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OZET

Ylksek lisans Tezi

MUS YORESINDEN TEMIN EDIiLEN BARIT’IN KULLANIMI iLE
ELDE EDILEN AGIR BETONUN FiZIKSEL VE MEKANIKSEL
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Berivan YILMAZER

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
2009

Ileri teknoloji ile yasadigimiz giiniimiiz diinyasinda, radyasyonun yiiksek oldugu
niikleer santraller, rontgen odalari ve olasi niikleer bomba saldirilarinda kullanilabilecek
siginaklarin duvarlarinda agir beton kullamlmasi biiyiikk onem tagimaktadir. Ozgiil agirligi
normal agregadan fazla olan barit agregalar1 ile yapilan agir betonlar, radyasyon isinlari
karsisinda, normal betonlara gore daha gecirimsiz bir yap1 olusturarak X 1sinlari ile diger nétron
1sinlarmin insan viicuduna ulagimini 6nlemede kullanilirlar.

Bu calismada, Mus ilinden elde edilen baritin, betonun basta radyasyon gecirgenligi
ozelligi olmak iizere mekaniksel ve fiziksel ozelliklerine nasil etki ettigi arastirilmgtir.

Deneyler sonucunda farkli oranlarda Mus yoresi barit agregast kullanilarak elde edilen
betonun agir beton yapiminda kullanilabilecegi kararmna varilmistir. Deneysel c¢aligsmalar
yapilirken Tiirk Standartlarindan yararlanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Barit, Agir Beton, Radyasyon Zirhlamas1
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Master Thesis

RESEARCHING PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF HEAVY CONCRETE PRODUCED USING
BARITE OBTAINED FROM MUS

Berivan YILMAZER

Firat University
Institute of Sciences and Technology
Department of Construction

2009

In the high-tech world we live in today, using heavy concrete in nuclear plants, x-ray
rooms and shelters that can be used during probable nuclear attacks is exceedingly important.
Heavy concretes made of barite aggregates that has a higher density than normal aggregates are
used to prevent x-rays and other neutron rays attain human body with it’s impermeable
structure.

In this case; the effects of barite obtained from Mus, on the mechanical and physical
characteristics of concrete, leading the radiation permeability, is studied.

In the light of experiment results, it is concluded that; concretes produced combined
with different percentage of barite aggregates obtained from Mus city can be used making

heavy concrete. Turkish Standarts are used in the process of experiments.

Keywords: Barite, Heavy Concrete, Radiation Sheathing



1.GIRIS

Eski insanlar varoluslarindan itibaren vahsi dogaya karst bir siginma ihtiyaci
hissetmislerdir. Bu ihtiyaclarim1 karsilamak icin bagslangicta kendilerine ilkel barinaklar
yapmuglar, zaman i¢inde teknolojinin ilerlemesine paralel olarak da bu barmaklarin yerini
ihtiyaclarina cevap verebilen, daha modern ve ¢cok amacgh kompleks yapilarla degistirmislerdir.
Konutlarin diginda hastaneler, okullar, ibadethaneler, arastirma merkezleri ve eglence
merkezleri gibi pek cok yaprt inga etmislerdir. Beton da bu yapilarda kullanilan ana
malzemelerden biri olmustur. Yapinin cesitliligiyle birlikte kullanim amacina uygun farkl
tiirlerde betonlar iiretilmeye baslanmistir. Ornegin piiriizsiiz yiizey istenen biiyiik satihlarda
kendinden yerlesen beton, kalip yapiminin zor oldugu tiinel vb yapimlarda piiskiirtme beton,
yapt agirhiginin az olmasinin istendigi durumlarda hafif beton ve radyasyona karsit zirhlama
yapilmak istenen yapilarin duvarlarinda agir beton kullanilmaktadir. Standart beton digindaki bu
beton cesitlerinin tiimii 6zel betonlar adiyla isimlendirilmektedir.

Agir betonlar, ilerleyen teknolojinin sonucunda niikleer enerjinin kullaniminin
artmasiyla birlikte, radyasyon yayan bu enerjinin olumsuz etkilerinden korunma ihtiyacindan
otiirii ortaya ¢ikmugtir. Ozellikle radyasyonun yogun olarak bulundugu ortamlarda, insanlar
radyasyonun kanserojen etkisine maruz kalmamak icin, kendine korumali bir alan yaratma
ihtiyac1 hissetmislerdir. Bu alanlarin olusturulabilmesi icin de radyasyon kaynagi ile radyasyona
maruz kalanlar arasina bir zirhlama elemani koyulmahdir. Oyle ki bu zirhlama elemam hem
korunakli bir alan olusturmali, hem de yapinin insaa sekline uygun olmalidir. Tiim bu ¢caligmalar
sonucunda zirhlama betonu olarak da adlandirilan agir betonlar ortaya ¢ikmistir.

Radyasyondan korunmanin 3 temel unsuru zaman, mesafe ve zirhlama kuraldir.
Radyasyon kaynagi ile insan arasina zirhlama malzemesi konulmasiyla maruz kalinacak doz
azaltillir. X ve v i1smlarmin zirhlanmasi, zirh malzemesinin yogunluguna baghdir [1].
Radyasyon, dalga, parcacik ya da foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan enerjidir.
X, a, B ve y isinlarinin bagka cisimlere carpmasi ile meydana gelen nétron isinlari atom
agirhiklart kiiglik olan elementler tarafindan durdurulur. y 1sinlarini gecirmemek igin ise
dogrudan dogruya yogunlugu yiiksek olan malzemeye ihtiya¢ vardir [2]. Agir betonlar 2,6
kg/dm*iin istiindeki birim agirliklart nedeniyle radyasyon tutuculuk ozelligi yiiksek olan
betonlardir. Aym1 zamanda agirliklarinin fazla olmasi da kullanilan yap1 elemaninin kayma ya
da devrilmeye karsi mukavemetini artirir.

Genelde zirh betonlarinin kalinliklariyla radyasyon gecirgenlikleri arasinda direkt bir
baglant1 vardir. Ayrica agir betonlarin biiziilmeleri normal betonlardan %30 daha fazladir [3].

Agir betondaki kimyasal reaksiyonlar sirasinda daha fazla 1s1 agiga ¢cikmasindan kaynaklanan bu



durum karsisinda betonun catlama yapmamasi i¢in kuruma siirecinde daha dikkatli olmak
gereklidir.

