



basing farkliliklari ve zeminin yapist (nem, gozeneklilik ve gegirgenlik) sizmayi
etkileyen en 6nemli faktorlerdir (TAEK, 2012).

insan viicuduna solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tiim bitkisel ve
hayvansal besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif maddeler alinmakta, bunlarda
zamanla cesitli organlarda birikmektedir. Ayrica kozmik 1ginlardan ve yerkiirede
bulunan dogal radyoaktif maddelerden etkilendigimiz de diisiiniildiigiinde, insan
viicudu hem i¢ hem de dis radyasyon isinlanmasina dogal olarak maruz
kalmaktadir. Sekil 2.2’de diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz
kalinan radyasyon dozlarinin oranlari verilmistir (TAEK, 2009).

Sekil 2.2 Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin
oranlari (TAEK, 2009)

2.2 Radyasyonun Birimleri ve Doz Nicelikleri

Iyonlastirict radyasyon i¢in kullanilan ana niceligin birimi aktivitedir. Bir
radyoaktif maddedeki niikleer doniisiimlerin hizi aktivite olarak tanimlanmaktadir.
SI (Uluslararasi Birim Sistemi) birimi Becquerel (Bq) | saniyede olusan bir
pargalanmayi tanimlamaktadir. Kullamlan diger birim Curie (Ci)'dir. 1 Ci;
3,7x10' Bq’e esdegerdir. Havadaki radonun aktivite konsantrasyonu Bq m™ hava
olarak belirtilir (TAEK, 2009).

Radyasyonun insan dokusu gibi herhangi bir maddenin birim kiitlesine
aktardigl enerji miktarma sogurulmus doz adi verilir. Birimi gray, sembolii ise
Gy’dir, 1 gray kilogram bagina 1 joule’dur. Gray’in binde biri olan miligray
(mGy) en kullanilan birimdir (TAEK, 2009).



Iyonlagtiric1 radyasyon tiplerinin biyolojik maddeler ile etkilesim yollarn
farklidir. Egit miktarda sogurulmus dozlar aym biyolojik etkiye neden
olmayabilmektedir. Ornegin, alfa parcaciklarinin oldukca yavas ve daha fazla
pozitif yiikli olmasi ve yollari boyunca enerjilerint daha yogun kaybetmelerinden
dolayr dokuya aktarilan 1 Gy’lik alfa radyasyonu 1 Gy’lik beta radyasyonundan
daha zararhdir. Iyonlastirici radyasyonun farkli tiplerinin sahip oldugu hasar
olusturma potansiyelini ayni prensipleri esas alarak inceleyebilmek icin yeni bir
nicelige  gereksinim  duyulmustur. Bu  nicelik  egdefer doz olarak
adlandinlmaktadir. Birimi sievert, sembolii ise Sv olarak tammlanmistir.
Sievert’in binde biri milisievert’tir (mSv). Esdeger doz, sogurulmus dozun belirli
bir radyasyon tipinin doku icindeki enerji dagilmun dikkate alan bir faktor ile
carpimina egittir (TAEK, 2009),

2.3 Yapi Malzemelerinde Dogal Radyoaktivite

Mermer ve granit gibi dogal taslar, betonlar, agregalar, ugucu kiiller,
tuglalar, kiremitler, seramikler ve kaplama malzemeleri degisik miktarlarda dogal
olarak meydana gelen radyoniiklitleri ihtiva ederler. Dogal radyoaktiviteyi
yerkabugunun olusmasindan esas olarak radyoniiklitler adlandirilan uranyum
3*U), toryum (PTh) ve aktinyum (?°U) serilerinin bozunum iirtinleri ve “°K
olusturmaktadir (Muminov et al., 2005; Akhtar et al., 2005; Baykara and Dogru,
2009; Canbaz et al.,, 2010). Yapi malzemelerindeki radyoniiklidler yaymlanan
gama 1$1inlarinin sebep oldugu dis 1sinfamadir. Ayrica, bu malzemelerden solunum
yoluyla viicuda girebilen radon (**Rn), toron (**Rn) ve bunlarin yarilanma
stireleri kisa olan bozunum Uriinleri tarafindan yaymlanan alfa ve beta iginlarinin
sebep oldugu ic 1sinlama &nemtli bir dlgiide artabilmektedir. Alfa, beta ve gama
radyasyonu yaymlayan bu radyoniklitlerin miktarlar1 veya konsantrasyonlari, esas
olarak yapr malzemelerinin jeokimyasal Ozelliklerine ve bdlgenin jeolojik
yapisina bagh oldugundan, bolgeden bdlgeye degismektedir (UNSCEAR, 2000).

Yapr malzemelerinin kullanilmasindan kaynaklanabilen radyolojik riskleri
degerlendirmek amaciyla radyum egdeger (Rag,) aktivite konsantrasyonu, aktivite
derigim indist veya gama indisi (I,), alfa indisi (I), dig 1ghinlamadan kaynaklan
sogurulmus gama doz huzi (D) ve yap: i¢i etkin doz hizi (Hgr) hesaplanmaktadir.



2.3.1 Dogal radyoniiklitherin aktivite konsantrasyonlarmm tayini

Toz haline getirilmig drneklerin gama spektroskopik ydntemi kullanilarak
dogal radyontiklitlerinin konsantrasyonlart tespit edilmektedir. Elde edilen
degerler ile literatiirde Onerilen degerler arasinda kiyaslama yapilmaktadir. Yer
kabugundaki 26Ra, 2*Th ve *K aktivite konsantrasyonlarimmn agirlikli ortalamas
sirastyla, 32, 45 ve 420 Bg/kg olarak belirlenmistic (UNSCEAR, 2000).
NEA-OECD tarafindan yayimlanan raporda ise °Ra, **Th ve ""K’un aktivite
konsantrasyonlart swrasiyla 50, 50 ve 500 Bg/kg olarak verilmigtir
(NEA-OECD, 1979).

2.3.2 Radyum egdeger aktivite konsantrasyonu

Yapi  malzemelerindeki do@al radyoniiklitler diizgin  dagilimh
olmadiklarmdan dolayi, bu radyoniiklitlerden kaynaklanan radyolojik tehlikeyi
hesaba katmak ve *°Ra, ***Th ve *“K’un konsantrasyon seviyesini temsil etmek
amaciyla radyum esdeger aktivite indisi kullamlmaktadir. Radyum esdeger
aktivitesi denklem (2.1} kullanilacak hesaplanmaktadir (OECD, 1979;
UNSCEAR, 1988; Beretka and Mathew, 1985; Amrani and Tahtat, 2001, Veiga et
al., 2006; Sharaf and Hamideen, 2013).

Racq = Aga + 1,43 Aqy + 0,077 Ag (2.1)

Bu denklemde Ragy radyum esdefer aktivitesi, Agrs, A ve Ag sirastyla
radyum, toryum ve potasyum aktivite konsantrasyonlaridir. Somlai ve arkadaglar
tarafindan yapilan cahsmada, ev ve igyeri binalarinda kalici olarak kullanilan
malzemelerde Ra.; aktivite konsantrasyonunun 370 Bg/kg degerini asmamasi
belirlenmistir (OECD, 1979; Somlai et al., 1998).

2.3.3 Dis tehlike ve i¢ tehlike indisleri

Yapi malzemelerindeki 370 Bg/kg radyum esdegerinin 1,5 mSv/yil gama
doz hizim iretecegi bildirilmistir (Beretka and Mathew, 1985). Bu doz degerini
agmamak icin Hayabbu ve arkadaslart (1995) tarafindan dis tehlike indisini
hesaplamak icin denklem (2.2) 6nerilmistir.

1 :ARa _l_ATh Ak
& 7370 ' 259 4810

(2.2)



Bu denklemde ***Ra’min 370 Bq/kg'lik aktivitesi, 2*Th’nin 259 Bq/kg’lik
aktivitesi ve ““K’nin 4810 Bg/kg'lik aktivitesinin aym gama doz hizim firettigi
fark edilmigtir. Ancak, duvarlarin kalinliklar, kapr ve pencerelerin yerleri ve
radyoniiklitlerin diizgiin dagihm g&stermesi, malzemenin tipi ve yapi i¢indeki
miktart doz hizt dagilimlarin: etkileyebilmektedir. Bu ‘yilzden s6z konusu faktérler
dikkate alinarak, denklem (2.2) Hewamanna et al. (2001) tarafindan asagidaki gibi
degistirilmistir.

Arg . 1,43A1, . 0,077Ax
T 740 520 9620

2.3)

Denklem (2.2) ve (2.3)’de, Agp,, Am ve Ax yapr malzemelerindeki
26Ra, **Th ve *K’in sirasiyla, Bg/kg cinsinden aktivite konsantrasyonlaridir.
Ev ve ig yerlerinde kalici olarak kullanilacak malzemelerin harici indis (H.y)
degerinin 1’i agmamasi gerektigi Snerilmistir (ICRP, 1977).

Ev ve isyerinde kullanilan yap1 malzemelerinden kaynaklanan ve solunum
yolu ile viicuda giren radon ve kisa dmiirli bozunum tiriinlerinin yayinladigi alfa
ve beta radyasyonlarl, i¢ 1smlamaya sebep olmaktadir. Avrupa Komisyonu
tarafindan yayimlanan raporda yapt i¢i radon konsantrasyon simiri, eski binalar
icin 400 Bg/m®, yeni binalar i¢in ise 200 Bg/m® olarak bildirilmistir (EC, 1990).
Radon gazi solunmasinin sebep oldugu ilave alfa radyasyonunu degerlendirmek
icin alfa indisi ve dahili indisi kullamlmaktadir. Alfa indisi denklem (2.4)
kullanilarak hesaplanmaktacir (Krieger, 1981; Zubair et al., 2013).

Ay
g = 200 (2.4)

Bu denklemede Ay, yap1 malzemelerindeki ***U’un By/kg cinsinden akivite
konsantrasyondur. Dahili indisi ya da i¢ tehlike indisi ise denklem (2.5)
kullamllarak hesaplanmaktadir (Beretka and Mathew, 1985; Lu et al,, 2012;
Sharaf and Hamideen, 2013).

Apa  Amn Ay
185 T 250 T 1810

Hyp = (2.5)

Bu denklemde, Ag,, Am ve Ag yapt malzemelerindeki 226Ra, Z2Th ve
K *in sirasiyla, Bg/kg cinsinden aktivite konsantrasyonlaridir. Ev ve is yerinde
kalict olarak kullanilan malzemelerin hesaplanan dahili indis degerinin 1’i
asimamasi dnerilmektedir (Abbady et al., 2006).
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2.3.4 Sogurulmug gama doz hizi ve yapi igi etkin doz hyz

Sogurulmus doz hizina dogal radyoniiklitlerinin katkist ***Ra, **Th ve “K
un dogal spesifik aktivite konsantrasyonuna baglidir. Yapt malzemelerindeki
radyoniiklitlerin sebep oldugu dis 1sinlamadan kaynaklan yapr ici sogurulmus
gama doz hiz1 (D), El-Shershaby ve arkadaglar1 (2006) ve Thabayneh (2013)
tarafindan vapilan c¢alismalarda oOnerilen formiil kullanilarak (yerden 1 metre
yukarida maruz kalinan doz hizi) hesaplanabilir (Denkem 2.6).

D(nGy saat™) = 0,462Ag, + 0,621A, + 0,0417A (2.6)

Burada, D yerden 1 metre yukarida sopurulan doz hizi, Ag,, A ve Ag yap!
malzemelerindeki  **Ra, *“Th ve **K’un Bg/kg cinsinden aktivite
konsantrasyonlaridir. “®Ra, **Th ve *°K*in doniisiim faktérleri her Bg/kg igin
sirastyla 0,462, 0,621 ve 0.0417 nGy/saat’dir.

Yer kabugu kokenli radyoniiklitlerden kaynaklanan dis ismlamanin sebep
oldugu yapi i¢i sogurulmus gama dozu hizinin diinya ortalamasi UNSCEAR
tarafindan 2000 yilinda yayimlanan raporda 84 nGy/saat olarak verilmigtir
(UNSCEAR, 2000).

Yapt ici etkin doz hizi (Hy), havada sogurulmug gama dozundan etkin doza
déniisiim katsayist 0,7 Sv/Gy alinarak ve bireylerin zamaninin %80°ini kapalt
mekanlarda gecirdigi  kabul edilereck denklem (2.7) ile hesaplanmigtir
(UNSCEAR, 1993, 2000; Otoo et al., 2011; Veiga et al., 2006).

Hgp(mSv y=1) = D(nGysaat™) x 365,25giin X 24 saat X 0,8 x 0,7 Sv Gy~ ! x 107¢ 2.7

Bu denklemde D (nGy saat™) denklem (2.6)'da verilen sogurulmus gama doz
hizidir.  Binalarda  kullamilan  yapr  malzemelerindeki  radyoniiklitlerden
kaynaklanan gama radyasyonu sebebiyle insanin maruz kaldigr yapt i¢i etkin doz
hizi igin uygulama smir: olarak 1 mSv/y tavsiye edilmistir (EC, 1999).
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2.4 Radon ve Ozellikleri

Radon, 86 atom numarasi ile periyodik g¢izelgenin soy gazlar grubunda yer
alan elementtir. Radon renksiz, kokusuz, tatsiz, gbzle gorillmeyen radyoaktif bir
gazdir. Olduk¢a agir bir gaz olan radon’un 0 °C’de yogunlugu 9,72 g/1'dir.
Havadan 7,5 kez, hidrojenden ise 100 kez daha agirdir, -61.8°C derecede sivilagir
ve -71°C derecede donar. Daha cok sogutulacak olursa yumusak sart bir renk
alarak parlar. Sivi -195°C derecede turuncu-kirmizi arasi bir renk alir. Radyoaktif
radyumun stabil ézellikteki kursuna donlisiimii sirasinda meydana gelir. Radyum
226’nin bozunumundan yar1 dmril 3,8 giin olan radon 222 ortaya gikar. Radon
bozunarak alfa isimimi ile Polonyum 218’e donliglir. Polonyum 218’in yart émrii 3
dakikadir. Radon terimi bazen sadece radon 222 ig¢in kullamilir, Diger iki dogal
izotopu Toron ve Aktinondur. Toron radon 220, Aktinon ise Radon 219°dur.
Radon 220°nin yar1 dmrii 51,5 saniyedir. Toronun yart émrii ise 3,92 saniyedir
(Giiler ve Cobanoglu, 1997; Yiicel ve Ankan, 2006).