Agir betonlar cisimlerin igerisine rahatlikla girebilen notron 1sinlari ile X ve 7y 1sinlarina
kars1 radyasyon zirhlamada kullamilacagi i¢in, yogunlugu yiiksek bir malzeme olan baritle
yapilirlar. Barit, yiiksek yogunlugu sayesinde X ve 7Y isinlarimi tutarken, betonun biinyesinde

bulunan ve atom agirliklar kiiciik olan su (H20) molekiileri ile de notron 1sinlar: tutulur.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Beton Hakkinda Genel Bilgiler

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen olarak
karistirilmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, sekil verilebilen, zamanla katilagip
sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Beton degisik bilesimler halinde yaklasik 5000 yildir kullamlmaktadir ancak beton
teknolojisinin tarihi 1850 yillarina, betonda ilk techizatin kullanilmasina kadar dayanmaktadir.
Bu tarih, cimento patentinin alinigindan 25 yil kadar sonrasina rastlar. Betonarme yapilarin
onem kazanmasi 19. yiizy1l basinda olmustur. Beton malzemeleri ve sertlesmis beton 6zellikleri
hakkinda en ayrintih arastirmalarin yapilmasi ve karisim hesaplari i¢in esaslarin getirilmesi,
1950-1960 yillar1 arasina rastlar. Daha sonraki yillarda betonun uzun siiredeki davranisi, dokiim
teknigi, ekipman, kalitesinin devamliligi, kalite kontrolii deneyleri, betonda ekonomiyi artirma,
daha zor sartlarda beton yapilarin insasi, yeni malzemeler, katki maddeleri, is programlamasi,
yonetimi ve ekonomisi konularinda biiylik gelismeler olmustur. Ancak, betonun temel
ozellikleri konusunda 1950-1960 yillarinda getirilen esaslarda biiyiik bir degisiklik olmamustir.
Yalniz, gelisen teknoloji ile kullamilabilecek 6zel beton tipleri getirilmistir.[4] Beton mutlak
hacmi %75 agrega, %10 cimento ve %15 oraminda sudan olusur. Gerektiginde, ¢imento
agirliginin %5'inden fazla olmamak kayd ile katki maddesi ilave edilebilir.

Betonu olusturan hammaddeler cimento, su, agrega (kum, cakil, kirma tas), kimyasal
katkilar ve mineral katkilardir. Kimyasal katkilarla (akiskanlastirici, priz —geciktirici,
gecirimsizlik saglayici, antifriz...) mineral katkilar (tas unu, tras, yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil,
silis dumani...) betonun performansim istedigimiz yonde iyilestiren cagdas teknoloji
unsurlaridir. Cimentoyla suyun karisimindan olusan ¢imento hamuru zamanla katilagip
sertleserek agrega tanelerini (kum, cakil, kirmatag) baglar, yapistirir, bdylece betonun
mukavemet kazanmasina imkan verir.

Dolayisiyla betonun mukavemeti,
¢ (Cimento hamurunun mukavemetine
e Agrega tanelerinin mukavemetine
e Agrega taneleri ile ¢cimento hamuru arasindaki yapigsmanin giicline (aderansina) baghdir.

Betonun standart basin¢ dayanimi 28 giin boyunca 20°C sicaklikta ve %100 nemli
ortamda kiir edilen, capt 150 mm, boyu 300 mm olan silindir numunelerin eksenel basing
altindaki dayanimi olarak tanimlanir. Gerilme cinsinden ifade edilen dayanim, kirilma yliikiiniin,

silindir numunenin yiizey alanina boliinmesi ile elde edilir. Beton siniflar1 concrete = beton



kelimesinin bas harfi olan "C" ile ifade edilir. Ornegin C20, 28 giinliik karakteristik basing
dayanimi 20 MPa yani 200 kgf/cm? olan betondur.

Cizelge 2.1. Betonlarin Siniflarina Gére Dayanimlari

Beton Smifi Silindir Basing Eksenel Cekme Elastisite
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa) Modiili (MPa)
Cl16 16.0 1.4 27000
C18 18.0 1.5 27500
C20 20.0 1.6 28000
C25 25.0 1.8 30000
C30 30.0 1.9 32000
C35 35.0 2.1 33000
C40 40.0 22 34000
C45 45.0 2.3 36000
C50 50.0 2.5 37000

TS EN 206-1’e gore beton 3 siifa ayrilmustir [5]:

e Normal beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi ( yogunlugu ), 2000 kg/m3 'ten
biiyiik, 2800 kg/m3 'ten kiiciik olan beton.

e Hafif beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi ( yogunlugu ), 800 kg/m? 'ten
biiyiik, 2000 kg/m3 'ten kiiciik olan beton.

e Agir beton: Etiiv kurusu durumundaki birim hacim kiitlesi ( yogunlugu ), 2800 kg/m3’ten
daha biiyiik olan beton.

Betonun dogal kimyasal zararlara kars1 dayanikli olmasi, fiziksel ve kimyasal etkenler
sonucu niteliklerini kaybetmemesi acisindan karisim oranlarinin tayini, hazirlama, dokiim ve
donma evrelerinin 6zenle takip edilmesi gerekir. Betonun zarar gérmemesi icgin yeterli
dayamima sahip bulunmasi istenir. Ozellikle agir betonlardaki gatlama, dokiilme, kirilma ya da
asinmalar, olusan bosluklardan radyoaktif sizintilar olacagindan agir beton islevselligini
yitirmesine sebep olur. Bunun icin Tiirkiye sartlarinda yapilacak uygulamalar icin gerekli

kosullar Tiirk Standartlarinda belirtilmigtir.
2.2. Radyasyon Hakkinda Genel Bilgiler
Radyasyon en genel anlamyla, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bigimindeki

enerji yayim ya da aktarimi olarak tanimlanir.

Wilhelm Rontgen’in 1895 yilinda x-isinlarint bulmasindan sonra, Henry Becquerel,



1896’da uranyumun gozle goriilmeyen isinlar yaydigini belirlemistir ve boylece ilk defa
radyoaktif bir maddenin kesfi yapilmistir. Becquerel buldugu bu sonucu 2 Mart 1896'da kisa bir
makale olarak Fransa Bilim Akademisi'ne sunmustur. Bu bulusun ardindan Marie ve Pierre
Curie tarafindan bagka radyoaktif elementler bulunarak izole edilmistir. Ernest Rutherfort ise
radyoaktif maddeler tarafindan yayilan 1sinlarin 6zelliklerini tespit etmistir [6].

Madde atomlardan meydana gelmistir. Atom ise, i¢erisinde proton ve nétronlarin bulundugu
bir cekirdek ile ¢ekirdegin ¢evresinde donmekte olan elektronlardan olugsmaktadir. Herhangi bir
maddenin atom cekirdegindeki nétronlarin sayisi, protonlarin sayisindan fazla ise; bu tiir
maddelere kararsiz atomlar denmektedir. Kararsiz atomlarin cekirdegindeki notronlar alfa, beta,
gama gibi cesitli 1s1nlar yayarak parcalanirlar ve boylece kararli yapiya doniisiirler. Bu doniisiim
icerisinde ortama 1s1n sacarak parcalanan maddelere "radyoaktif madde", cevreye yayilan alfa,
beta ve gama gibi 1s1nlara ise "radyasyon" adi verilmektedir. Radyoaktif cekirdekler, kararli bir
yapiya ulasincaya kadar '"radyoaktif cekirdek bozunmasi' olarak adlandirilan bir siirecte
"radyasyon' yayarlar. Elektromanyetik spektrum X isinlari, ultraviyole isinlar, goriilebilen
1sinlar, kizil otesi 1ginlar, mikro dalgalar, radyo dalgalar1 ve manyetik alanlardan olusurlar. Sekil

2.1.°de elektromanyetik spektrumda 1sin tiirleri enerji yogunluklarina gore sirali olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik Spektrum




Sekil 2.2.°de elektromanyetik spektrumdaki degisik bolgelere ait fotonlarin dalgaboyu, frekans

ve enerji kiyaslamalarin1 yapmaktadir [7].

Fotonun bélgesi Dalgaboyu Frekans (Hz) Foton Eneljisi
Radyo Dalgasi 1km 3x10° 1 neV
Mikrodalga 1 cm 3x10" 120 peV
Kizilotesi 10um 3x10" 120 meV
Goriiniir 550 nm 5x10™ 2eV
Ultraviyole 100 nm 3x10” 12 eV
X-151n1 0.05 nm 6x10" 25 keV
Gama 15101 0.00005 nm 6x10%' 25 MeV

Sekil 2.2. Elektromanyetik Spektrum

Ultraviyole 1s1inlar1 ve X 1sinlar1 cok yiiksek elektromanyetik parcalar halinde yayildigindan
kimyasal baglar1 kirabilecek enerjiye sahiptirler. Bu baglarin kirilmasi iyonlagsma diye
tammlanir. Iyonlasan elektromanyetik radyasyonlar, hiicrenin genetik materyali olan DNA'y1
parcalayabilecek kadar enerji tasimaktadirlar. Zarar géren DNA'min yapist bozularak hem
kanser gibi oliimciil tehlikesi olan hastaliklara neden olmakta, hem de genetik kodlarda
deformasyon yaptig1 icin kusaktan kusaga gecebilecek kalitsal bozukluklara sebep olmaktadir.

Radyasyonun etkisi; cins, yas ve organa gore degismektedir. Cocuklar ve biiyiime
cagindaki gencler ile 6zellikle gbz en fazla etkilenen organ olup; gdorme zayifligi, katarakt ve
g0z uyumunun yavaslamasina sebep olmaktadir. Deri ise, radyasyona kars1 daha dayaniklidir.
Gecmiste yapilan niikleer silah denemelerinden dolayi radyoaktif maddelerle yiiklenmis toz
bulutlar1, atmosferin yiiksek tabakalarina ve stratosfere yerleserek, radyoaktif yagislar halinde
yavas yavas yeryiiziine inmekte ve cevrenin, Ozellikle yiizeysel sularin kirlenmesine sebep
olmaktadir. 1960l yillarda en yiiksek seviyeye ¢ikmis olan radyoaktif yagislarda, niikleer silah
denemelerinin havada yapilmasinin yasaklanmas: sonucu, 19701i yillardan sonra azalma
goriilmiistiir. Radyoaktif kirlenmeye ornek olarak gosterilebilecek olan Cernobil reaktoriinde
olusan kazada, dogrudan etki sonucu 30'dan fazla insan hayatim1 kaybetmis, yiizlerce kisi
yaralanmig, sakatlanmig ve hastalanmistir. Binlerce insan ise belirtileri sonradan c¢ikacak olan
genetik etkilerle, nesilden nesile gecebilecek kalici izler tagimaktadir. Cernobil'deki kaza
sebebiyle atmosfere karisan radyoaktif maddelerin, atmosferik hareketlerle: wuzaklara
tasinmasiyla, diistiikkleri yerlerde radyasyona sebep olmustur. Bu olaydan en ¢ok iilkemizin
Cernobil'e yakin olan Karadeniz Bolgesi'nin etkilendigi tespit edilmistir [8]. Atom bombasi ve
niikleer reaktorlerden enerji elde edilmesi, fisyon reaksiyonu ile (agir bir ¢ekirdegin, hafif
cekirdeklere ve notronlara boliinmesi ile) gerceklesir. Cekirdek fisyonu veya niikleer fisyon
olayinin tersi niikleer fiizyon reaksiyonudur. Giines enerjisinin bir boliimiinde de meydana gelen

cekirdek fiizyonu, hidrojen c¢ekirdeginin helyum cekirdegine doniigmesi sirasinda meydana



gelir. Hidrojen bombasi fiizyon reaksiyonu dayanir. Giiniimiizde fiizyon reaksiyonlarinin,
cekirdek fiizyonu reaktorlerinde, "elektrik enerjisi elde etmek amaciyla" kullanilmasi hususu
giindemdedir.

Radyasyonun insan iizerindeki biyolojik etkileri 2 baslik altinda incelenmektedir [9].

Deterministik Etkiler: Radyasyon dozunun viicudun herhangi bir doku veya organina hasar
vermesi veya onemli reaksiyonlara neden olacak miktarda hiicre 6liimiinii meydana getirmesi
sonucunda ortaya ¢ikan etkilerdir. Ornegin; 5 Gy veya daha fazla dozun aniden alinmasi, uygun
tedavi yapilmadigr takdirde kemik iligi ve sindirim sistemi hasarlar1 nedeni ile oliimle
sonuglanabilir. 5 Gy'e kadar olan dozlarda uygun tedavi yapildig: takdirde kisilerin hayati
kurtarilabilir. Ancak 50 Gy'lik doz alinmas1 halinde medikal tedavi yapilsa bile kesinlikle 6liim
gerceklesir. Tiim viicudun degil de, viicudun belirli bir bolgesinin ¢ok yiiksek bir doz almasi
halinde 6liim olmasa da 1smlanan bolgede erken etkiler goriilecektir. Ornegin cildin 5 Gy'lik
dozu aniden almasi halinde ciltte bir hafta icinde eritem (kizariklik) ortaya c¢ikar. Benzer dozun
tireme organlar tarafindan alinmasi halinde kisirlik meydana gelir. Bu tip etkiler radyasyonun
deterministik etkileri olarak isimlendirilir. Bu tiir etkiler ancak doz ve doz hiz1 bir esik degeri
gectigi takdirde meydana gelir.

Stokastik Etkiler: Radyasyonun diisitk dozlarda alinmasiyla ortaya c¢ikan etkilerdir.
Etkinin ortaya ¢ikmasi i¢in bir esik deger soz konusu degildir. Stokastik etkiler nedeniyle kanser
olma olasiliginin saptanmasinda belirsizlikler vardir. Diisiik dozlara maruz kalmis kisilerde
kanser ortaya ¢ikmasi halinde, bunun radyasyon nedeni ile olup olmadigini belirlemek miimkiin
degildir. Bunu ortaya koyacak somut veriler yoktur. Diisiik dozlar i¢in stokastik etkilerin ortaya
ctkmast olasiligl yiikksek doz almis kisiler ve hayvan deneylerinin sonuclarma dayanilarak
tahmin edilmektedir.

Bu etkiler gdz oniinde bulundurularak halkin her yil almasina izin verilen doz diizeyi 1
mSv'dir. 1 mSv doz nedeniyle kanserden o6lme olasiliginin ise 100000'de 5 oldugu

varsayilmaktadir.