2.4.1 Radonun bozunma reaksiyonu

Radon dogal olarak olusan radyoaktif ve herhangi bir yerde bulunabilir bir
gazdir. Cografik bélgenin jeolojik yapisiyla yakindan iliskili olarak ¢evreye
yayilim gostermektedir. Ayrica, yapilarda birikebilmekte ve bu nedenle insanlar
yiiksek derigimlere maruz kalabilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, radonun yiiksek
konsantrasyonda solunmasi durumunda akciger kanseri riskini Snemli oranda
artrdifint ortaya koymustur. Radonun ikinci dnemli akciger kanseri nedeni
oldugu belirtilmistir (Field et al, 2000; Yamada, 2003; Darby and Hill, 2003;
Darby et al, 2004).

Radyum, radyoaktif radyumun stabil 6zellikteki kursuna doniigtimii
sirasinda olugur. Radyum zeminde, kayalarda ve baz1 ingaat malzemelerinde ¢ok
fazla miktarda bulunmaktadir. Radyum 226 nm bozunumundan yar: 6mrii 3,8 giin
olan Radon 222 ortaya c¢ikar. Radon bozunarak alfa isinin ile
Polonyum 218" doniisiir. Polonyum 218’in yar: 6mrii 3 dakikadir, Radon terimi
bazen sadece Radon 222 igin kullambir. Diger iki dogal izotopu Toron ve
Aktinondur. Toron radon 220 ve Aktinon ise Radon 219 izotopudur. Radon
220°nin yar: 6mrii 51.5 saniyedir. Toronun yar: 6mrii ise 3,92 saniyedir. Bozunma
reaksiyonu Sekil 2.3 "de sematik olarak gosterilmistir (Yiicel ve Arikan, 2006).
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Sekil 2.3 Radon 222 ve Radon 220 bozunma zinciri (Yiicel ve Arikan, 2006)

2.4.2 Yapi ici radon gazi ve kaynaklarn

Yapi malzemeleri, zemin, sebeke suyu ve dogal gaz bina i¢i radonun ana

kaynaklaridir.

J

2.4.2.1 Kava ve topraktan gelen bina ici radon gazi

Bina altindaki zemin tabakasi genel olarak bina i¢i radonun ana kaynagidir.
Zeminde radyum konsantrasyonu genelde 10 Bg/kg ve 50 Bg/kg arasinda
degismektedir. Ancak, yiizlerce Bg/kg degerine de ulagabilmektedir (UNSCEAR,
1993). Radon konsantrasyonlari ise 10000 Bg/m® ve 50000 Bg/m® arasinda
degismektedir. Zeminden radon girisi 8R4 aktivite konsantrasyonu ve zeminin
gecirgenligine baglidir (EC, 1995). Tablo 2.1°de, Isve¢'teki kaya tiirlerinde

gdriilen uranyurn ve toryum konsantrasyonu degerleri verilmistir.
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Tablo 2.1 Isveg’teki bazi kayaglarda uranyum ve toryum konstrasyonlart (Swedish Radon

Cotmmission, 1983)

Uranyum Toryum Konsantrasyonu
Kayag Tiirii Konsantrasyonu ( 110% )
(g/10°kg) v
Normal granit 2-10 5-20
Radyoaktif Granit 8-40 10-90
Kum 0,5-5 1-10
Kiregtasi 0,5-2 1-2
Killi Yapraktas: 1-10 2-15

Radon gazi kayanin farkli tabakalari boyunca kaya yapisinda, catlaklar
boyunca ve gatlak bélgelerinde ilerlemektedir. Zemin gegirgen ise, kayanin alt
tabakasinda meydana gelmis olan radon gazi zemin katmanlari boyunca yukariya
dogru kolayca taginabilmektedir. Yeralti suyunun varlii, nemli kil ya da diger
gecirgen olmayan topraklar radon gazinin yukariya dogru akisini belirli derecede
engelleyebilmektedir. Zeminde ¢atlak bdlgeler var ise radon gazt bu bdlgelerde
catlaklar vasitast ile yukarilara etkili bir sekilde tasinmaktadir (Can, 2011).

2.4.2.2 Yap1 malzemelerinden kaynaklanan vapi ici radon

Yapt i¢i radonun kaynaklarindan birisi yapt malzemeleridir. Biitiin
malzemeler 2*U igerir ve potansiyel radon yayicilandir (Can, 2011). Bununla
birlikte, baz: malzemeler *Ra ve ***Unun daha yllksek konsantrasyonlara
sahiptirler. Bu hem dogal hem de yapay malzemeler igin gecerlidir. Tipik
uranyum tagiyan dogal malzemeler granitlerdir. Yap: malzemesi olarak kullanilan
agregalar da yiiksek uranyum icerigine sahip olabilir. Yapay malzemeler arasinda
farkls tiir betonlar uranyum kaynagidir.

2.4.2.3 Sebeke suyundan kaynaklan yap: ici radon

Kaya kuyulardan gikan suyun radon konsantrasyonu yiiksek olabilir. Bu tiir
sular evsel amagla kullanildiginda, radon miktarini artabilmektedir. Derin
kuyularda ve sebeke suyunda radon konsantasyonu 100 kBg/m® ve 100 mBq/m?
arasinda degismektedir (UNSCEAR, 1988). Her tiirli su kaynaklarinin diinya
ortalama radon konsantrasyonunun 10 kBg/m® oldugunu varsayllmaktadir
(UNSEAR, 1993).
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2.4.2.4 Dogal sazdan kaynaklanan vap1ici radon

Bazi bolgelerde, pisirme ve isinma igin kullanilan dogal gazda yiiksek
miktarda radon bulunabilmektedir. Dogal gazda radon konsantrasyonunun
yaklagik 1000 Bg/m’ seviyesinde oldugu belirlenmistir (UNSCEAR, 1993).

2.4.3 Radonun tipik konsantrasyonlari

2.4.3.1 Konutlarda radon

Genelde insanlar zamanlariin bilyiik kismini kapali mekanlarda gegirdikleri
icin radona maruz kalmaktadirlar. Yapilardaki radon gazinin biiyiik bir kismi
(%90°1), yapilarin temelindeki zeminden (toprak ve kayalardan), geri kalan ise
yapiy! olusturan yapi malzemelerinden kaynaklanmaktadir (TAEK, 2009). Granit
ve volkanik kayaclarin bulundugu bolgelerdeki yapilarda radon konsantrasyonu
tortul kayaglarin bulundugu yerlere gére daha yiiksektir (WHO, 2004 ). Yapinin
altindaki zeminde olusan radon gazi, zemin boyunca yiikselerek, yapmin altinda
birikmektedir.

Ulkelerin jeolojik ve cografi yapisi, insaat kalitesi, yasam ahskanliklari,
yapilarin 1sitilma  sekli, sosyoekonomik durum gibi parametreler kapali
ortamlardaki radon konsantrasyonunun degisimine neden olabilmetkedir. Sekil
2.4’te degisik iilkelerde konutlarda yapilan radon &lgtim sonuglari verilmektedir
(WHO, 2009).
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Sekil 2.4 Degisik iilkelerdeki evlerde ortalama radon konsantrasyonlari (WHO, 2009)
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2.4.3.2 Isyerlerinde radon

Radonun maden ocaklarinda ¢aliganlar igin akciger kanseri olma riskini
arttirdift bilinmektedir. Maden ocaklar1 diginda, metrolar, tiineller, magaralar,
kaplicalar gibi yerler ile fabrikalar, ahisveris merkezleri, okul ve ofisler de radon
riski tagiyan igyerleri olarak tanimlanabilmektedir. Tablo 2.2'de isyerlerindeki

6legtilen radon konsantrasyonlari verilmektedir (IAEA, 2003).

Tablo 2.2 Isyerlerinde 8igiilen radon konsantrasyonlari (IAEA, 2003)

S - Radon Konsantrasyon
lyyeri Ulke Aralig (Bq/m3)y
Almanya 400- 11180
Macaristan 130-21100
Turistik Magaralar | Irlanda 260 - 19060
Slovenya 20- 10000
ABD 48 - 1850
Cek Cumhuriveti | 229 -3312
Tiineller Finlandiya 500 - 7000
Norveg 250 (ortalama)
) ) 45 — 200 (istasyon)
Metrolar Finlandiya 20 — 790 (ofisler)
Yunanistan 9 — 22 (istasyon)

2.4.4 Radon gazinin yapiya giris yollar1 ve azaltma yéntemleri

Zemindeki ve yapi malzemelerindeki **°Ra miktar, zemin ve yapl
malzemelerinin nem orani, difiizyon potansiyeli, zeminle temasta olan yapinin
yiizey alani ve izolasyonun niteligi, yapr zemini, yapinin havalandirma kapasitesi,
iklim kosullari, sicaklik ve basing fark radon

i¢-dis  hava yapidaki

konsantrasyonunu etkileyen ana unsurlardir (TAEK, 2009).

Yapidaki radon; zemindeki gatlaklar, dilatasyon derzleri, duvar catlaklari,
asma kat bogluklari, tesisat bogluklari, duvar arasi bogluklarindan girmekte, ayrica
yapt malzemeleri, mutfakta veya 1sinma amagh kullanilan dogal gaz ve igme
sularinda bulunan radon da yap: igi konsantrasyonunu artirmaktadir. Yapilardaki
radon kaynaginmn biiyilk bir kismi, yapimin temelindeki zemindir (toprak ve
kayalardir). Radon gazi, zemin katmanlari boyunca yilkselerek, yapinin altinda
hapsolmakta ve basing olusturmaktadir. Bu yiiksek basing etkisiyle zeminde
biriken gazlar yerden ve duvarlardan, 6zellikle gatlak ve bosluklardan yapi
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iclerine sizarlar. Sekil 2.5°de yapi i¢i radon giris yollart gosterilmektedir
(TAEK, 2009).

Sekil 2.5 Yapi i¢i radon girisleri (TAEK, 2009)

Yapilardaki radon konsantrasyonunu azaltmak igin alinan bazi tedbirler
asagida siralanmaktadir (ICRP, 1993; NRPB, 2002; WHO, 2009).

1. Diisiik dogal radyoaktif madde igeren yap1 malzemeleri kullanmak,

2. Ozellikle yapilarin zemin ile temas eden yiizeylerinde radon girisi
olan catlaklarin gegirimliligini beton veya harg ile azaltmak,
Yapilarin havalandirma sistemini iyilestirmek,

4. Evsel suyun radon icerigini azaltmak,

5. Mevcut yapilarda radonun yapi igerisine girmesinini 6nlemek igin
zemin altinda biriken radon gazinin boru ya da fanlar yardimi ile
uzaklastirmak,

6. Evlerin duvarlarinda, su ve kanalizasyon borularinin gegtigi yerlerde

bulunan ¢atlaklar ve agikliklart onarmak ve kapatmak.
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2.4.5 Radon gazinin saghk etkileri

Radonun yaydig radyasyon insan viicuduna sindirim ya da solunum yoluyla
girmektedir. Akcigerin en kiiclik dokularma kadar niifuz eden radyoaktif
partikiiller, bu organun dokularina zarar verir. Uranyum madencilerinin iizerinde
yapilan bilimsel ¢alismalar sonucu, solunum yoluyla alinan radonun akciger
kanseri riskini arttirch@i saptanmugtir (MC Laughin, 2001).

Ingiltere Milli Radyasyon Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki yillik
toplam 41000 akciger kanserinden en az 2500’{intin, ABD Halk Saghg Servisi
villik akeiger kanseri vakalarinin sigara igmeyenlerden 5000°inin, sigara i¢enlerde
ise 15000’ inin, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise toplam
akciger kanserlerinin  %I0’unun  sebebinin radon kaynakl: oldugunu
bildirmektedir. Ancak bu durum yiiksek dozda radona maruz kalmis herkesin
akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmez. Sigara, kanser riskini arttr,
Hem sigara i¢ip hem de yiiksek dozda radona maruz kalmg kisilerde kansere
yakalanma riski daha yiiksektir. Radonun saglik agisindan tehlikeli olusu ve
stirekli olarak maruz kalimmasi nedeniyle radon degerlerinin denetim altinda
tutulmas) gerekmektedir (Can, 2011), Bunun icin de her bolgede radon smur
degerleri belirlenmelidir. Belirlenen bu simr degerleri her bélge ve her iilke igin
farklilik géstermektedir.

Tablo 2.3’de cesitli iilkeler ve wuluslar arast kuruluglar tarafindan
benimsenen kapal ortamlar igin miisaade edilebilir radon konsantrasyonlan

Bq/m’ birimi cinsinden verilmektedir (Yiicel, 2006).

Tablo 2.3 Baz iilkeler ve uluslar aras1 kuruluglarda miisaade edilen radon snur degerleri

(Yiicel, 2006)

- Radon sinint - Radon siniri - Radon siniri

Ulke (Bq/m’) Ulke (Bq/m) Ulke (Bg/m’)
Litvanya 100 Irlanda 200 Danimarka 400
WHO 100 Israil 200 Fransa 400
Hindistan 150 Isveg 200 ICRP 400
Finlandiya 200 Norveg 200 Polonya 400
Avustralya 200 Rusya 200 Isvigre 400
Cek Cum. 200 Almanya 250 Tiirkiye 400
Cin 200 Litksemburg 250 Kanada 800
Ingilitere 200 AB 400 - -
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2.5 Yap1 Malzemelerindeki Radon ve Radyoniiklid konsantrasyonlarm

Belirlenmesine Yonelik Cahsmalar

Guniimiizde pekgok ilkede yapr malzemelerindeki radon ve radyontiklid
konsantrasyonlarini belirlenmesine yonelik ¢caligmalar yapilmaktadir.