2.2.1. Radyoaktif Isstma Tiirleri

e Alfa Isinlar1 (a): Alfa bozunmasi, radyoaktif cekirdekten kiitle numarast 4 atom
numarast 2 olan bir tanecigin ayrilmasi sonucu gerceklesmektedir. Atom numaralar: 83'ten
biiylik olan yani kararlilik kusaginin Otesindeki elementler (agir elementler) kararl
notron/proton oranina erigsmek icin, hem proton ve hem de nodtron kaybederek kararlilik
kusagina ulagmaya calisirlar. Ayrilan tanecik aslinda bir helyum c¢ekirdegidir.  Ornegin

Uranyum'un en bol bulunan izotopu uranyum-238 o bozunmasina ugradig1 zaman toryum-234'e



doniisiir. Hizlar1 saniyede 15.000 km kadar olan alfalar, bir kdgitla tutulabilmekte, havada en
fazla 10 cm mesafe alabilmektedirler. Insan derisi alfa taneciklerini hiicrelere ulagmadan
durdurabilmektedir.

e Beta Isinlar1 (P): Beta tanecigi ashinda cekirdekten yayinlanan yiiksek enerjili bir
elektrondur. Beta bozunmasi siirecinde, radyoaktif cekirdekte bulunan bir nétron, bir proton ile
bir elektrona doniisiir. Beta 1s1masinin tetikleyicisi alfa 1g1mas1 sonucu olusan toryum-234’tiir.
Cok kiiciik kiitleleri nedeniyle betalar, alfalara gore daha giricidirler ve madde i¢inde daha uzun
yol almaktadirlar. Hizlar sifira yakin degerlerle 151k hiz1 arasinda olabilir. Havada birka¢ metre
mesafe alabilmektedirler. Birka¢ milimetrelik aliiminyum levha bu isinlar1 durdurur. Beta
isinlar1, dig derideki olii seviyeye niifus eder, derinin i¢ kisminda durdugu i¢in dig derideki
dokulara yakarak zarar vermektedir.

¢ Gama Isinlan (y): Atom c¢ekirdeginin bozunumu sirasinda salinan elektromanyetik
dalgalardir. Gama 1sinlar1 tanecik degildir. Bunlar foton denilen kisa dalga boylu enerji
paketcikleri akimlaridir (x- 1sinlar1 benzeri) Alfa ve beta bozunmasi sirasinda bircok atom
cekirdegi uyarilmis birer yapiya (yiiksek enerjili hale) ulasirlar. Bu tiir yiiksek enerjili
cekirdekler, gama 1s1mas1 yardimi ile rahatlama yolunu segerler. Gamma 1s1mast siirdiiren bir
cekirdekte atom kiitle numarasi ve atom numarasi degisiklige ugramaz. Isik hiziyla hareket eden
gamalarin enerjileri ¢ok yliksek oldugundan maddeye enerjilerini aktarana kadar epeyce yol
alirlar ve ancak kursun (Pb) ya da baritli beton gibi agir o6zgiil kiitleli maddelerle
durdurulabilirler.

e Notron Isinlar1 (n): Atom c¢ekirdeklerinin dogal bozunumu sirasinda salinan,
elektriksel olarak yiiksiiz/notral notron parcaciklari akimidir. Notronun kiitlesi, atom
cekirdegindeki art1 yiiklii protondan biraz daha biiyiiktiir.

¢ Rontgen Isinlari: Atomlarin dis kilifindaki elektron bulutunda, elektronlarin, cekirdege
oldukca yakin yoriingelerden daha asagilara (dis ya da ic¢ etkenlerle) atlamasi sonucu ortaya
cikan elektromanyetik 1s1malar olup, bunlarin dalga boylart 0,01 ile 10 nanometre arasinda.
Bunlar da gama 1sinlar1 gibi yiiksek enerjili girici 1sinlar olup, gamalardan tek farklari1 atom

cekirdeklerinden degil, atomlarin i¢ elektron kilifindan salinmalaridir.

2.2.2. Radyoaktif Yarilanma Siireleri

Kararsiz yapiya sahip maddelerin her biri, ayr1 birer bozunma hizina sahiptir. Radyoaktif
izotoplarin (atom c¢ekirdeklerinde ayni sayida proton ve farkli sayida ndtron bulunan
elementlerin) bozunma hizina "yari-omiir" adi verilir ve yar1 Omiir "t1/2" olarak ifade

edilmektedir. Yar1 6miir, radyoaktif bozunmaya ugrayan kararsiz atomlarin yarisinin yok olmasi



icin gecen zaman olarak da tarif edilir. Bu noktada 6zellikle vurgulanmasi gereken bir husus ise,
radyoaktif ozellige sahip farkli izotoplarin yari Omiirlerinin ve yayinladiklar1 radyasyon

tiirlerinin farkli olduklaridir.

Cizelge 2.2. Bazi radyoaktif izotoplar, yar1 omiirleri ve yaydig1 1sin tiirleri

Element izotop Yar1 Omiir Verdigi Radyasyon
Hidrojen 3 12 Yl Beta
1 H
Karbon 14 5730 Yil Beta
6 C
Fosfor 32 14 Giin Beta
P
15
Potasyum 411(9) K 1 28%] 09 vil Beta ve Gamma
Kobalt 60 5Yd Beta ve Gamma
Co
27
Stronsiyum 920 28 Y1l Beta
Sr
38
Iyot 131 8 Giin Beta ve Gamma
I
53
Sezyum 137 30 Yil Beta
5 5 Cs
Pol - Alf
clonyim 2%1 Po 1.28*10 4 Saniye @ ve Gamma
Radyum 226 1600 Yil Alfa ve Gamma
Ra
88
Alf
Uranyum zgg U 7 1%10 8 Saniye a ve Gamma
Alf
Uranyum 23§ U 454107 Saniye a

2.2.3. Radyoaktivite Olciimleri ve Birimleri

Radyoaktif parcalanmanin bulunmasit ve siddetinin Olciilmesi igin cesitli yOntemler
gelistirilmistir. Radyoaktif isinlar, fotograf filmine aynen 1s181n etkisini yaparlar, bununla
birlikte, 1s1mamn bu yolla nicel ve nitel analizi kolay ve cabuk bir yol degildir. Radyoaktif
1sinlarin analizi icin, sintilasyon sayicisi, wilson sis odast ve en ¢ok kullanigh olant Geiger -
Miiller sayicisidir. Geiger - Miiller sayicisi, tiipe ince bir pencereden giren o - veya [ -
parcaciklar1 veya y - 1s1masi tiipteki argon gazimi iyonlastirir ve Ar+ iyonlar1 olusur. Tiipiin

elektronlar1 arasma bir gerilim uygulanirsa, bu iyonlar bir elektriksel bosalmaya neden olurlar



ve puls verirler. Bu pulslarin siddeti arttirilarak (ve ¢ogu zaman bir sese doniistiiriilerek)
otomatik olarak sayilirlar. Radyasyonun ilk birimi Rontgen’dir. Bunun yerine yeni bir isme
gerek duyulmadigi icin ayni ismin iizerinden yeni birimin yiiriitilmesi diigiiniilmiistiir. Yeni
radyasyon birimi olarak da “Coulomb/kg” tarif edilmistir. Normal hava kosullarinda (0° ve 1
atm basing) havanin 1 kilograminda 1 Coulomb pozitif ve negatif elektrik yiikii tasiyan iyonlar

meydana getiren x- veya ¥ - radyasyon miktarina “Coulomb/kg” denir.

1 Coulomb/kg 3876 R veya 1R = 2,58 x 107 C/kg’dur.

Niikleer teknolojinin ilerlemesiyle elde edilen yiiksek enerjili X 1ginlarinin @, 5 ve nétron

gibi radyasyonlarinin 6l¢timiinde coulomb/kg veya rontgen yetersiz kalmistir. Bu nedenle her
¢esit radyasyon ve madde i¢in sogurulan doz birimi olarak “gray” tanimlanmisgtir.

Herhangi bir maddenin kg basina 1 joule’liik enerji sogurmasit meydana getiren radyasyon
dozuna “gray” denir ve kisaca “Gy” ile sembolize edilir.