Shoeib ve arkadasinin yaptift ¢alismada; Misir'da  kullamlan  yapr
malzemelerinin radyolojik etkisi incelenmigtir. Calismada, 30 farklh yam

2Th va K aktivite konsantrasyonlar:, yiiksek saflikta

malzemelerinin “*°Ra,
germanyum (HPGe) dedektdriine sahip gama spektrometresi  kuilanilarak
Sletilmistiir, *°Ra aktivite konsantrasyonu 8,15+2,81 - 2885 + 17,49 Bg/kg,
22Th aktivite konsantrasyonu 3,59 £ 1,36 - 77,77 £ 15,61 Bg/kg ve R aktivite
konsantrasyonu ise 4,09 = 4,72 - 1314 + 15,30 Bg/kg olarak bulunmustur. Ayrica,
radyum egdeger aktivite konsantrasyonu ve sogurulmus doz hizi hesaplannugtir.
Elde edilen sonuglara gére; Misir’daki yapi malzemelerinin ¢imento, tugla, granit
ve seramik disinda konutlarda kullaniimasinin herhangi bir tehlike yaratmadig

saptanmistir (Shoeib and Thabayneh, 2014),

Sharaf ve Hamideen (2013), Urdiin’de insaatlar ve ham yap1 malzemeleri
tedarik eden yerel saticilardan farkli malzemeler toplanustir. Calismada,
malzemelerin *°Ra, **Th ve “K aktivite konsantrasyonlari, yilksek saflikta
germanyum (HPGe) dedektSriine sahip gama spektrometresi kullamilarak analiz
edilmigtir. Bu malzemelerde radyum konsantrasyonlarmm 2,84 - 41,52 Bq/kg,
toryamm  konsantrasyonlarinin - 0,78 - 58,42 Bg/kg ve potasyum
konsantrasyonlarinin 3,74 - 897 Ba/kg arasinda degistigi belirtilmigtir. Radyum
esdeger aktivite konsantrasyonu, harici ve dahili aktivite indisleri, sogurulmusg doz
ve yillik etkin dozlar hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore; granit ve seramik
disindaki diger malzemelerin Onerilen uluslararasi smirlart agmadigl ortaya

cikarimistir,

Agbalagba ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Nijerya’da
ingaat ve yapr malzemesi olarak kullanilan farkh ¢imentolarn  gama
spektrometresi kullamlarak radyolojik i¢erifi analiz edilmistir. Calismada, tiim
¢imento numunelerinin ***Ra, #*Th ve **K ortalama aktivite konsantrasyonlar:
sirastyla 36,1 £ 13,6 Bg/kg, 27,4 + 8,3 Bg/kg, ve 295,8 £ 32,7 Bg/kg olarak
Slgtilmiistir. Elde edilen bu degerler, ingsaat malzemeleri i¢in diinya ortalama
degerlerinden daha diisiik bulunmustur.
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El-Mageed ve arkadaslari (2014), Aden’de (Yemen’in bir bd&lgesi)
kullanifan  yaygin yapr malzemelerinin  gama spetroskopisi  kullanarak,
26Ra, **Th ve “K dogal radyoaktivitelerini analiz etmigtir. Arastirmada, radyum
aktivite konsantransyonu 20,78 - 68,6 Bg/kg, toryum aktivite konsantrasyonu
15,48 - 95,08 Bg/kg ve potasyum aktivite konsantrasyon ise 116,7 - 2636,7 Bg/kg
olarak bulunmugtur. Radyumn egdeger aktivite konsantrasyonu, harici ve dahili
aktivite indisleri, sogurulmus doz hizi ve yilhk etkin doz da hesaplanmistir, Elde
edilen sonuglara gore: cogu verilerin literatiirdeki miktarlarla uyum gosterdigi

rapor edilmistir.

Bavarnegin ve arkadaslar (2013), yiiksek radyasyon alan olarak tahmin
edilen bir bélgeden yapr malzemeleri tedarik ederck vyaptifi calismada,
malzemelerde radon salinimu hizi ve radioniiklitlerin igerigini Slgmiistiic. Elde
edilen verilere gore; radon saliminu oram ile radyum konsantrasyonu arasinda
dogrusal korelasyon katsayisi (0,90) olarak saptanmigtir.

Gupta ve arkadaglar: (2013) tarafindan yapilan caligma, termik santrallardan
elde edilen ugucu kiil 6rneklerinin radon salinmmi ve dogal radyoaktivitesi
incelenmistir. Calismada, radon gazi salimimt kati hal nitkleer iz kazima dedektorii
vardimiyla saptannugtir. Ugucu kiil 8reklerinin ***Ra, ***Th ve *K radyoniiklid
konsantrasyonlart ise yiiksek saflikta germanyum dedektériinge sahip gama
spektrometresi  kullamlarak  dlelilmiigtiir.  Radyum  egdeger  aktivite
konsantrasyonu, harici aktivite indisi ve yillik etkin doz da hesaplanmustir. Elde
edilen verilere gére; tiim ugucu kiil drneklerinin literatiirde Snerilen sunir degerleri

asmadig belirtilmigtir.

Mahur ve arkadaglacmin (2013) yaptigi galigmada, zemin (toprak)
rneklerinin radon gazi ve °Ra, **Th ve “*K radyoniiklid konsantrasyonlari
Slgtilmiistiir. Zeminde radon gazi Konsantrasyonlart kati hal niikleer iz kazima
dedektdrleri (LR 115 - Tip2) ile belirlenmistic. “*Ra, **Th ve K dogal
radyoniiklid konsantrasyonlar ise, yiiksek saflikta germanyum (HPGe)
dedektdriine sahip gama spektrometresi ile belirlenmistir. Zemin Srneklerinde,
radon konsantrasyonu 177,5 = 23,1 ile 583,4 £ 4.9 Bq/1n3, 2Ra konsantrasyonu
32,2 £ 6,0 ile 120 £ 4,5 Bg/kg, 22ThH konsantrasyornu 19,3 + 0,9 ile 44,6 + 1,5
Bg/kg ve K konsantrasyonu ise 1954 + 2.8 ile 505,4 + 6,3 Bg/kg arasinda
degistigi belirtilmistir.
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Ali (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Irak’ta kullanilan 45 farkli yap
malzemesi  orneklerinin - *®Ra, “*Th ve *K radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlari, yliksek saflikta germanyum dedektdriine sahip gama
spektrometresi  kullamlarak 8lgiilmiistir. Olciilen 6meklere iliskin  aktivite
konsantasyonu sonuclart ile birlikte yap: malzemelerinin  kullaniimasindan
kaynaklanan radyolojik riskler degerlendirilmistir. Bu amagla, radyum esdeger
aktivite konsantrasyonu, sogurulmus gama doz hizi, yillik etkin doz, alfa indisi,
harici ve dahili indisleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore; literattirdeki
degerlere kiyasla incelenen malzemelerin yapilarda kullanilmasunn  oldukea

glivenli oldugu ifade edilmistir.

Lu (2005), Cin’deki 8 tiir yapt malzemelerinin gama spektroskopisi
kullanarak *°Ra, ***Th ve *°K dogal radyoaktivitesini analiz etmistir. Segilen yap:
malzemelerinde *Ra, **Th ve *K konsantrasyonlari sirasiyla, 19,5 ve 68,3
Bg/kg, 13,4 ve 51,7 Bqgkg ve 63,2 ve 713,9 Bg/kg civarinda degistigi
bildirifmistir. Tim yapr malzemelerinin radyum esdeger aktivite konsantrasyonu
(Ragy) degerleri tavsiye edilen sinir degerden (370 Bg/kg) daha dusiik ¢ikmustir.

Yine Lu ve arkadaslarin (2012), Cin’in bir bolgesinden toplanan yapi
malzemelerinin gama spektroskopisi yardim ile radyum, toryum ve potasyumun
dogal radioaktivitesi incelemesi yapilmistir. Radyum (**°Ra) konsantrasyonlarinin
13,4 ile 69,9 Bq/kg arasinda, Toryum (**Th) konsantrasyonlarinin 13,1 ile 99.1
Bg/kg arasinda, potasyum konsantrasyonlarmm ise (**K) 124,7 ile 915,1 Bog/kg
arasinda degistigi saptanmistie. Ayrica, caligmada incelenen yap: malzemelerinin
radyasyon agisindan herhangi bir tehlike arz etmedigi de ifade edilmistir.

Bagka bir caligmada, Isparta’daki yapilarda kullanilan bazi malzemelerin
Th ve *K
spesifik aktivitesi swasiyla 17,91 ve 58,88 Bg/kg, 6,77 ve 19,49 Bg/kg, 65,72 ve
248,76 Bg/kg olarak hesaplanmistir (Mavi and Akkurt, 2010).

radyoaktif igeri3i incelenmistir. Segilen yapi malzemeleri icin; **Ra, **

Banglades’te Alam ve arkadaslart (1999) tarafindan yapilan g¢alismada,
gama spektroskopisi yardimuyla kireg tagi, toz haline getirilmis kireg, van liriin
kire¢ ve ¢imento iizerinde 2ITh, *%¥Ra ve YK dogal radioniiklitlerin aktivite
Konsantrasyonlari &l¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar kullanilarak, radyum esdeger
aktivite konsantrasyonu, alfa ve gama indisi ve etkin doz degerleri saptanmustir.
227, 2°Ra ve “*K’nun ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla kirec tasi i¢in
60,8, 60,2 ve 928 Bg/kg, toz haline getirilmis kirec i¢in 107, 68 ve 1660 Bg/kg ve
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yan tirlin kireg i¢in 83, 31 ve 972 Bg/kg’dir. Cimentoda ise bu degerler 54,3, 29,7
ve 523 Bg/kg 6leitlmiistiir.

Turhan ve Giindiiz (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, Orta Anadolu,
Dogu Anadolu, Akdeniz ve Ege bolgelerinde bulunan [l cografi bolgeden
toplanan 52 adet pomza numunesinin ***Ra, ***Th ve *°K radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlari, yltiksek safhikta germanyum dedekttriine sahip gama
spektrometresi (HPGe) ile belirlenmigtir. Pomza numunelerde, 226Ra
konsantrasyonunun 12,7+0,5 ile 256,249,1 Bg/kg, 22Th konsantrasyonumun
12,3£1,0 ile 237,9+12,2 Bg/kg ve YK aktivite konsantrasyonunun 300,1£3,5 ile
1899+30,8 Bg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Tim numuneler igin, ortalama
Ra,, (radium esdeger) aktivite konsantrasyonu 306,6=177,7 Bag/kg olarak

hesaplanmis ve bu degerin literatiirde énerilen degerleri asmadigi rapor edilmistir.

Turhan ve arkadaglarinin (2007) vyaptifn bir baska calismada; Géller
bolgesinden ve Cukurova bolgesinden alinmis pomza Srneklerinin Raq aktivite
konsantrasyonlart hesaplamistir. Goller bolgesindeki pomza Orneklerinin Rag,
aktivite konsantrasyonunun NEA-OECD tarafindan tavsiye edilen sinir degerden
(370 Bg/kg) daha bityiik oldugu rapor edilmigtir. Cukurova bolgesindeki pomza
orneklerinin ise hesaplannugs olan Ra., aktivite konsantrasyonunun tavsiye edilen

sintr degerden daha kiictik oldugu saptannustir.

Baykara ve arkadaslarn (2014) tarafindan yapilan cahsmada, Elazig’da
tiretilen yap: malzemelerinden elde edilen &rneklerin radyoaktivite icerigi gama
spektrometresi ile analiz edilmigtir. Ayrica, radyum esdeger aktivite
konsantrasyonu, yillik etkin doz, gama ve alfa indisleri de hesaplanmigtir. En
diigitk Raq degeri tugla orneklerinde (36,5 = 1,8 Bg/kg) bulunmus, en yiiksek
Ra,, degeri ise gaz betonda (405,2 £ 20,9 Bg’kg) hesaplanmistir. Ayrica,
bélgedeki baz: yapilarda radon konsantrasyonu ve radon salimumu hizi da
Sleilmistiir. Elde edilen sonuglara gore; ortalama radon konsantrasyonu
364,3 Bg/m’ olarak hesaplannustir (Baykara et al., 2011),

Al-Jarallah’m (2001) yaptiZ1 ¢alismada, Suudi Arabistan’da ingaatlarda
kullamilan malzemelerin (kum, agrega, ¢imento, algi, sdnmis kireg, granit ve
seramik) radon salimmlarmi Slgmiistiic. Granit Srneklerin radon salimumi hizi
ortalamasi 1,3 Bq m™ h! olarak bulunmus ve granitin yap ici radon salmimy igin
ana neden oldugu saptanmistir.



22

Damla ve arkadaglarinm vaptig: ¢alismada (2011), Turkiye'de yaygin yapt
malzemeleri olarak kullanilan tugla ve kiremit &rneklerinin dogal radyoniiklitlerin
(***Ra, Z*Th, *°K) konsantrasyonlar1 gama spektometre kullanilarak dlgtilmiigtiir.
Radyonuklitlerin  aktivite  konsantrasyonlars, radyum esdeder aktivite
konsantrasyonu, yillik etkin dozlar da hesaplanmistir. Tugla Srnekleri icin, **°Ra
aktivite konsantrasyonu 34 + 14 Bq/kg, “°Th  aktivite konsantrasyonu
34 + 13 Bg/kg, ve *°K aktivite konsantrasyonu ise 462 = 175 Bg/kg olarak
Sletilmastiir. Kiremit Srneklerinin ise dogal radyonuklitlerinin konsantrasyonlar
sirastyla, 34 + 14 Bq/kg, 33 £ 12 Bo/kg ve 429 £ 161 By/kg olarak &lglilmiistiir.
Calismada oOmeklerin  saptanan radyum esdeger aktivite konsantrasyonu
degerlerinin diinyada izin verilen deferden (370 Bqg/kg) kii¢lik oldugu rapor
edilmigtir.

2.6 Ucucu Kiiliin Tanimi ve Betona Etkileri

Ugucu kil, elektrik fireten termik santrallerde toz haline getirilmis tas
kémiiriiniin ya da linyitin yakit olarak kullanilmasmdan, ikincil bir {irlin olarak
elde edilmektedir. Bazi ugucu kiil taneleri kiiresel sekilli katr pargaciklardir.
Ugucu kiil taneciklerinin boyutlarn 1-150 um arasinda degigiklik gdstermcktedir.
Normal olarak 2,1-2,7 g/em’® yogunluga sahiptitler. UK lerin daha g¢ok karbon
icerenleri koyu gri renkte, daha ¢ok demir i¢erenleri ise agtk gri renkte olmaktadir.
Silisli ve aliminli amorf yapiya sahip olduklar: ve ¢ok ince taneli olarak elde
edildikleri icin, ugucu kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik
dzellik gostermektedir. Kalsiyum hidroksitle sulu ortamlarda birlestiklerinde,
hidrolik baglayiciliga sahip olmaktadir. Bu nedenle hem kiiller, hem portland-
puzolan tipi ¢imento {iretiminde, hem de beton katkt maddesi olarak dogrudan
kullanilmaktadwr. Genellikle, beton katki maddesi olarak ¢ok biiyiik miktarlarda
kullanilabilmektedir. Beton karigtminda igerisinde yer alabilecek ugucu kil
miktar, ¢imento afirhifmin  %15-%50°si  civarinda  degisebilmektedix
(Erdogan, 2007).