Radyoaktif maddenin saniyedeki bozunma sayisina aktivite denir. Aktivitenin SI (Uluslar
arasi Birim Sistemi) birimi "Becquerel” (Bq) olarak adlandirilir. Curie (Ci) SI dncesi kullanilan
radyoaktivite birimidir.

Radyasyon enerjisi birimi (eV): 1 Elektron Volt (eV), bir elektronun 1 voltluk bir potansiyel

farki altinda kazanacagi kinetik enerji miktari. Bir elektron volt ¢ok kii¢iik oldugundan, bunun

bin kat1 olan “kilo elektron volt” (keV) ve milyon kat1 olan “Milyon elektron Volt” (MeV) cok

kullanilir. Atom c¢ekirdeklerindeki doniisiimlerde ortaya ¢ikan enerjiler pratikte ¢ok kiiciiktiir.

Sonug olarak [10]: Radyasyon, radyoaktif bir atom ¢ekirdeginin bozunmasi sonucu ortaya cikar.
® Bir cekirdegin kararli olmasi ¢ekirdekteki ndtron/proton oranina baghdir.

e Kararl nétron/proton oranina ulagmak icin ¢ekirdekler bozunmaya ugrarlar ve bu

sekilde kararli hale gecmeye calisirlar.

¢ Bu bozunmalar alfa (o), beta (B), ve gama (y) bozunmalar1 olarak bilinir.

e Alfa (o) tanecigi iHe cekirdegidir. Beta (P) tanecigi bir elektrondur.

¢ (Gama bozunmasi ise, sadece bir enerjidir.

e Her bir radyoaktif maddenin bir yar1 dmrii (t1/2) vardir. Yar1 6miir "baslangictaki

radyoaktif maddenin miktarinin yariya inmesi i¢in gecen siire" olarak tanimlanir.

e Radyoaktivitenin zararh etkileri insan hayati izerinde 6liimciil rol oynar.

e Radyoaktivitenin yararh etkileri 6zellikle tipta ve endiistride kullanilmaktadir.



2.3. Agir Beton Hakkinda Genel Bilgiler

Agir betonlar kayma ve devrilmeye karst emniyette olmayan bazi1 6zel yapilarda
koruyucu momenti arttirmak amaciyla kullanilmakla beraber asil kullanim alanlari, radyoaktif
maddelerin yaydig: niikleer 1ginlardan 6zellikle cisimlerin i¢ine girebilen oldiiriicli nétron ve y
1sinlarina karsit korunmak icin gerceklestirilen koruyucu beton perdelerdir. Hastanelerin 1s1n
tedavi ve radyografi tesisleri, niikleer enerji santrallerinin koruyucu perdeleri, elektron
depolama devreleri, askeri mithimmat depo duvarlari, istinat duvarlari, su alti petrol boru
hatlar1, petrol sondaj kuyusu ceperleri ve radyoaktif maddelerin saklandig1r ongerilmeli beton
reaktor silolar1 agir betonlarin kullanim alanlarina birer 6rnek teskil etmektedir [11]. Radyoaktif
reaksiyonlarda, maddelerin icine girebilme kabiliyeti yliksek olan noétron parcgaciklari ile
gama(y) 1sinlar oldukga tehlikelidir. a,  parcaciklar1 ile X ve y 1sinlarmin bagka maddelere
carpmasi sonucu olusan nétron parcaciklari atom agirhiklar kiiciik olan elementler tarafindan
durdurulur. y i1smlarimt gegirmemesi i¢cin ise dogrudan dogruya yogunlugu yiiksek olan
malzemeye gereksinim vardir. Agir betonlar ise yogunlugu yiiksek olan agregalarla

yapildigindan agirliklar: ve radyasyon tutuculuk 6zellikleri yiiksektir.

En ¢ok kullanilan agir agrega barittir. (BaSO4 ) dogadan %90 arilikta elde edilir. Barit
kirmatas gibi elde edilir ve karisim hesaplarinda herhangi bir 6zel durum yoktur. Ancak
kanigtirma sirasinda ufalanma egilimi oldugu icin karistirmaya da ozen gosterilmelidir.
Radyasyona karst kullanilan betonlarda basing dayanimi miimkiin oldugunca yiiksek
tutulmalidir. Aksi halde beton biinyesinde meydana gelen catlaklardan X ve 7y 1sinlar1 gecerek
betonun kullanim amacina ulasmasini engelleyebilir ve betonun verimliligini diistirebilir.

Agir beton iiretiminde su dzelliklere dikkat edilmelidir [12]: Betonun birim agirligt 2.800

—5.000 kg /dm® arasinda olmalidur.

¢ Betonun homojen olmasina dikkat edilmelidir.

e Catlak meydana gelmemesi icin dozaj 0.350 kg /dm’’den biiyiik w/¢ oram 0.50’den

kiiciik olmalidir.

e Beton tabaka kalinligi en fazla 25 cm. olmalidir. Sikistirmada yiiksek frekansh
vibratorler kullanilmalidir.

e Agir betonun dokiimiinde karistiricilarin tam kapasite ile doldurulmamalar1 gerekir, agir
betonun hazirlanmasi sirasinda karistirma siiresi onemlidir. Asir1 karigtirma iri agreganin ¢okiip
taze betonun segregasyonuna yol agar.

Ayrica betonda cekme gerilmeleri yiiksek olursa, gerilmeler nedeniyle olusan catlaklardan

radyoaktif s1zintilarin olacagi muhakkaktir[13].



2.3.1. Agrega

Beton icerisinde kullanilan ve betonun yaklasik olarak %60-80'ini olusturan kirmatas, kum-
cakil gibi malzemelere agrega denir. Agregalar dogal (kum-cakil, kirmatag) ve yapay (yiiksek
firin ciirufu, genlestirilmis kil, perlit) olmak iizere iki farkli kokene sahiptir. Dogal tas yerine
tugla, kiremit gibi yeteri kadar sert ve saglam bazi sanayi Uriinleri veya atiklar1 kirma olarak

kullanilir. Ancak her mineral kokenli malzeme veya endiistriyel atik, beton agregasi olarak
kullanilamaz. Agrega en biiyiik dane biiyiikliigii D ,,,,, donatimin beton ortii tabakasi ve beton
eleman kesitinin en kiiciik boyutu dikkate alinarak belirlenmelidir. Yikama suyundan veya taze

betondan elde edilerek yeniden kazamlmig agrega da beton agregasi olarak kullanilabilir.

Agreganin kalitesini etkileyen bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zellikler vardir ki bu 6zellikler
TS 706 EN 12620 standardinda belirlenmistir.

Agregalar 6zgiin agirliklarina gére 3’e ayrilirlar.

Cizelge 2. 3. Birim Hacim Kiitlelerine Gore Agrega Cesitleri

Agrega Tipi Birim hacim kiitlesi (kg / m?)
Normal Agrega 2000-3000

Hafif Agrega <2000

Agir Agrega > 3000

Radyasyona maruz kalinan yerlerde organlar1 tahrip eden Y ve X 1sinlarindan korumak
icin birim agirligi 2,6 kg/dm® den biiyiik olan betonun iiretimine gerek vardir. Bu ézellikte bir
beton, ancak agir agregalarin kullanilmasi ile elde edilebilir. Bu maksatla kullanilan belli bash

agregalarin cinsleri, bilesenleri ve 6zgiil agirliklar: asagida verilmistir:

Barit Ba SOg.ccccovieniiiiciiiienes ozgil agirhk 4.2 kg/dm3
Magnetit Fe304.....cccceovevvnninninncens ozgil agirhk 4.6 kg/dm3
Limonit 2 Fe;O3H;0.......ccocvvenen. ozgil agirhk 3.7 kg/dm3
Hematit ........cccoovviiniiiniiiiicieeee, ozgil agirhk 4,9 - 5,3 gr/cm?
Imenit ...........coooiiiin, ozgil agirhk 4,3 - 4.8 gr/cm?
Celik sacma ve parcalari .............. ozgil agirhk 6,2 - 7,8 gr/cm?