Ucucu kiiller kimyasal ve mineralojik kompozisyonlan ve CaO igeriklerine
gbre diistik ve yiiksek kirecli olmak tizere iki simfa ayrilmaktadir, ASTM C 618,
ditsitk ve yiiksek kire¢ igerikli ugucu kiillleri sirasiyla F ve C simfi olarak
aynimaktadir. Fosimift ugucu kiiller bitimli kdmiirden retilen ve toplam
“Si0,+ALO+Fe;05” yiizdesi %70 den fazla olan kiillerdir, C simifi ugucu kiiller
ise linyit veya yar-bittimli kémiirden tretilen ve toplam “SiOx+AlLOs+Fe, 05"
miktar: %50 den fazla olan kiillerdir (Erdogan, 2007).
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Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari, yakit olarak kullanilan kémiiriin
tipine ve yanma islemine gore degisiklik gostermektedir. Ugucu kiilde bulunan
baslica bilesenler Si0;, Al,Os, FeyO3 ve CaO olup, digerleri SO;, MgO ve alkali
oksitlerdir. Ayrica yanmamig karbon ve bunun yan: sira titanyum, fosfor, mangan
ve molibden de eser bilegen olarak bulunmaktadir (Erdogmus, 2006).

Ugucu kiillerde az miktarlarda da olsa, MgO, SOs, alkali ve karbon yer
almaktadir,  Bunlarin  oranlannin  yilkksek  olmasi  istenmemektedir.
MgQ, hidratasyon sonucunda betonda genlesmeye yol agmaktadir, SOs, sertlesmis
betonda etrenjit olusumuna ve béylece gok biiyiik genlesmelere neden olmaktadir.
Alkali miktariin  yiiksek olmasi, reaktif silis iceren agregalarla reaksiyon
olanagm artirarak betonda genlesmelere yol agabilmektedir. Karbon miktari fazla
olan ucucu kiillerle yapilan hava siiriiklenmis betonlarda, hava siiriikleyici katki
maddesi iceriginin arttifi g&ritlmiistiir (Erdogan, 2003). Ugucu kiilde bulunan
yanmamug karbon kizdirma kayb: olarak bilirlenmektedir. Kizdirma kayb: tayini
icin yiiksek sicakliklara kadar pigirilen ugucu kil numunesindeki agirlik kaybi,
biiyilk oranda, kiilin icerisindeki karbonun yanmasinda kaynaklanmaktadir
(Erdogan, 2003).

Ugucn kiilin beton karisimmda kullanilmas: taze ve sertlesmis beton
dzelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Ugucu Kkiillerin beton &zellikleri

{izerine olan etkileri agagida 6zetlenmistir.

Ugucu kiil taze betondaki iglenebilmeyi artirabilmektedir. UK yogunlugu
portland gimentosunun yoZunlugundan daha azdir. Bu nedenle, puzolanik beton
yapimt igin ¢imento agirhginin bir boliimiiniin yerine ugucu kiil kullanildiginda,
betondaki baglayict hamurun hacmi artmaktadir. Daha biiyilk hacme sahip
baglayict hamur, taze betonda agregalarin arasiu daha iyi doldurmakta ve
plastiklik saglamaktadir. Ayrica, ugucu kiil taneleri kiiresel sekilde oldugunda ig
stirtinmeyi azaltarak betonun akiciliging arttirmaktadir (Neville, 1996).

Ugucu kiil katkid: betonlarm su ihtiyaci, ugucu kiiliin inceliine ve
kullanildigr miktara baghidir. Ugucu kiiliin inceligi arttikca su ihtiyac artmaktadir
(Erdogan, 2007). Ugucu kiilin tane sekli diizensizligin artmasiyla da su ihtiyaci
artmaktadir (Salehahari, 2014).

UK katkili betonlarda yer alan portland g¢imentosu miktar, katkisiz
betondakine gbre daha azdir. Ugucu kiil katkili betonlarm priz siireleri katkisiz
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betondakinden genellikle daha uzun olmaktadir. Priz stresi, kullanilan ugucu
kiiltin tipine ve inceligine gdre degismektedir. C tipi ugucu kiiller, F tipi ugucu

kiillerden daha kisa priz stiresi géstermektedir (Erdogan, 2007).

Ugucu kil katkili betonlarda daha az portland ¢imentosu yer aldiginda. bu
tiir betonlarin hidratasyon isilari, katkisiz betondakinden daha az olmaktadir
(Erdogan, 2007).

Katk: maddesi olarak ucucu kiil kullanilmasinin beton dayanimina etkileri,
ince taneli doBal puzolanlarin etkisine benzemektedir, Normal olarak, ilk
zamanlarda, ucucu kiillii betonun dayanimi katkisiz beton dayamimina kiyasla
birazcik daha az olmaktadir. Ancak sonunda dayamim olduk¢a yiiksektir
(Erdogan. 2007).

Ugucu kullli betonun gegirgenlifi genelde katkisiz betonun gegirgenliginden
daha dusiiktiir. Gegirgenligin bdyle disiik olmasinin nedeni ugucu kiil ile
¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsivum hidroksit arasindaki
puzolanik reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan ilave C-S-H jelleridir. Bu jeller kapiler
bosluklan azaltmaktadir. Ugucu kiil kullanimmin betonda gecirgenligi azaltmas:
ayrica silfatlarin  beton {izerindeki bozucu etkilerini de azaltmaktadir
(Erdogan, 2007).

Ugucu kiilli betonlarin siilfatlara dayamkliligi katkisiz betonlara gore daha
fazladir. Ciinkii puzolanik katki maddeleriyle tiretilen betonlarda daha az portland
¢imentosu yer alacagindan, stilfat reaksiyonuna yol acabilecek C3A miktart daha
az olmaktadir (Erdogan, 2003). Ayrica, puzolan katkili betonlardaki hidratasyon,
tnce Portland ¢imentosu ile su arasinda baglamaktadir. Puzolanlarin reaksiyon
gisterebilmeleri; C;S ve CsS anabilesenlerinin hidratasyonu ile ortaya cikan
kalsiyum hidroksitin kullanilmasiyla gergeklesmektedir. Yani puzolan katkili
betonlarda daha az miktarda kalsiyum hidroksit yer almaktadir. Bu da, siilfat ve
kalsiyum hidroksit arasindaki reaksiyon sonucunda olusabilecek al¢itas
miktarinin az olmasma neden olmaktadir (Erdogan, 2003).

Ugucu killii betonlarda katkisiz betondakine gore daha az Portland
gimentosu bulunmasi, betonun igerisinde daha az miktarda C;A ve alkalilerin ver
almasina, dolayisiyla ugucu kiillii betonlarda alkali-agrega reaksiyonunun daha az

miktarda gerceklesmesine sebep olmaktadir (Erdogan, 2003).
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Ugucu kiiliin radon salimimina etkileri konusunda yapilmis bazi ¢aligmalar

asagida dzetlenmistir.

Stranden’in  (1983) yaptig: calismada, betonda ugucu killin etkisi
incelenmistir. Cimento ile ugucu kiiliin radon aktivite konsantrasyonlar: ve radon
salimimi hizi Sl¢tilmiistiir. Radon salimimi hizi ugucu kil igeren betonlar normal

betona gore daha diisiik oldugu bulunmustur.

Cimentonun bir bolimii yerine ugucu kiil ikame edilmis olan betonlarnn
radon salimmmi hizlari Ulbak ve arkadaslan (1984) tarafindan incelenmistir.
Cimento yerine ugucu kiil hacimce %25 ikame edilirken betonun **°Ra aktivite
konsantrasyonu 1,5°¢ kadar arttigi bulunmustur. Ayni zamanda, daha yiiksek
2R a aktivite konsantrasyonu igeriine ragmen, portland ¢imentosu ve ugucu kiil
ile yapilan betonlarin radon salimminda ufak bir artis ya da diisiis oldugu
bulunmustur.

Yu ve arkadaglart (1997) portland gimentosunun %25°1 yerine ucgucu kiil
ikamesi ile {iretilen betonun radon salmum hizini incelemistir. Beton &rnekleri
laboratuvar ortaminda (23°C ve %60 bagil nemde) 1 yil boyunca izlenmistir.
Ugucu kiil iceren betonlarda radon salinmu hizi azaldii bulunmugtur.

Kovler ve arkadaslar (2005) tarafindan yapilan ¢alisma, ugucu kiil igeren
sertlesmis ¢gimento hamurunun porozitesini azaltarak betonun radon salinim hizin

diisiise neden oldugunu gdsterilmistir.
2.7 Silis Dumaninm Tanimi ve Betona Etkileri

Silis dumans: silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinm liretimi
sirasinda kullamlan elektrik ark firnlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin kémiir ve
odun pargaciklan ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur.
Finnlarin diigiik sicakliktaki tist béliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek
hizla okside olur ve amorf SiO; olarak vogunlasarak silis dumant bilesiminin

hemen tamamim olusturur (Yeginobal, 2007).

Silis dumamnin  rengi a¢itk griden koyu griye kadar degisiklik
gistermektedir. Karbon icerigi arttik¢a renk daha koyu olmaktadir. Demir oksit
fazlahg ise renge hafif kahverengi bir ton verir. Su ile birlegmis durumda, siyaha
yakin bir renk sergilemektedir (Erdogan, 2003).
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Silis dumammn &zgil afirhgr ortalama 2,20 civarmdadir (bilindigi gibi
portland ¢imentosunun Szgill agirh@ 3,10 - 3,15 civarindadir). Silis dumaninin
birim agurhg, tiretildigi haliyle, 240 - 300 kg/m® civarmdadr. Silis dumanimn ¢ok
ince taneli oldugundan, su ihtiyaci oldukca yiiksektir. Ayrica, ¢cok kuvvetli bir
puzolanik baglayicilik géstermektedir (Erdogan, 2007).

Silis dumant tanelerinin ¢ok ince olmasmdan dolayi, belirli bir ¢6kme degeri
icin betonun su ihtiyacini artirmaktacir, Bu yiizden, betonda daha az su kullanmak
amaciyla, silis dumanh katkidarla yapilan betonlarda su azaltici  katk:
malzemelerinin de kullaniimasi gerekmektedir (Erdogan, 2007).

Silis dumani ¢ok ince taneli oldugundan, su ihtiyac: olduk¢a yitksektir.
Ayrica, ¢ok ince taneleri ve yiiksek amorf silis igerigi nedeni ile silis dumani
¢cimento hamurundaki CH ile reaksiyona girerek puzolanik C-S-H jeli
olugturmaktadr (Yeginobali, 2007).

Cok ince ve yuvarlak silis dumam taneleri daha iri ¢imento tanelerinin
arasina girerek burada sikisan suyu digar iterler ve taze hamurun kivami iizerinde
etkili hale getirirler. Bu olumlu etkiye karsin silis dumani tanelerinin olusturdugu
biiylik yiizey alam su ihtiyacim artirarak kivami olumsuz etkilemektedir
(Yeginobal, 2007).

Silis dumammnin beton basmg dayanimina olumlu etkisi erken yaglarda daha
belirgindir. Silis dumamnin ¢ok ince taneli olmasiyla beton igerisindeki
bogluklarm azaltiimasi ve puzolanik aktivitesinin ¢ok yitksek olmast, silis duman
katilan betonlarda cok yiksek dayanimlar elde edilebilmesine yol a¢maktadir.
Silis dumanli betonlarin su gegirimliligi katkisiz betonunkinden daha azdir. Ince
tanelerin beton i¢erisindeki bosluklart doldurmas: ve puzolamk reaksiyonlarm bir
an Once baglayarak kapiler bogluklart azaltmasi, bunun muhtemel nedenleri olarak
belirtilmektedir. Silis dumanh betonlarin su gecirgenligi daha az oldugundan bu
tiir betonlarda siilfatlara kars1 daha yiiksek direng gstermektedir (Erdogan, 2003).

Silis dumaninin ince taneleri i¢indeki silis, ¢imento hamuru bosluk
sivisindaki alkalileri hizla baglayarak sivinin alkali yogunlugu ve pH degerini
azaltir. Bu durumda bosluk sivisinda azalan alkalilerin agregadaki reaktif silis ile
reaksiyona girmelerini zorlagtirir, Katkaly hamurda gegirgenligin azalmig olmasi
da olumlu etki yapmaktadir (Yeginobal, 2007).
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Silis dumanimin radon saluumma etkileri konusunda yapiimis bazi

calismalar agagida dzetlenmistir.

Chauhan ve Kumar'in (2013) yaptig1 ¢ahismada, ¢imento yerine %10, %20,
%30, %40 ve %50 mertebesinde silis dumani ikame ederek 70 mm ayrith kiip
har¢ Srnekleri hazirlamistir. Bu harg drneklerin lizerinde su emme, basing ve
radon salimmi hizi deneyleri yapilmistir. Silis dumanmin ikame orani arttikga
harglarin  bosluklarinin  azaldigt ve basing dayanunlaninin  yiikseldigi fark
edilmistir. Bunun nedeni silis dumanuun ¢ok ince oldugu ve CH ile puzolanik
reaksiyona girerek ilave C-S-H jelleri olugsmasini saglamasi olarak agiklanmustir.
Yine silis dumammn ikame orani arttikca har¢ Orneklerin radon salimmi hizi
kontrol harg drneklere gore yaklasik 3 kat azaldigi rapor edilmistir.