Ayrica bor kokenli katki maddelerinin de beton icerisinde nétron 1sinlarini sogurduklari

belirlenmistir [14]. Agir betonda kullanilan baritin 6zgiil agirligi 4,2 - 4,6 kg/dm3 olup, sertligi



2,5-3,5 arasindadir. Erime noktast 1580° ’dir. Su icinde ve soguk asit i¢inde erimeyen baritin,
kaynayan siilfirik asit icerisinde hafifce eriyebilecegi tespit edilmistir [15]. Kimyasal bilesimi
BaSO4 olan barit en cok bilinen baryum mineralidir. Beyaz, opak veya yar1 seffaf
goriiniimliidiir. Icerdigi demirden dolay:r kirmuzi ve kahverengi, karbonlu maddelerden dolay:

siyah, sar1, kirmizi ve mavi renklerde goriilebilir. Metalik olmayan minerallerin en agir olanidir.

Ozgiil agirhg 4.5 gr/cm3, sertligi 2.5-3.5 arasindadir [16]. Barit, dogada kristal ve amorf yapili

olmak iizere iki sekilde bulunmaktadir. Bilesiminin % 94’iinii genellikle saf BaSQOy, geri kalan
kismi ise silis, demir oksit ve prit teskil etmektedir. Teknik literatiirde bu agregalar
bilesimlerinin % 85’inden fazlasinin BaSOy4 olmas1 ve 6zgiil kiitlelerinin de 4000-4300 kg/m3
arasinda olmas1 ile iyi barit olarak adlandirilmaktadir. Bu agregayla iiretilen betonlarin birim
kiitleleri 2800 kg/m3’i'1n tizerinde olmaktadir. Agir beton iiretiminde kullanilan barit bilesiminde

prit ve kalsiyum siilfatin bulunmamasi ancak, bu kayaca daha iyi bir dayanim kazandirdigindan,

%3 - %5 arasinda degisen oranlarda silisin bulunmas: tercih edilmektedir [17].

2.3.2. Cimento

Ogiitiilmiis kalkerin, diger hammaddelerle belirli oranlarda karistirilip pisirilmesiyle klinker
elde edilmektedir. Klinker, al¢1 tagi ve diger katki maddelerinin karistirilip ogiitiilmesiyle elde
edilen toz halindeki baglayiciya ¢imento denir.

Cimento, su ile kanstirildiginda, hidratasyon reaksiyonlar1 ve islemleriyle priz alarak
sertlesebilen ve sertlestikten sonra dayanim ve kararhiligim su icgerisinde dahi siirdiirebilen
ogiitiilmiis inorganik malzemedir. Cimentonun beton icerisindeki islevi; agrega tanelerinin

yiizeyini kaplayarak ve taneler arasindaki bosluklar1 doldurarak baglayicilik gorevidir.
2.3.3. Karisim Suyu

Su, betonu olusturan temel malzemelerden biridir. Betonun karilmasinda kullanilan karigtm
suyu, iki 6nemli gorevi yerine getirmektedir:

* Cimento ve agrega tanelerinin yiizeyini islatarak yaglayici etki yaratmak ve bdylece
betonun kolay karistirilabilmesini, taze betonun yerlestirilmesini, dzetle islenebilmeyi saglamak,

* Toz halindeki ¢cimento taneleriyle birleserek ortaya ¢ikan ¢imento hamurunda hidratasyon
denilen kimyasal reaksiyonlar1 saglamaktir.

Temiz, i¢ilebilir, berrak ve kokusuz her su beton iiretiminde kullanilabilir.

Beton karma suyu asit niteliginde olmamals, siilfat, degisik tuz vb. betona zarar verebilecek

kimyasal maddeleri icermemelidir.



2.3.4. Kimyasal Katkilar

Betonun kullanim amacina ya da yerine gore bazi Ozelliklerini iyilestirmek i¢in beton
icerisindeki ¢cimento miktar1 gdz Oniinde bulundurularak belli oranlarda katilan organik veya
inorganik kokenli kimyasallar katki maddesi olarak adlandirilirlar. Katki maddelerinin pek ¢ogu
karisim suyuna katilir. Gereginden fazla kullanildiginda aksi etkiler olusturabilecegi gibi yine
gereginden az kullamildig1 takdirde hi¢ bir faydasi olmayabilir. Ancak sunun iyi bilinmesi
gerekir ki kurallara uygun iiretilmeyen bir betonun 6zelliklerini katki maddeleri ile iyilestirmek
miimkiin degildir. Kurallarina uygun iiretilen betonlarin da katki maddeleri ile uyumu 6nceden

yapilan deneylerle belirlenmelidir.

2.3.5. Mineral Katkilar

Betonun bazi ozelliklerini iyilestirmek veya betona 06zel nitelikler kazandirmak
amaciyla kullanilan ince malzemeler mineral katki olarak adlandirilirlar. Bu katkilarin betona ek
dayanim kazandirma ozelligi oldugu kadar, betonun durabilite (kalicilik) anlaminda da
performansinit arttirirlar. Tiim diinyada ve lilkemizde mineral katkilar zaman icinde her tiirli
fiziksel, kimyasal ve elektro-kimyasal dis etkilere karst uzun Omiirli betonarme yapilarin
tiretiminde portland cimentosu veya portland ¢imentosu klinkeri ile birlikte kullanilmaktadir
[18]. Mineral katki ¢esitleri sunlardir:

e  Silis dumam
e Ucucu kiil
e Yiiksek firin ciirufu

e Tras



3. UYGULAMALAR
3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Beton karisim hesaplar1 TS 802 standardi dikkate alinarak hazirlanmistir [19].
Graniilometrik egriye gore ideal miktarlar1 belirlenen agregaya, karisim oranina gére hazirlanan
cimentonun ve suyun ilavesiyle numune harci hazirlanmigtir. W/C orani goz oniinde tutularak
nemli toprak kivaminda hazirlanan harg, ¢okme hunisi ile taze beton kivam deneyine tabi
tutulmustur. Cokme miktar1 40 mm bulunan harg, yiizeyleri yaglanan kaliplara yerlestirilmis ve
mala ile iist ylizeyleri diizgiinlestirilmistir. Vibrasyon tablasinda beton icerisinde bogluk
kalmayacak sekilde sarsma iglemine tabi tutulmustur. 24 saat siiresince sicakligi 20 + 2°C olan
nemli laboratuar ortaminda kurutulan numunelerin kaliplar1 sokiilmiistiir. Kaliptan alinan
numuneler, 20°C kirece doygun suyun i¢erisine konularak 28 giin bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan
numuneler etiiv kurusu halinde 28 giinliik dl¢iimlere hazir hale getirilmistir.