Betonda silis dumani ikame edildiginde radon salinimi hizi ile ilgili benzer
bir calisma Yu ve arkadaglar (2000) tarafindan yapilmigtir, Bildirilen degerlere
gbre, silis dumanli betonun radon salinimi hizinin kontrol betonun %40 ile %45
arasinda degistigi bildirilmistir (Yu et al., 2000).
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Malzemeler
3.1.1 Cimento
Bu calismada iiretilecek olan harglarda yoresel bir CEM 1 42,5 R tipi
¢imento kullanilmistir. Cimento iireticiden torbalar halinde teslim alinmig ve
laboratuvar ortaminda saklanmigtir. Kullanilan ¢imentonun iireticisi tarafindan

verilen bazi kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler Miktar (%)
Si0O, 19,52
Al O, 5,39
F3203 2,48
CaO 62,5
MgO 1,09
Na,O 0,27
K,O 0,8
SO, 341
Kizdirma Kayb: 1,42
Cl 0,0074
Coziinmeyen Kalinti 0,63
Serbest CaQ 1,06
CsS 56,54
C,S 13,62
CA 10,09
C.AF 7,54
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil Agirlik 3
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3677
Priz_baslangi¢ Siiresi, (dak.) 150
Priz Sona Erme Siiresi, (dak.) 200
Mekanik dzellikler
Basing Dayanimi (MPa)
3 giin 30,8
7 giin ' 39,3
14 gilin 45,4
28 giin 49.6
3.1.2 Agrega

Tez kapsaminda, yoresel kaynaklardan temin edilmis kirma ince kitegtagi ve
bazalt agregalar: kullandmigtir. Caligmada kullanilan agregalarin gradasyonu,
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ozgiil agirhigl, su emme kapasitesi ve birim hacim agirlik degerleri TS EN 933-1,
ASTM C 128-07 ve TS 3529 standartlara uygun olarak saptanmistir. Agregalarin
elek analizi sonuglari Tablo 3.2°de, gradasyonu Sekil 3.1°de, birim hacim agirlik,
ozgiil agirhk, su emme dzellikleri de Tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.2 Kiregtasi ve bazalt agregalarin elek analizi sonuglart

Elek acikhgi Kirectas: agrega (0 - 4 mm) \ Bazalt agrega (0 - 4 mm)
(mm) Gecen (%)
8 100 100
4 100 100
2 78 67
1 48 42
0.5 31 26
0.25 19 17
0.125 10 10
0.063 2 9
1000 pesss ;
=g [ irectasl agrega
90
—#—Bazalt agrega
- 80 ...........
S e Al limit
R )
% 60 | e [ J 5t [imit
g 50
=
o)
= 40
30
20
10
0 o
No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4
Elek boyu

Sekil 3.1 Kiregtasi, bazalt agregalart ve ASTM C 33 limit degerleri igin grantilometri

egrileri
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Tablo 3.3 Agregalarin fiziksel dzellikleri

Ozellikler Kiregtas: agregasi Bazalt agregasi
Birim hacim agirhk, (kg/m”)
Sikisik 1607 1753
Gevsek 1460 1634
Ozgiil agirhk
Kuru 2,63 2,77
Doygun Yiizey Kuru 2,66 2,79
Goriiniir 2,70 2,82
Su emme orani (%) 0,93 0,65

3.1.3 Mineral katkalar (sil

Calismada 2 tip mineral katki har¢ tiretiminde kullanilmigtir, Bunlar silis
dumani ve ugucu killdir. Her iki mineral katkida yerel kaynaklardan temin
edilmistir. Kullamlan ugucu kiil ve silis dumaninin bazi kimyasal ve fiziksel

is duman ve ucucu kiil)

tzellikleri Tablo 3.4°te verilmistir.

Tablo 3.4 Silis dumant ve ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

| Silis dumany | Ueueu kiil
Kimyasal §zellikler
Si0, 87,29 47,07
AlLO; 0,47 11,56
Fe,0s 0,62 7,22
Ca0 0,81 15,94
MgO 4,47 7,77
Na,O 1,25 1,59
K,O 1,28 3,04
S0; 0,22 2,78
Kizdirma kayb: 3,08 0,42
Cl 0,1351 -
Céziunmeyen kalintl 78,72 -
Serbest CaQ -
Fiziksel dzellikler
Ozgiil agirhk 2,22 2,55
Blaine viizeyi, (cni’/g) 18000 4040
7 glintiik puzolanik aktivite
indeksi (%) 69 101
28 giinlitk puzolanik aktivite
indeksi (%) 79 132
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3.1.4 Kansun suyu

Har¢ Uretiminde karigim suyu olarak igilebilir nitelikte sebeke suyu
kullanilmistir.

3.2 Har¢ Karisimlart ve Uretimi

Tez kapsaminda 14 farkls igerikte harg karisimu tasarlanmistir. Uretilen harg
kansimlarinda (agirlikga) 1 kisim baglayicl, %4 kisim su, 3 kisim ince agrega
kullantmigtir. Ayrica tim harglarda yayilma degeri 170£10 mm olacak sekilde
tutulmaya c¢ahsimistie. Bunu saglayabilmek i¢in harglarda hiperakigkanlastiric:
katks kullaniimigtir,

Uretilen kontrol harcinda baglayici olarak %100 CEM I 42,5 R ¢imento,
SD5 kodlu harg karigiminda %95 CEM 1 42,5 R + % 5 8D, SD10 kodlu harg
karisimimmda %90 CEM [ 42,5 R + %10 SD, SD15 kodlu harg karisimunda %85
CEM [42,5 R + %15 SD, UK10 kodlu harg karisiminda %90 CEM 1 42,5 R +
%10 UK, UK20 kodlu har¢ karisiminda %80 CEM I 42,5 R + %20 UK, UK30
kodlu harg¢ kartsuminda %70 CEM 1 42,5 R + %30 UK kullantlmistic. Harglarin
karigim oranlari Tablo 3.5°de sunulmustur.

Tablo 3.5 Harg karigim kompozisyonlart ve malzeme miktart (g)

Cimento | SD* | UK#* | su | Kireetast | Bazalt | pp s
Harg kodu agrega agrega
Malzeme agirligy, g

KTK 450 0 0 225 1350 0 0.9
KTSDS 4225 | 22,5 0 225 1350 0 1,2
KTSD10 405 45 0 225 1350 0 1,5
KTSD15 382,5 67,5 0 225 1350 ¢ 1.8
KTUKI10 405 0 45 225 1350 0 1,2
KTUK20 360 0 90 225 1350 0 1,3
KTUK30 315 0 135 | 225 1350 0 14
BK 450 0 0 225 0 1350 0,9
BSD3 4225 ¢+ 225 0 225 0 1350 1,1
BSDI1Q 405 45 0 225 0 1350 1,5
BSD135 382,5 67,5 0 225 0 1350 2,1
BUK10 405 0 45 225 0 1350 1,1
BUK20 360 0 90 225 0 1350 12
BUK30 315 0 135 | 225 0 1350 i,5

*SD- Silis dumant, **UK: Ugucu kiil, **HPA:Hiperakigkanlastirici
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Cabsmada tasarlanan 14 tip harg laboratuvar tipi mikser yardimyla
hazirlanmigtir. Miksere dnce kuru olarak su ve baglayicilar konulmus. Mikser
distik hizda gahigtirilmaya baglanmis ve 30 saniye sonra, ince agrega, 30 samye
i¢inde siirekli olarak ilave edilmis. Mikser yiiksek hiza ayarlannms ve kangtirmaya
30 saniye daha devam edilmis. Mikser, 90 saniye sonra durdurulmus. Daha sonra,
mikserin ¢eperlerine ve tabanina yapisan hare siyulmistir. Hiperakiskanlastirict
katk1 ekleyerek karistirma islemi yliksek hizda 1 dakika daha devam ettirilmisgtir.
Bu islem tiim harglarda benzer sekilde yapilmigtir.

Uretilen harglardan  40/40/160 mm boyutlu prizmatik  rnekler
hazirlanmigtir. Hazirlanan prizmatik drneklere harg kansumlar iki tabaka halinde
doldurulmus ve sarsma tablasinda sikistirilnuistir. Kaliplara doldurulmus harg
dmmekler bir glin sonra kaliplardan ¢ikarilarak 7, 28 ve 90 giin boyunca 20°C *

2°C su igerisinde kiire tabi tutulmustur.
3.3 Yapilan Deneyler

Calismada iiretilen harglar Gizerinde yapilan deneyler agagida siralanmigtr.
3.3.1 Yayilma deneyi

Uretilen harglarin taze halde yayilma degerleri TS EN 1015-3’e uygun

olarak saptanmistr.
3.3.2 Egilme ve egilme sonras: basing deneyleri

Har¢ kangimlardan tiretilen 7, 28 ve 90 ginliik 40/40/160 mm boyutlu
ornekler tzerinde; TS EN 196-1°e uygun olarak once ortadan tekil yiiklemeli
egilme deneyi, daha sonra da egilme deneyinde kirtlan éroekler iizerinde basmg
deneyleri yapilmistir. Egilme ve basing deneyleri 10 ton kapasiteli tiniversal
preste yapilmistir. Egilme deneylerinde kiris agikhg 100 mm olarak
ayarlanmisgtir,
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3.3.3 Birim hacim agurhk, su emme deneyleri

Su emme deneylert her karigim i¢in 3 adet olmak tizere, toplam 42 (kiregtas
agrega iceren harg numuneleri 21 adet ve bazalt agrega igeren harg numunelers 21
adet) adet 28 giinlik 40x40x160 mm prizmatik numune kullanilarak yapilmistir.
28 giinliik sertlesmis harg Srneklerin birim hacim agirlik ve su emme deneyleri
ASTM C 642’e gore tespit edilmistir.

3.3.4 Kilcal yolla su emme deneyleri

Calisma kapsaminda kilcallik deneyleri boyutlart 40x40x160 mm olan harg
numuneleri tizerinde yapihmistir. Ornekler kilcalhik deneyinde 40x40 mm’lik
yiizeylerinden su ile temas edilmistir. Numunelerin yan yiizleri parafinle
kaplanmigtir, 28 giinliik suda bekletilmis olan har¢ numunelerinin kileal yolla su

emme deneyi ASTM C 1585 standardina uygun olarak yapiimigtir,
3.4 Radon Konsantrasyonu Deneyleri

Calismada radon gazi Slglimleri sertlesmis harg yapiminda kullanilan ham
. maddeler, 28 gliniiik prizmatik Srnekler ve 28 glinllik har¢ drneklerin &giitiilerek
toz hale getirilmis numuneleri izerinde ayri ayr yapiimigtir. Yukarida siralanan
harg Orneklerin radon konsantrasyonlar1 LR -115 Tip 2 niikleer iz kazima
dedektorieri kullamlarak belirlenmeye ¢aliglmistir. Bu testler Ege Universitesi
Niikleer Bilimler Enstiitiisiinde gergeklestirilmistir.

3.4.1 Niikleer iz kazima dedektérleri (LR-115 Tip 2) ile radon élctimleri

Tez kapsamunda har¢ ve ham maddelerin radon gazi salmmlarmin
saptanabilmesi igin; harg yapimmda kullamlan ham maddeler, 28 giinliik
prizmatik ornekler ve 28 giinliik har¢ Orneklerin dgiitiilerek toz hale getirilmis
numuneleri dnce 105°C’de etiivde kurutulmustur. Daha sonra 3 gruptaki Srnekler
ayr ayr1 6zel cam kavanozlara konulmustur. Cam kavanozlara 1,5¢cm / 1,5¢m
boyutlarindaki LR-115 film dedektdrleri yerlestirilmigtic  (Sekil 3.2). Bu
dedektorle toz orneklerin bulundufu kaplarda kapaklara, prizmatik Grneklerin
bulundugu kaplarda ise drnek Uzerilerine tutturulmustur. Kavanozlarda bulunan
filmi dis etkilerden korumak amaciyla hava almayacak bir sekilde kavanozlann
kapaklar parafilin ile kapatilarak izole edilmistir.
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Sekil 3.2 Toz ve prizmatik 6rneklerde LR-115 dedektorlerin yerlestirlmesine ait goriintiiler

Kavanozlarda bulunan film dedektorler sayesinde 4 hafta boyunca &lgiimler
alinmistir. Bu siire sonunda eski film dedektorler kavanozlardan ¢ikarilip yerlerine
yeni dedektdrler yerlestirilmis ve alinan film dedektorlerdeki izlerin
belirginlestirilmesi i¢in kimyasal iz kazima islemi uygulanmistir. Bu islem
sirasinda dedektorler Sekil 3.3°de goriildiigii gibi, énceden 60 °C sicakliga
getirilmis 2,5 N (% 10) NaOH ¢ozeltisi igerisinde 90 dakika boyunca
bekletilmigtir (Baixeras et al., 1997). Bu siire sonunda ¢ozeltiden ¢ikarilan
dedektorler saf su igerisinde 10 dakika temizleme islemine tabi tutulmustur. iz
kazima islemi ile gizli izler optik mikroskopta goriiniir hale getirilmistir. Bundan
sonra, optik mikroskop yardimiyla dedektor iizerindeki izlerin goriintiileri
fotograflanmistir.
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Sekil 3.3 Iz kazima banyo islemine ait goriintii

Calisma kapsaminda kullanilan film dedektorlerdeki alfa iz yoZunlugun
belirlenmesi 3 asamada gergeklestirilmistir (Arias et al., 2005). Birinci asamada,
optik mikroskobu (Sekil 3.4) kullanilarak dedektorlerin farkli alanlarindan
goriintiilerin  fotografi cekilmistir. Ikinci asamada, fotograf goriintiisii Corel
PaintShop yazilimi ile islenerek elde edilmistir. Son asamasada ise, Scion yazilimi

kullanilarak goriintii tizerindeki iz yogunlugu tayin edilmistir.

Cahsmada, LEICA DM 750 optik mikroskop, LEICA ICC 50 dijital
kamera, masaiistii bilgisayar ve LEICA Application Suite (LAS EZ) yazilimini
iceren dijital mikroskop sistemi kullaniImustir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Kullanilan Leica DM 750 Optik mikroskobu
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Fotograflama islemi her bir dedektor i¢in, dedektoriin bir yiizey alanini
kapsayacak sekilde yapimistic. Bu sekilde rastgele secilmis olan 20 farkli
bolgenin fotografi elde edilmistir. Calismada mikroskobun 100 kat biiyiitmeli
objektifi kullanilmistir. Bu objektif ile 1,2838 mm? biiytikligiinde alanlar
gortintiilenmigtir. Sekil 3.5°de LR-115 film dedektorii iizerinde rastgele secilmis
bélgenin fotografinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.5 LEICA Application Suite (LAS EZ) ile LR-115 film dedektor {izerinde rastgele

secilmis bir bélgenin fotografinin gériintiisii

Ikinci asamada, elde edilen film dedektdrlerin fotograflart Corel Paintshop
Pro X3 goriintii isleme yazilimi kullanilarak rotuglanmistir (Sekil 3.6). Bu yazilim
kullanilarak elde edilmis olan siyah beyaz goriintiiler bmp formatinda kayit
edilmistir.
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Sekil 3.6 Corel PaintShop Pro X3 gériintii isleme yazilimi kullanilarak yapilan rétusun ekran

goriintiisii
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Uciingii ve son asamada goriintiilerin islenmesinin ardindan, SCION Image
Analyser yazilmi kullanilarak, her bir fotograf alani tizerindeki izlerin sayimi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.7). Optik mikroskop altinda gekilen goriintiilerin
alanlart 1,2838 mm” oldugu icin elde edilen iz sayilari Gizerinde matematiksel
islemler uygulanarak bu iz sayilart birim alandaki (iz em™) iz yogunluguna

doniistlirtilmistir.

Sekil 3.7 Alfa izlerinin SCION yazilimi kullanilarak elde edilen gériintiisii
3.5 Calismada Kullanilan Kalibrasyon Katsayisi

Calisma kapsaminda elde edilen LR-115 niikleer iz kazima dedektdrlerinin
iz yogunluklarint (iz em™ giin™) aktiviteye (Bq/m3) doniistiirmek igin, Ighedef
(2011) tarafindan hesaplanan kalibrasyon katsayisi 0,0217 kBq m/iz cm™ giin™

kullanilmistir.
3.6 **Ra, 2’Th ve *’K Radyoniiklid Konsantrasyonlarmmn Belirlenmesi

Tez kapsaminda firetilen harglarda tiretimde kullanilan ham maddelerin ve
28 giinliik sertlesmis har¢ drneklerin dgiitiilerek toz hale getirilmis numunelerinin
2Ra, ***Th ve “K radyoniiklid konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik
deneysel calismalarda yiiriitiilmiistiir. Bu islem i¢in once her iki grup &rnekler
ogiitiilerek toz hale getirilmis ve daha sonra net agirliklarini belirlemek amaciyla,
ornekler, sicakligi 105°C - 110°C olacak sekilde ayarlanmig etiivde 24 saat
siireyle bekletilerek kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler 1 mm elekten gecirilip
100 cc’lik silindirik plastik kaplara konulmustur. Kaplarda olusan radon gazinin

disart ¢ikisini engellemek igin hava almayacak sekilde kaplarin agizlari silikonla



kapatilmistir (Sekil 3.8). Kapatilan 6rnekler radyum ve iiriinleri arasindaki
radyoaktif dengenin olusabilmesi amaciyla 40 giin bekletilmistir. Bu siireyi
tamamlayan orneklerde dogal radyoaktivite olgiimleri gama spektroskopisiyle
gerceklestirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.8 Toz hale getirilmis drneklerinin silikonla kapatilmis haline ait goriintii

Sekil 3.9 Toz hale getirilmis harg drneklerinin Nal(Tl) dedektérlii gama spektroskopisinde alinan

drnek spektrum goriintiisii

Calisma kapsaminda toz hale getirilmis 6rneklerin **Ra, ***Th ve “°K
konsantrasyonlart 3x3 ing’lik Nal(Tl) sintilasyon dedektérlii gama spektroskopi
sistemi kullanilarak 6lgiilmiistiir. Kullanilan gama spektrometre sistemi Nal(TI)
sintilasyon dedektorii, fotogogaltici tiip, Canberra AMP/TSCA (Model 2015A)
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Amplifier, Canberra Multiport 11 ve Genie 2000 yazilimindan olusmustur.
Dedektor sistemini ¢evreyen kursun zirh ile bina yapi malzemelerinden ve

cevreden gelebilecek radyasyonu en aza indirilmesi amaglanmigtir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Nal(T1) sintilasyon dedektérlii gama spektrometresinin goriintiisti

Calismada “K  konsantrasyonlari, *K’un radyoaktif bozunumunda
yayinlanan 1,46 MeV (milyon elektron volt) enerjili gama iginlarinin spektrumda
olusturdugu pik altinda kalan alan taranarak belirlenmistir. Calismada, K
konsantrasyonlar: 1,46 MeV enerjili gama pikinden,”*Ra konsantrasyonlart
2*Bi*iin 1,76 MeV enerjili gama pikinden ve Th konsantrasyonlari **TI’nin
2,61 MeV enerjili gama pikinden yararlanilarak tayin edilmistir (Bolca et al.,
2006, Mahur et al., 2008). Calismada, 40 giin bekletildikten sonra, toz hale
getirilmis 6rnekler 10000 s sayim siiresinde &l¢tim yapilmustir.



41

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALARI

Tez kapsaminda iiretilen harg karigimlari iizerinde yapilan bazi fiziksel

>

mekanik ve radyoaktif deneylerinden elde edilen sonuglar bu bdliimde
sunulmustur.

4.1 Har¢ Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Baz1 Fiziksel Deney Sonuglar
4.1.1. Yayilma deneyi sonuclari

Uretilen harglarin taze halde yayilma degerleri TS EN 1015-3% uygun
olarak saptanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1.Harg kanigimlarinin yayilma degerleri sonuglari

Karsim Yayilma degeri Karisim Yayillma degeri
(mm) (mm)
KTK 170 BK 165
KTSD5 175 BSDS 170
KTSD10 175 BSDI10 165
KTSD15 180 BSD15 170
KTUKI10 175 BUKI10 170
KTUK20 180 BUK20 175
KTUK30 175 BUK30 180

Tablo 4.1°de sunulan sonuglar incelendiginde hedeflenen islebilme degeri
olan 1710 cm’nin tlim har¢ karisimlarinda saglandigi gériilmektedir. Harglarda
istenilen iglenebilmenin saglanmas: igin, 6zellikle mineral katk: igeren harclarda,
¢imento agirhiginin degisik oranlarinda siiperakigkanlagtirics katks kullanilmistir.

4.1.2 Su emme oran, birim hacim agirlik ve porozite sonuglar

Su emme orani, birim hacim agirlik ve porozite test sonuglart Tablo 4.2 ve
4.3’de verilmigtir. Hesaplamalar &lglilen agirliklar kullanilarak asagidaki
formiillere gére yapilmistir,

BHA

P=1—F+———
Ozgil agirlik

. A
Ozgil agirhk = —
Va
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BHA—A
Ty

Su emme orani (%) = x 100

B-C

Gortnir bosluk orani (%) = ( ) X 100

Yukaridaki formiiller; p, Vg, V, A, B, C ve BHA sirasiyla porozite, dolu
hacim, goriiniir hacim, kuru agirlik, doygun ylizey agirlik, sudaki agirlik ve birim
hacim agirhktir.

Tablo 4.2 Kiregtag: agrega igeren harg karisimlarinin su emme, porozite ve birim hacim

agirlik deneyleri senuglar

Karisim Su emme (%) Porozite (o) BHA (kg/m’)
KTK 4,1 10,4 2112
KTSD5 3,3 7,9 2099
KTSD10 2,8 7.1 2116
KTSD15 2,4 6,4 2141
KTUKI10 3,5 8,5 2152
KTUK20 3,6 8,9 2113
KTUK30 4,1 9,8 2094

Tablo 4.3 Bazalt agrega iceren harg karisimlanimin su emme, porozite ve birim hacim agirlik

deneyleri sonuglarn

Karisim Su emme (%) Porozite (%) BHA (kg/m3)
BK 2,9 7.9 2185
BSDS 2,1 3,6 2194
BSD10 1,7 5,2 2216
BSD15 1,7 5,0 2226
BUKI10 2,5 6,5 2204
BUK20 2.8 6,9 2200
BUK30 2,9 7.3 2196

Tablo 4.2, Tablo 4.3, Sekil 4.1 - Sekil 4.4 incelendiginde, kireg tagi agrega
iceren har¢ karisimlarinin su emme ve porozite oranlarinin bazalt agrega igeren
har¢ karisimlarina kiyasla fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica, silis dumani igeren
karisimlarin su emme ve porozite oranlari kontrol ve ugucu kiil karigimlarina gore
daha dissiik cikmistir. Su emme agisindan en kétli sonuglar kontrol harglarinda
elde edilmistir. Bu sonuglar mineral katkilarin inceliklerine bagli olarak harglarin
bosluklarini tikadigini, disariya agik bosluk sayisini azalttigun gostermektedir.
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Ayrica, hem kireg tast hem de bazalt agregali kontrol harglarinin porozite ve
su emme oranlarinin degisik oranlarda silis dumani ve ugucu kiil igeren harglardan
daha yiiksek degerlere sahip olduklari da goriilmektedir. Kirec tasi veya bazalt
agregali harglarda g¢imento yerine kullanilan silis dumani oraninin %5°den %15’e
¢tkmasi ile harglarin porozitesi ve su emme oraninin diistiigii, buna karsin %10 ile
%30 oranlarinda ugucu kiil kullanimi ile ise harglarin porozite ve su emme
oranlarinin ylikseldigi de goriilmektedir. Silis dumani igeren harclarin su emme
oraninin ve porozite oranlariin ugucu kiilli harglardan daha diisiik olmasimin
nedeninin ise silis dumanimin ugucu kiilden ¢ok daha fazla incelige sahip
olmasidir. Ayrica ugucu kiiliin 28 giinliik kiire siiresinde puzolanik ozelliginin
etkisinin daha az gergeklesmesi, kiir siiresi uzadikg¢a olusturacagi yeni C-S-H
(kalsiyum silikat hidrat) tiriinleri ile bu handikapini kapatacag: diisiiniilmektedir.
Burada elde edilen sonuglar mineral katkilardan beklenen sonugtur.

11.0

10.0 -
9.0 -
8.0 -
7.0 -
6.0 -
5.0
4.0
3.0

KTK KTSD5 KTSDlO KTSD15 KTUKlO KTUKZO KTUK30
Karisim

Porozite, %

Sekil 4.1 Kirectag agrega iceren harg karisimlarinin porozite degerleri
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Sekil 4.2 Bazalt agrega igeren harg karisimlarinin porozite degerleri

Su emme orani, %

KTK KTSD5  KTSD10 KTSD15 KTUK1O KTUK20 KTUK30

Karisim

Sekil 4.3 Kiregtasi agrega igeren harg karisimlarinin su emme orant degerleri
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BSD5 BSD10 BSD15 BUK10  BUK20  BUK30

Karisim
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Sekil 4.4 Bazalt agrega iceren harg karigimlarin su emme orani degerleri

4.1.3 Harc numunelerinin kilcal yolla su emme sonuclari

Harg Ornekleri tizerinde yapilan kilcallik deneyleri sonuglari Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da verilmistir.

0.014
0.012
£
£ 001 ——KTK
i ~—KTSD5
§ 0.008 = KTSD10
o 0,006 —==KTSD15
5 ' = KTUK10
Un
& 0.004 —8—KTUK20
e KTUK30
0.002
0 ;
0 200 400 600 800 1000
Zaman (Sn"0,5)

Sekil 4.5 Kiregtasi agrega iceren harg karisimlarinin kilcal yolla su emme deneyleri
sonuglari
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Sekil 4.6 Bazalt agregalari igeren harg karisimlarinin kilcal yolla su emme deneyleri
sonuglari

Sekil 4.5 ve 4.6’da goruldugu gibi; bazalt agrega iceren harglarin kireg tas:
agrega iceren harclara kiyasla kilcal yolla emilen suyun %32’ye varan oranlarda
daha az yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica hem bazalt hem de kire¢ tasi agregali
harglarda silis dumani igeren harglarin kontrol harglarindan ve ugucu kiil iceren
har¢lardan kilcal yolla az su emdigi de goriilmektedir. Kilcal yolla emilen su
acisindan bakildiginda; en iyi sonuglarin silis dumani igeren harglarda, en kotii
sonuglarin da mineral katki icermeyen kontrol harglarinda elde edildigi
anlagiimaktadir. Ayrica silis dumani orani artikga harclarin kilcal yolla emdigi

suyunda azaldigi goriilmektedir.

Silis dumant ve ugucu kiil igeren harglarin kilcallik agisindan kontrol
harglarindan daha iyi performans gostermelerinin nedeni olarak bu mineral
katkilarin har¢ bosluklarini tikamalari olarak degerlendirilmektedir.

4.2 Har¢ Numuneler Uzerinde Yiiriitiillen Mekanik Deneyler ve Sonuglari
4.2.1 Har¢ numune egilme mukavemetleri
Calisma kapsaminda tiretilen harg numuneler {izerinde 7, 28 ve 90 giinliik

yaslarda yapilan egilme deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.4, Tablo 4.5,
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8de verilmistir.
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Tablo 4.4 Kiregtast agregalari igeren harglarin egilme mukavemeti (MPa)

Karisim Egilme Mukavemeti (MPa)
7 giin 28 giin 90 giin

KTK 89 10.5 1.9
KTSDS5 9,1 11,1 12,4
KTSD10 8,9 11,4 11,5
KTSD15 9,6 11,2 12,5
KTUK10 8.3 9.0 1
KTUK20 8.0 2.8 107
KTUK30 7.1 0.1 9.6

Tablo 4.5 Bazalt agregalar igeren harglarin egilme mukavemeti (MPa)

Karigiun Egilme Mukavemeti (MPa)
7 giin 28 giin 90 giin
BK 8,3 8.3 50
BSDS 7.0 2.7 0.6
BSD10 6.6 95 109
BSD15 6.3 52 55
BUK10 6.6 8.1 03
BUK20 6.1 8.1 53
BUK30 4.7 72 52

Tablo 4.4, Tablo 4.5, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki sonuglar incelendiginde;
beklendigi gibi gegen zamanla birlikte kirecgtas: ve bazalt agregalari igeren biitiin
harglarin  egilme dayanimlarinda artis oldugu goriilmektedir. Yine aym
sonuglardan 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda kire¢ tagi agregal: har¢larin
bazalt agregali harclara kiyasla daha yiiksek egilme dayanimina sahip olduklar: da
anlasilmaktadir. En yiiksek egilme dayamimlari ¢imento yerine silis dumani
kullanilan harglarda en diigiik egilme dayanimlari ise ugucu kil iceren harglarda
elde edilmistir. Genel olarak silis dumani kullanim orant %5’ten %10’a arttikga
tlim zamanlarda egilme dayanimlarinin da yiikseldigi, bu oran asildiktan sonra
efilme dayaniminda diisme oldugu da goriilmektedir. Buna karsin ugucu kiil
oraninin %10°dan %30’a c¢cikmasi ile eZilme dayanimin diistigii de tespit
edilmistir.

Kireg tast agregali harclarin bazalt agregali harclara kiyasla daha yiiksek
egilme dayanimina sahip olmalarinin nedeni olarak; kire¢ tas1 agregalarin ylizey
plirtizliliigliniin bazalt agregalardan daha fazla olmasi, buna bagli olarak hamur
ile agrega arasindaki aderansin daha yiiksek olmasi olarak goriilmektedir.
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Yine silis dumanin ugucu kiilden daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
olmasi, ugucu kiile kiyasla daha fazla kalsiyum hidroksiti baglayarak yeni C-S-H
tiretmesi olarak goriilmektedir. Ayrica silis dumaninin inceliginin ugucu kiilden
fazla olmasi ve buna bagl olarak bosluklari daha fazla oranda tikayarak

kompasiteyi artirmasi da baska bir etken olarak goriilmektedir.

Egilme Mukavemeti, MPa
[oe]

| I | l i
| }
l H | I

KTK  KTSD5 KTSD10 KTSD15 KTUK10 KTUK20 KTUK30
Karisim

Sekil 4.7 Kiregtasi agregalari igeren harglar igin egilme mukavemeti - ikame orani iliskisi

12

Egilme Mukavemeti, MPa

BK BSD5 BSD10 BSD15 BUK10 BUK20 BUK30

Karisim

Sekil 4.8 Bazalt agregalari iceren harglar icin egilme mukavemeti - ikame orant iliskisi
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4.2.2 Har¢ numune basm¢ mukavemetleri

Kirecgtagl ve bazalt agregalari igeren harg karigimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimlari belirlenmis sonuglar Tablo 4.6 ve 4.7°de verilmisgtir.