28 giinliik dayanima sahip numunelerin 6nce kuru birim agirliklari, su alt1 agirhiklar1 ve
suya doygun kuru yiizey agirliklar1 bulunmus, hacimlerinin 0,97~1 dm3 arasinda kabul edilebilir
degerler arasinda kaldig: tespit edilmistir. Agirlikca su emme yiizdeleri de tespit edilen beton
numuneleri daha sonra tahribatsiz deney metotlarindan ultrases 6lgme deneyine tabi tutularak
PGH ol¢timleri yapilmistir. Son olarak kiip numuneler basing¢ tablasinda kirma islemine tabi

tutulmus ve basimng dayamimlart bulunmustur. Isil iletkenlik deneyi i¢in 60x100x20mm

dikdortgen kesitli numuneler kullanilmistir. Sekil 3.1.’de kiip numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.1. Deneylerde Kullanilan Kiip Numuneler



Radyasyon gecirgenligi oOlciilecek sekilde dokiilen 35 mm kalinligindaki numunelerden
fazladan dokiilen bir tanesi enlemesine kesilerek yapisindaki tane dagiliminin diizgiinliigii gozle
kontrol edilmistir.10 mm ve 35 mm kalinligindaki diger numuneler ise radyasyon gecirgenligi

testlerine tabii tutulmustur.

3.1.1. Kullamlan Materyaller

e Normal Agrega: TS 706 EN 12620’e uygun 0-16 mm yikanmis kirmatas agrega

kullamlmustir.

e Barit Agregast: : Mus ilinden temin edilen barit agregalar1 kullanilmistir. Beyaz renkte
ve siilfiirlii mineraller iceren bu baritin numunelerde zamanla catlama yapabilecegi dikkate
alinarak malzemenin kilden arinmis olmasi sart1 g6z oniinde tutulmustur.

e Kullamlan baritin TPAO Arastirma Merkezi tarafindan yaptirilmis olan test sonuclari

asagida verilmistir.

Cizelge 3.1. Barit Test Raporu

Laboratuar Test No : W-387 Numunenin Gelig Tarihi : 14.09.2004
Laboratuar Numune No : 1503 Testin Bitig Tarihi :17.09.2004
Numunenin Tarifi : 1 Ad Barit Num. Numunenin Mengei : MTA Genel Miid.
Imalat¢1 Firma : Mus End.Dis Tic.A.S.
Test Sebebi : MTA Genel Miidiirliigii’niin 14.09.2004 tarihli yazisi
Numune Ozgiil Suda Elek Ustii Kalintisi Suda Performans Testi
No Agirlik Coziinen Coziinen
Kat1 Toprak - : -
200 Mesh | 325 Mesh Alkali Jips llave |2.5 gr Jips
Metaller Etmeden | Ilave
Once Edildikten
Sonra
gr/em? % Agr. % Agr. % Agr. (ppm Ca) AV(cp) AV(cp)
1 4.27 0.056 1.6 5.3 2.8 93 103
ACIKLAMALAR:
Barit Numunesinin TS 919’a gore belirlenmesi istenen 6zellikleri yukarida belirtilmistir.
. Cimento: Beton numuneleri icin Elazig Cimento Fabrikasinda iiretilen ve TS 22-2 EN

413-2’ e uygun CEM I 42,5 portland ¢imentosu kullanilmistir [20].




. Beton Karma Suyu: Beton numunelerinin yapiminda Elazig sebeke suyu kullamlmustir.
Yiiksek W/C oraninda betonun bosluklu yapisi artacagindan, radyasyon gecirgenliginin de
artacagi muhakkaktir. Gereginden diisiik W/C orami ise betonun basing dayanimini diistiriir.
Karisim suyu orani i¢in 0.50 W/C oran kullanilmusgtir.

Numune Kaliplart: Olusturulacak kiip numuneler icin i¢ boslugu 100x100x100 mm dokiim
kaliplar, radyoaktivite testleri icinse 200x200x10 mm ve 300x300x35 mm plastik kaliplar
kullanilmustar.
Toplamda; 1x11 adet 60x100x20mm dikdoértgen numune (Isil iletkenlik deneyi),

3x6 adet 100x100x100mm kiip numune (Diger fiziksel deneyler),

2x6 adet 200x200x10 mm plak numune (Radyoaktivite ol¢iimil),

3x6 adet 300x300x35 mm plak numune (Radyoaktivite 6l¢timil) hazirlanmustir.

° Terazi: Numune agirliklarmin Olciimiinde 0,1 gr hassasiyetli elektronik terazi
kullanilmustr.

. Ultrases Olgme Cihazi (PGH Olgiim Cihaz1): Beton numunelerin karsilikli iki yiizeyine
tutulan diskler tizerinden betona ultrases akim verilerek, gegis siiresi cihaz iizerinden mikro
saniye olarak okunmustur. Bu deney, ASTM C 597 standardina uygun olarak yapilmstir [21].

. Is1 fletim Katsayis1 Olgme Cihazi( Shoterm QTM-D2): Dokuz Eyliil Universitesi 1s1
laboratuarinda bulunan, “Hot Wire” yontemiyle calisan ve 0.02-10 W/m.K araligindaki 1s1
iletim katsayisim olcebilen cihazla yapilmstir.

. Dozimetri Cihazi: Cekmece Niikleer Arastirma Merkezinde yapilan radyasyon
Olgtimlerinde  standart dozimetri cihazi ve Segatech CNC bilgisayar programi
kullamlmigtir.Radyasyon  gecirgenliginde kullanilan dozimetri cihaz1  Sekil 3.2.°de

goriilmektedir.

Sekil 3.2. Standart Dozimetri Cihazlar1



. Diger Cihazlar: Laboratuar agamasinda kullanilan cihazlar etiiv, slamp deney aleti, TS
1227 1SO 3310-1’e uygun kare gozlii elekler, cam balon, mikser, basing olctim aleti vb. gibi

malzemeler deneylerde kullanilmistir. Sekil 3.3.”de basing tablasi goriilmektedir.

o AFOTEeE S

Sekil 3.3. Basing Ol¢iim Aleti

3.1.2. Elek Analizi Deneyi ve Agrega Dagilimimin Tayini (Graniilometri)

X ekseninde elek agikliklarinin, Y ekseninde ise %’lerin belirtildigi, farkli beton
tirlerine gore ideal ve ideal olmayan agrega karisim yiizdelerinin gosterildigi egriye
graniilometrik egri denir. TS 706 EN 12620’deki kare elek agikliklar1 biiyiikten kiiciige dogru
31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm.dir.

Agrega karisiminin boslugunun en az, diger bir ifade ile kompasitenin en fazla olmasi
istenir. Boylelikle betonda hem saglam bir tasiyici iskelet olugmasi, hem de bosluklar
dolduracak c¢imento hamurunun azalmasi gerceklestirilebilir [22]. Elek analizi ile, beton
yapiminda kullanilacak dogal veya yapay agregalarin tane bilyiikliigii dagilimi, tane siniflar1 ve
incelik modiilii belirlenir. Elek analizi TS 3530 EN 933-1 ve TS 130°daki standarda gore
yapilir. TS 706 EN 12620’e gore en biiylik tane capina bagli olarak graniilometrik egrinin Sekil
3.4.’deki A16 ve B16 egrileri arasinda bulunmasi gerekmektedir [23], [24].
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Sekil 3.4. En biiyiik tane capina bagli olarak agrega graniilometri sinir egrileri [25].