Tablo 4.6 Kirectast agregalari igeren harg karisimlarinn ii¢ farkl yasta belirlenen basing

dayanimlari
Karisim Basin¢g Mukavemeti (MPa)
7 giin 28 giin 90 giin

KTK 46,6 58,7 67,5
KTSD5 47,1 64,2 76,9
KTSDI0 48,7 67.4 79,6
KTSDI15 47,1 66,1 78,7
KTUK10 441 59,4 70,2
KTUK20 37,5 49,5 66,0
KTUK30 294 44,7 61,3

Tablo 4.7 Bazalt agregalan igeren harg karisimlarinin g farkll yagta belirlenen basing dayanimlari

Karisim Basim¢ Mukavemeti (MPa)
7 giin 28 giin 90 giin

BK 42,4 51,2 66.8
BSD5 45,9 58,1 73.2
BSDI10 44,1 60,4 743
BSD15 43,4 59,7 73,7
BUK10 42,2 52,1 67,1
BUK20 37,2 46,7 61,3
BUK30 28,0 39,2 57,1

Tablo 4.6, Tablo 4.7, Sekil 4.9 ve 4.10’da verilen basing dayanim sonuglari
incelendiginde; kireg tag agrega igeren harclarin bazalt agrega i¢eren harglardan
daha yliksek basing dayanimina sahip olduklar goriilmektedir. Bu olaymn
nedeninin bazalt agregalarin kiregtag: agregalara kiyasla daha diizglin ylizeye
sahip olmalari, buna bagli olarakta agrega ile harg arasindaki aderansin daha zayif
olmasi olarak degerlendirlmektedir.

Sekil 4.9 ve 4.10"da beklendigi gibi kiregtasi veya bazalt agregalar igeren
silis dumani katkili harglarin basing dayanimlari kontrol harglarina kiyasla daha
yiiksek cikmustir. Sekil 4.9 incelendiginde, silis dumani ikame oraninin % 5’e
¢ikmast durumunda, kontrol harcina kiyasla 7 giinlitk dayanimlarin %1, 28 giinliik
dayanimlarin %9, 90 giinliik dayanimlarin ise %l4’e kadar yiikseldigi
goriiimektedir. SD ikame oran1 %10 ’a ylikseltiZinde, kontrol har¢larina kiyasla, 7
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giinliik dayanimlarin %4.5, 28 giinliik dayanimlarin %135, 90 giinliik dayanimlarin
ise %18 oranida arttigi tespit edilmistir. SD ikame oranmnin %15’e ¢ikmasi ise,
kontrol harcina kiyasla, 7 giinlik dayanimlarn %1, 28 glinliik dayanimlar1 %13 ve
90 giinlik dayanimlari ise %17’ ye kadar yiikselmistir. Ugucu kiil katkili har¢larin
basing dayanimlarinin ise kontrol harclarina kiyasla, ugucu kiil ikame orani
%I10’un iizerine c¢ikildikga azaldigi saptanmistir. Bu azalmanin 7 giinliik
dayamimlarda %37’ ye kadar ¢iktigida goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Kiregtasi agregalari igeren harg karigimlarinin basing dayanimlari
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Sekil 4.10 Bazalt agregalari igeren harg karigimlarinin basing dayanimlari
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Sekil 4.10°da goriildiigii gibi silis dumam kullanimi 7 ve 28 ve 90 giinliik
dayanimlarda artisa sebep olmustur. En yliksek 28 giinliik dayanim, kontrol
harcina gore %18 artig gosteren %10 silis dumam katkill harglardan elde
edilmigstir. En yiiksek 90 giinliik dayanim ise, kontrol harcina gére %11 artig
gosteren %10 silis dumani igeren harglarda elde edilmistir.

Yine tiim SD iceren harglarin 7 giinlitk kiir sonunda (erken yasta) hem
kontrol harglarindan hem de UK igeren harglardan daha yiiksek dayanima sahip
olduklarida belirlenmistir. Buna karsin sadece %10 UK igeren harclarin 28 ve 90
giinlitk kiir sonunda (ileriki yaslarda) SD igeren harclardan daha diisiik kontrol
harglarindan daha yiiksek dayamima sahip olduklarida gériilmektedir. Genel
olarak UK orant arttik¢a tiim kiir siireleri igin basing dayanimlarinin da azaldigi,
hatta kontrol harglarindan bile daha diisiik seviyede basing dayanimina sahip
olduklarida anlagiimaktadir.

Sekil 4.9 ve 4.10°da beklendigi gibi, ucucu kiil katiimasiyla harglarin ilk
dayanimlarinda dusiis gozlemlenmistir. Her yasta, ugucu kiil oram arttikga
harglarin dayanimlar1 azalmis, sadece %10 oraninda UK kullanilan harglarin 90
gilinliik basing dayanimlarinin kontrol harglarini gegtigi de goriilmistiir.

SD igeren harglarin hem kontrol hem de UK igeren harglardan daha yiiksek
basing dayanimi vermesinin nedeni olarak SD’nin yiiksek puzolanik aktiviteye
sahip olmasi, ¢imentonun hidratasyonunun sonucu agia ¢ikan serbest kalsiyum
hidroksiti baglayarak yeni C-S-H jelleri iiretmesi olarak degerlendirilmektedir.

4.3 Har¢ Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Radyoaktif Deneyleri ve Sonuglar
4.3.1 Niikleer iz kazima dedektorleri (LR-115) sonug¢lar

Calisma kapsaminda harglari firetmek igin kullanilan ham maddelerin, 28
giinliik sertlesmis harg Srneklerinin ve sertlesmis harglarin toz hale getirilmis
orneklerinin radon konsantrasyonu, nfikleer iz kazima yontemi yardimiyla
Bleiilmiistiir. LR-115 dedektorler ile alinan radon dlgiimlerine ait sonuglar Sekil
4.11,4.12,4.13,4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4,18 ve 4.19°da verilmistir.
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4.3.1.1 Harc ham maddelerinin radon konsantrasyonlari

Tezde ham madde olarak kullanilan malzemelerin radon konsantrasyonlari
129,7 ile 1604,1 Bg/m’ arasinda degismektedir. En yiiksek radon konsantrasyonu
bazalt agregalarda &lciilmistiir ve en diisiik radon konsantrasyonu ise silis

dumaninda &letilmiustiir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Ham maddelerinin radon aktivite konsantrasyonlari

4.3.1.2 Toz haline getirilmis sertlesmis harclarin radon konsantrasyonlari

Toz hale getirilmis sertlesmis harglarin radon konsantrasyonlari Sekil 4.12 -
Sekil 4.15’te gosterilmistir. Goriildugii gibi ugucu kiil iceren harglarin radon
aktivite konsantrasyonlari kontrol har¢larindan daha yiiksek ¢ikmistir (Sekil 4.12).
Ugucu kiil igerigi artttk¢a harglarm radon konsantrasyonlarinin — arttig
sdylenebilmektedir (Sekil 4.12 ve 4.14). Kiregtasi igeren ugucu kiillii harglarin
radon konsantrasyonlarinin kontrol harglarina gére %39’a kadar yiikseldigi tespit
edilmistir. Bazalt agrega igeren ucucu kiillii har¢larin radon konsantrasyonunun

ise kontrol harcina kiyasla %22’ye kadar yiikseldigi belirlenmistir.

Sekil 4.13 ve 4.15’te goriildiigii ve beklendigi gibi, silis dumaninin ikame
orant arttikga, harclarin radon konsantrasyonlarinin azaldigi gozlemlenmistir.

Yine silis dumanli harglarin radon konsantrasyonlarinin kontrol harcina gére



53

%27’ye kadar daha az oldugu bulunmustur. Bu tez calismasindaki sonuglarda
literatiirdeki sonuglari destekler niteliktedir.
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Sekil 4.12 Kiregtasi agregalar iceren dgiitiilerek toz hale getirilmis ugucu kiillii harg

Grneklerinin radon konsantrasyonlari
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Sekil 4.13 Kiregtagi agregalari iceren 6giitiilerek toz hale getirilmis silis dumanli harg

numunelerinin radon konsantrasyonlari
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Sekil 4.14 Bazalt agregalari iceren toz hale getirilmis ugucu kiillii harg &rneklerinin radon

konsantrasyonlari
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Sekil 4.15 Bazalt agregalari igeren toz hale getirilmis silis dumanh harg &rneklerinin radon

konsantrasyonlari

4.3.1.3 Sertlesmis harclarin (prizmatik érneklerin) radon konsantrasvonlari

Calismada sertlesmis haldeki prizmatik har¢ numuneler tizerinde yapilan
radon gazi ol¢timii sonuglart Sekil 4.16 - Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.16 ve
4.18 incelendiginde, ugucu kiil orani ikame arttik¢a sertlesmis harglarin radon
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konsantrasyonlarinin yiikseldigi tespit edilmistir. Ugucu kiillii harglarin radon
konsantrasyonlarindaki bu yiikselis kiregtast iceren harglarda kontrol harcina
kiyasla %?22’ye, bazalt iceren har¢larda ise kontrol harcina kiyasla %12°ye
varmaktadir. Bu artisin nedeni ham madde olarak ugucu kiilin radon

konsantrasyonunun ¢imento ve silis dumanidan yiiksek olmasidir.

Harglardaki ~ SD  igerigi  arttikca  sertlesmis  harclarin  radon
konsantrasyonlarinin azaldigr gozlemlenmistir. Bu dsts kiregtast ve bazalt
agregalari iceren silis dumanli harglarda kontrol harglarina kiyasla sirastyla %5 ve
%16 olarak hesaplanmistir. Cok ince daneli silis dumaninin harg igerisindeki
bosluklari doldurmasi ve SD’nin puzolanik reaksiyona girerek kapiler bosluklari
da azaltmasi radon konsantrasyonundaki bu diisiisiin nedeni olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Kirectas: agregalari igeren ugucu kiillii sertlesmis harg 6rneklerinin radon

konsantrasyonlari
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Sekil 4.17 Kiregtast agregalari igeren silis dumanli sertlesmis harg 6rneklerinin radon
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Sekil 4.18 Bazalt agrega igeren ugucu kiillii harg drneklerinin radon konsantrasyonlari
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Sekil 4.19 Bazalt agrega iceren silis dumanli harg érneklerinin radon konsantrasyonlari

4.3.2 Har¢larin radon konsantrasyonu ile porozitesi, birim hacim agirhk ve

basin¢ dayanimi arasindaki iliskiler

4.3.2.1 Radon konsantrasyonu - porozite ile iliski

Harglarin radon konsantrasyonlar: ile porozitesi arasindaki iliskiler Sekil
4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°den gorildugu gibi,
degisik oranlarda ugucu kiil ve silis dumani igeren kireg tasi veya bazalt agregali
harglarda porozite yiikseldik¢e harglarin radon konsantrasyonlari da artmaktadir.
Harclarda radon konsatrasyonu ile porozite arasindaki iliskiyi tanimlamak igin
cizilen egrilerde; kire¢ tasi ve ucucu kil iceren harclar icin %77, bazalt ve ugucu
kiil iceren harglar ig¢in %95, kireg tasi ve silis dumani igeren harglar i¢in %96 ve
bazalt ve silis dumani igeren harglar i¢in %100 oranlarinda uyumun oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar har¢larin bosluk durumunun radon gazi salinimini

etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.20 Ugucu kiil igeren harglarin radon konsantrasyonu - porozite ile iliski
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Sekil 4.21 Silis dumani igeren harglarin radon konsantrasyonu - porozite ile iliski

4.3.2.2 Radon konsantrasyonu - birim hacim agirhk ile iliski

Harglarin radon konsantrasyonlart ile har¢larin birim hacim agirhg
arasindaki iligski Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verilmistir. Sekil 4.22 ve Sekil
4.23’den goriildigt gibi, degisik oranlarda ugucu kiil ve silis dumani iceren kireg
tagi veya bazalt agregali harglarda birim hacim agirhk degeri yiikseldikce
har¢larin radon konsantrasyonlart diismektedir. Harglarda radon konsatrasyonu ile
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birim hacim agirlik arasindaki iliskiyi tanimlamak igin gizilen egrilerde; kireg tasi

ve ugucu kiil igeren harclar igin %97, bazalt ve ugucu kiil iceren harglar igin %93,

kirec tasi ve silis dumani iceren harclar i¢in %95 ve bazalt ve silis dumani iceren

harglar icin %100 oranlarinda uyumun oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar

harglarda doluluk orani yiikseldik¢e birim agirliklarinin artacagint buna bagl

olarak da radon gazi salimimminda diisecegini gostermektedir.
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Sekil 4.22 Ugucu kiil igeren harglarin radon konsantrasyonu - birim hacim agirlik ile iligki
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4.3.2.3 Radon konsantrasyvonu - 28 giinliik basinc davanimi ile iliski

Harclarin  radon konsantrasyonlari ile harglarin 28 giinliik basing
dayanimlari arasindaki iliski Sekil 4.24 ve Sekil 4.25de verilmistir. Sekil 4.24 ve
Sekil 4.25°den goriildiigu gibi, degisik oranlarda ugucu kiil ve silis dumani igeren
kire¢ tasi veya bazalt agregali harglarda 28 giinliik basing dayanimi degeri
yikseldik¢e harglarin radon konsantrasyonlari diismektedir. Harglarda radon
konsatrasyonu ile 28 giinliik basing dayanimi arasindaki iligskiyi tanimlamak i¢in
cizilen egrilerde; kire¢ tasi ve ucucu kiil igeren harglar igin %96, bazalt ve ugucu
kil iceren harglar icin %89, kireg tasi ve silis dumani i¢eren harglar igin %75 ve
bazalt ve silis dumani iceren harglar igin %77 oranlarinda uyumun oldugu
gortilmektedir. Bu sonuglar harglarda 28 giinliik basing dayanimi arttikga buna
bagli olarak da radon gazi salimimininda diisecegini gostermektedir.
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Sekil 4.24 Ugucu kiil igeren harglarin radon konsantrasyonu - 28 giinliik basing dayanimi

ile iligki
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Sekil 4.25 Silis dumani igeren harglarin radon konsantrasyonu - 28 ginliik basing dayanimi

ile iligki
4.3.3 Dogal radyoniiklid konsantrasyon sonuclari

Tablo 4.8, 4.9 ve 4.10’da Nal(T1) sintilasyon gama spektrometresi
kullanilarak belirlenen dogal radyoniiklid konsantrasyonlari  verilmistir.

Calismada kullanilan hammadde &rneklerinde **°

Ra konsantrasyonlart ND ile
48,5 Bg/kg, **Th konsantrasyonlari ND ile 41,0 Bq/kg ve YK konsantrasyonlari
ND ile 720,4 Bg/kg arasinda belirlenmistir. Kiregtasi iceren har¢ drneklerinde
2°Ra konsantrasyonlart ND ile 21,8 Bq/kg, “**Th konsantrasyonlart ND ile 15,3
Bg/kg ve *°K konsantrasyonlart ND ile 143,8 Bqg/kg arasinda degismektedir.
Bazalt iceren har¢ numuneleri ise “2hRq konsantrasyonlart 23,0 ile 42,4 Bg/kg,
»2Th konsantrasyonlari ND ile 22,5 Bg/kg ve *K konsantrasyonlar
98,6 ile 3553 Bg/kg arasinda belirlenmistir. UNSCEAR tarafindan yer
kabugundaki 2Ra, **Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarinin agirhkh diinya
ortalamasi sirasiyla 32, 45 ve 420 Bg/kg olarak verilmistir (UNSCEAR, 2000).
Calismada kullanilan hammadde 6rneklerinden alinan radyoniiklid degerlerine
bakildiginda; ***Ra, ***Th ve *’K konsantrasyonlarindan sadece ugucu kiiliin "%Ra
ve ‘K konsantrasyonlari diinyadaki ortalama degerlerin iizerinde ¢ikmustir.
Kiregtasi i¢eren har¢ numunelerinden alinan radyoniiklid degerlerine bakildiginda;
%Ra, **Th ve “K konsantrasyonlar diinyadaki ortalama degerlerin altinda
oldugu goriilmektedir. Bazalt agregalari iceren har¢ numunelerinden alinan

radyoniiklid degerlerine bakildiginda ***Ra, #2Th ve K konsantrasyonlari sadece
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. 22 . . o .
kontrol numunesinin ***Ra konsantrasyonu diinyadaki ortalama degerlerin

lizerinde ¢ikmastir.

Ra, Z*Th ve **K igin sirasiyla minimum dedekte edilebilen aktivite (MDA)
degerleri 11 Bqg/kg, 9 Bgkg ve 54 Bgkg olarak hesaplanmgtir.
Tablo 4.8 - Tablo 4.10’da hesaplanan degerler MDA dan diisiik oldugu igin ND
(dedekte edilmeyen aktivite) degerleri kullanilmistir,

Tablo 4.8 Hammaddelerinin dogal radyontiklid konsantrasyonlari

Malzeme adi **Ra(Bg/kg) BITh(Bq/ke) K(Bq/ke)
CEM | 30,9 14,3 155,8
SD ND 31,4 352.6
UK 35,5 41,0 720,4
Kiregtasi ND ND ND
Bazalt 48,5 34,1 372,0

Tablo 4.9 Kiregtag: agrega igeren harg karisimlarinin dogal radyonilklid konsantrasyonlari

Kansim 20Ra(Bg/ kg) B2 Th(Bg/kg) YK(Bq/kg)
KTK 13,8 15,3 74,1
KTSDS ND 14,5 ND
KTSDI10 ND ND 54,9
KTSDI15 ND ND ND
KTUK10 19,0 9 143,8
KTUK?20 19,3 9 71,5
KTUK30 21,8 15,3 ND

Tablo 4.10 Bazalt agrega igeren harg karigimlarimin dogal radyoniiklid konsantrasyonlari

Karisim 226Ra(Bq/kg) ' Th(Bq/kg) “K(Bq/kg)
BK 42,4 ND 98.6
BSD5 24,3 18,9 33,2
BSDI10 25,4 21,0 283,7
BSDI5 23,0 18.4 300,4
BUKI10 28,9 22,5 271,2
BUK20 23,5 18.4 269,1
BUK30 27,1 21,6 3553
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4.3.4 Radyolojik acidan degerlendirme

Calisma kapsammda kullanilan malzemelerin radyolojik riskini tayin etmek
amactyla, (2.1), (2.3), (2.5), (2.6) ve (2.7) egitlikleri kullanilarak radyum egdeger
aktivite konsantrasyonlarnn (Ra.), dis ve i¢ tehlike indisleri (Hex ve Hin),

sogurulmus gama doz hizlart (D) ve yapt igi etkin doz hizlari (Hy) de
hesaplanmigtir (Tablo 4.11, 4.12 ve 4.13).

Tablo 4.11 Hammadde igin hesaplanan Rag, He,, Hi, D ve Hy degerleri

Malzeme adi | Ra,, (Bg/kg) H., H;, D(nGy/saat) | Hy (mSv/y)
CEM I 63,35 0,08 0,25 29,67 0,15
SD 43,75 0,05 0,04 21,16 0,10
UK 149,6 0,17 0,50 72,0 0,35
Kiregtast 11,06 0,02 0,04 4,95 0,02
Bazalt 1259 0,16 0,47 59.1 0,29

Tablo 4.12 Kiregtag1 agrega igeren harg karigimlart igin hesaplanan Ragg, Hey, Hiy, D ve Hy

degerleri
Karisim Ra., (Bg/kg) Hex H;;, - | D(nGy/saat) | Hg (mSv/y)
KTK 38,32 0,06 0,13 17,56 0,09
KTSD5 22,70 0,04 0,06 10,09 0,05
KTSDIO 19,91 0,03 0,08 9,33 0,05
KTSD15 9,14 0,02 0,04 4,02 0,02
KTUKI10 42,5 0,05 0,17 20,18 0,10
KTUK20 37,5 0,05 0,15 17,4 0,09
KTUK30 46,5 0,07 0,18 19,0 0,10

Tablo 4.13 Bazalt agrega igeren

harg karigimlar igin hesaplanan Ra,q, Hey, Hy, D ve Hy

degerleri
Kangim Ra, (Bg/kg) Hey H;, D(nGy/saat) | Hg (mSv/y)
B 57,80 0,07 0,27 27,10 0,13
BSD5 76,72 0,09 0,27 36,75 0,18
BSDI0 77,28 0,09 0,28 36,63 0,18
BSD15 72,35 0,08 0,26 34,56 0,17
BUK 10 81,88 0,10 0,30 38,62 0,19
BUK20 70,43 0,08 0,25 33,48 0,16
BUK30 85,33 0,10 0,30 40,77 0,20

Tablo 4.11 - Tablo 4.13 incelendiginde, ¢alismada kullanilan hammadde ve

katk:lt harglar icin hesaplanan Ra.q deferleri, agilmamasi tavsiye edilen degerden

(370 Bq/kg) daha kigiiktir. Radyum egdeger aktivite konsantrasyonune
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bakildigimda incelenen hammadde ve katkili har¢ numunelerinin, konut ve isyeri
yapilarinda  kullanimasinin, radyolojik  ac¢idan  herhangi  bir  tehlike
olusturmayacag: sévlenebilmektedir. Yine, Tablo 4.11-Tablo 4.13°de hesaplanan
dis ve i¢ tehlike indislerinin degerleri de [’den daha kiigitk cikmistir. Dolayisiyla,
calismada kullanmilan malzemelerin bu agidan herhangi bir sakinca yaratamayacagi

degerlendirilmektedir,

Kullanilan hammaddeler igin degerlendirilen sogurulmus gama doz hizi
(D)’ nin degerleri ucucu kiil harig UNSCEAR (2000) tarafindan énerilen agirlikh
ortalamadan (84 nGy/saat) daha kiigiiktiir. Kiregtasi ve bazalt katkili harglar igin
degerlendirilen D’in degerleri ortalamadan  daha da kiiciiktiir. Yine de
hammaddeler ve katkili harg drnekleri igin degerlendirilen yapi igi etkin doz iz
(Hgy’nin degerleri de asilmamast UNSCEAR (2000) tarafindan tavsiye edilen suur
degerden (I mSv/y) daha kiiglik elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu cahismada kullamilan malzeme ve uygulanan deneylere gbre asagidaki

sonuglara verilmistir:

Su emme testleri sonucunda; en yilksek su emme oranlar kire¢ tagt
agregalan kullamlarak uretilen harglarda goriilmistir. En dugik de@erler ise
bazalt agrega igeren harclara aittir. Bazalt veya. kiregtasi agregalari igeren
karisimlarda, silis dumaninin ikame oram arttik¢a su emme oranlarinin azaldig
saptannugtir. Yine, bazalt veya kiregtasi agregalari iceren harglarda ugucu kiillii
har¢larin porozite oranlarimin silis dumanls karisimlardan daha yiiksek oldugu
gbriilmtistiir. Harglarda, ugucu kiil ikame orami arttik¢a su emme ve porozite
oranlarinin ylkseldigi, buna karsin silis dumani ikame orani arttikga porozite ve

su emme oranlarimnin azaldigt tespit edilmigtir.

Kilcal yolla su emme testleri sonucunda; en yitksek kilcal yolla su emme
orani kontrol harglarmnda gdriilmiistiir. En diiglik degerler ise silis dumanly
harglarda elde edilmistir. Ugucu kiil ikame oran: arttikga numunelerin kilcal yolla
su emme miktar1 yiikselmektedir. Ote yandan, silis dumam ikame oram arttikga

harg karnigimliarinin kilcal yolla su emme miktar: azalmaktadir.

Bazalt veya kiregtast agrega iceren harclarda, 28 glinlitk basing ve eZilme
dayanimlariun silis dumani igeren harclarda kontrol ve ugucu kiillii harglara
kiyasla daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun silis dumanimm
ugucu kiile gore daha ince olmasi ve puzolanik aktivitesinin daha viiksek
olmasindan kaynaklandxgl diistiniilmektedir. Silis dumanh harglarin 90G giinlitk
basing dayanimlarinin ugueu kitllit ve kontrol harglarina kiyasla daha yitksek
degerlerde oldugu da gdritlmiistiir.

Ugucu kiillti harglarin erken yastaki (7 glinliik) basing dayanimlari kontrol
har¢larna ve silis dumani igeren harglara kiyasla daha diistik ¢ikmigtir. Bu sonug
ugucu  kiilllii harglarin daha uwzun zamanlarda dayanmma katki verdigini
gostermektedir.

Calismada harg Gretmek igin kullamlan hammaddelerin, sertlesmis harg
Orneklerinin ve sertlesmis harclarin toz haldeki &rneklerinin radon aktivite
konsantrasyonlart belirlenmis ve elde edilen sonuglara gire; bazalt agregalarda

kireg tasi agregalara kiyasla daha yiliksek radon aktivitesinin tespit edildigi,
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mineral katkilar igerisinde en diiglik radon aktivitesinin silis dumaninda ve silis
dumani harglarda, en yliksek radon aktivitesinin de ugucu kiil ve ugucu kulla
harclarda elde edildigi, har¢larda kullanilan silis dumani ve ugucu kil oranlan
arttik¢a radon konsantrasyonlarinin azaldigr da tespit edilmistir.

Degisik oranlarda vcucu kiil ve silis dumani i¢eren kireg tasi veya bazalt
agregall harclarda porozite oram yiikseldik¢e harglarin radon konsantrasyoniari da
artmaktadir. Harglarda radon konsatrasyonu ile porozite arasindaki iliskiyi
tanimlamak icin ¢izilen egrilerde; kireg tas1 ve ucucu kiil igeren harglar igin %77,
bazalt ve ugucu kiil igeren harglar igin %95, kireg tasi ve silis dumani igeren
harglar icin %96 ve bazalt ve silis dumani igeren harglar igin ise %100 oranlarinda
uyumun oldugu gérilimiistiir.

Degisik oranlarda ugucu kiil ve silis dumani iceren kireg tagi veva bazalt
agregali harclarda birim hacim agirhk degeri yiikseldik¢e harglarin raden
konsantrasyonlart diigmektedir. Harglarda radon konsatrasyonu ile birim hacim
agirhk arasindaki iliskiyi tanimlamak igin cizilen egrilerde; kireg tas1 ve ugucu kil
iceren harglar i¢in %97, bazalt ve ugucu kiil iceren harclar i¢in %93, kireg tas1 ve
silis dumani igeren harglar i¢in %95 ve bazalt ve silis dumant igeren harglar igin
%100 oranlarmda uyumun oldugu gériilmiistiir.

Degisik oranlarda ugucu kiil ve silis dumani igeren kireg tagi veya bazalt
agregall harglarda 28 giinliik basing dayanmu degeri yiikseldikee harglarin radon
konsantrasyonlart diismektedir. Harglarda radon konsatrasyonu ile 28 giinliik
basing dayani arasindaki iliskiyi tammlamak igin g¢izilen egrilerde; kireg tasi ve
ugucu kiil igeren harglar i¢in %96, bazalt ve ucucu kiil igeren harglar icin %89,
kireg tast ve silis dumant igeren harglar icin %75 ve bazalt ve silis dumani igeren

harglar igin %77 oranlarmda uyumun oldugu goriilmiigtiir,

Calismada hem ham maddeleri hem de toz hale getirilmis harg
numunelerinin dogal radyoaktivite konsantrasyonlarinin her bir radyoniiklid igin
(ugucu kiilin **®Ra ve "K konsantrasyonlari dismda) UNSCEAR (2000)

tarafindan Gnerilen radyoniiklid konsantrasyon degerlerinin altinda bulunmustur.

Calismada dretilen harclarn 22Ra, #2Th ve *K aktivite konsantrasyonlari
yardimiyla hesaplanan radyum egdeger aktivite, dis ve i¢ tehlike indisleri.
sogurulmug gama ve yap ic¢i etkin doz hizlan diinya standartlarindaki degerlere

yakin oldugu bulunmustur.
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Cahismada kullanilan yapt malzemeleri (ugucu kiil disinda) ve iretilen
harg¢larin radyontiklitlerden kaynaklanan yap ici gama dozlar tavsiye edilen suur
degerlerden daha diigiik oldugundan, bu malzemelerin konut ve igyeri yapilarinda
kullanslmalarimn  radyolojik acidan herhangi bir tehlike olusturmayacag
degerlendirilmektedir.

Yapulan radyolojik test sonuglarina gdre; kiregtas: agreganin bazalt agregaya
kiyasla, mineral katkidlar arasmda ise silis dumanmin ugucu kille kiyasla
radyolojik agtdan daha giivenilir malzemeler oldugu goriilmektedir.

Calismanin  benzerinin degisik su/baglayicr oramna sahip betonlarda

yapilmasi nerilmektedir.

Yine, ¢alismanin benzerinin daha ¢ok sayida agrega, ¢imento ve mineral

katk: tizerinde yapilmast da Snerilmektedir,
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