Laboratuar sartlarindaki agir beton numuneleri icin TS 706 EN 12620, TS 1226 ISO
3310-2 ve TS 1227 ISO 3310-1’e gore en bilyikk tane biyiikligiinin 16 mm oldugu
belirlendiginden, bu calismanin graniilometrik karigiminda Sekil 3.4.’deki Dmax: 16 mm icin
ideal kabul edilen B16 egrisi dikkate alinmis ve buna gore gerekli agrega siniflar1 ve miktarlari
bulunmustur. Sekil 3.5.’de barit agregalarinin tane biiyiikliigiine gore ayristirma islemi, Cizelge

3.2.’de ise kullanilan agregalarin graniilometrik verileri bulunmaktadir.

Sekil 3.5. Agregalarin Elek Analizine Tabi Tutulmast



Cizelge 3.2. 1000 gr’lik karisim icin kullanilacak agrega miktarlari

Elek Goz Elek Uzerinde | Elek Uzerinde | Elek Uzerinde | Elek Uzerinde Elekten
Acikligt Kalan Kalan Kiim. Kalan Kalan Kiim. Gecen
(mm) (gn) (gn) (%) (%) (%)
16,0 0 0 0 0 100
8,0 240 240 24 24 76
4,0 200 440 20 44 56
2,0 140 580 14 58 42
1,0 100 680 10 68 32
0,50 120 800 12 80 20
0,25 120 920 12 92 8
Kap 80 1000 8 100 0

Karisim miktarlar1 hem normal agrega, hem de barit agregasi i¢in ayr1 ayr1 bulunarak

ceyrekleme metoduyla kendi i¢inde karilmigtir.

3.1.3. Beton Karisim Hesaplarinin Y apilmasi

Iyi bir beton icin 6ncelikle iyi bir beton harci hazirlanmas: gereklidir. Betonda aranilan
ozellikler goz 6niinde bulundurularak beton harcr icin gerekli W/C orani, agrega miktari, cokme
miktari, mukavemetine uygun c¢imento tiirli ve dozaji, varsa ilave katki maddeleri ve oranlari
tespit edilir.

Bu calismada beton karigim oranlarinin tespiti icin oncelikle yapilacak numunelerin
barit-normal agrega oranlari tespit edilmistir. Bu oranlar yiizdesel olarak belirlenmis, daha sonra
bu degerlere karsilik gelen agrega agirliklar1 bulunmustur.1 dm3 numune betonu i¢in hazirlanan

agrega miktarlar1 Cizelge 3.3.”de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Deneyde kullanilan agrega miktarlari

Jdm? Kontrol | BA+10 | BA+20 | BA+30 | BA+40 | BA+50 | BA +100
& Betonu NA -10 NA -20 NA -30 NA -40 NA -50 | NA-100
Barit Agregasi 0 260.4 520.8 781.2 1041.6 1302 2604
Normal Agrega 1687 1517.5 1348.9 1180.2 1011.7 843 0




Gereginden fazla su ihtiva eden betonlarin yapisindaki bosluk miktar: artacagindan hem
betonun basing dayanmimi diismekte, hem de radyasyon gecirgenligi artmaktadir. Gereginden az
kullanilan karigim suyu ise, betonda catlaklara sebep olmakta ve yine betondan yeterli verim
alinamamaktadir.

Numunelerin W/C oram 0.50 olarak tayin edildiginde slump deneyinde 4 cm c¢cokme
elde edilmis, numunelerin vibrasyona tabi tutulacagr géz Oniinde bulunduruldugundan alinan
deger ideal goriilmiistiir. Sekil 3.1.3.’de slump deneyinden bir goriiniis verilmigstir. Slump

deneyi TS EN 12350-2’ye uygun yapilmistir [26].

e
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Sekil 3.6 Slump deneyi

flgili numunenin icerigine gore belirlenen oranlarda barit agregasi, normal agrega ve
cimento karigtirilarak homojen hale getirilmis, karisim suyunun ilavesiyle numune harglari
hazirlanmustr.

Fiziksel ozellikleri incelenecek olan numuneler i¢cin dokiim kaliplar yaglanarak, cimento
harglart bu kaliplara doldurulmus ve vibrasyona tabi tutulmustur. Radyoaktif gecirgenligi
oOlciilecek numuneler icinse plastik kaliplar yaglanarak, ¢cimento harglart sislenerek bu kaliplara

doldurulmustur.



3.1.4. Numunelerin Dokiilmesi ve Saklanmasi

Fiziksel ozellikleri incelenecek olan numuneler i¢cin dokiim kaliplar yaglanarak, cimento
harclar1 kaliplara doldurulmus ve vibrasyona tabi tutulmustur. Radyoaktif gecirgenligi dlciilecek
numuneler iginse plastik kaliplar yaglanmis, c¢imento harclar1 sislenerek kaliplara
doldurulmustur.

Laboratuarda hazirlanan numuneler, oda sicakliginda 24 saat kalip i¢inde bekletilmistir.
24 saat sonra yeterli dayanima ulasan betonlar kaliplardan cikarilarak, su tankina konulmustur.
28 giin sonunda sudan c¢ikarilan numuneler etiivde kurutularak dl¢iime hazir hale gelmislerdir.

Numuneler iizerinde gozle yapilan incelemede herhangi bir catlak, kirik, dokiik,
zedelenme izine rastlanmamustir. Fazladan dokiilen bir beton numunesi enlemesine ikiye

kesilerek tane dagilimi incelenmis, beton igerisinde homojen bir dagilim oldugu ve bosluk

bulunmadig: tespit edilmistir. Sekil 3.4.”de kesilen numune ve betonun i¢ yapisi goriilmektedir.

Sekil 3.7. Beton numunesinin i¢ yapist

3.2. Numunellerin Fiziksel ve Mekaniksel Ozelliklerinin Ol¢iilmesi

Bu boliimde kiip ve dikdortgen kaliplarda hazirlanan numunelerin fiziksel ve

mekaniksel 6zellikleri 6l¢iilmiis, sonuglar karsilastirmali olarak tablo ve grafiklerle verilmistir.



3.2.1. Su Alt1 ve Doygun Yiizey Kuru Agirhk, Kuru Agirhk, Hacim, Kuru Birim Hacim

Agirh@ ve Su Emme Yiizdelerinin Olciilmesi

Numunelerin suya doygun agirliklar: sudan ¢ikarildiktan hemen sonra, etiive konmadan
once 0.1 gr hassasiyetli terazi ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonra numuneler 24 saat 110 £ 5°C etiivde
bekletilerek kuru agirhiklart dlciilmiistiir. Sekil 3.8.”de goriilen su alt1 agirligt dlgme terazisi ile

betonlarin su altindaki agirliklar: tespit edilmistir.

Sekil 3.8. Su alt1 agirlig1 6l¢gme terazisi

1 dm3 olarak dokiilen kiip numunelerin hacimleri asagidaki formiille hesaplanarak

Cizelge 3.4.”de verilmistir.

_a=b
V= 903 x 1000
V: Hacim

a: Numunenin doygun ylizey havadaki agirlig
b: Numunenin doygun yiizey su altindaki agirhigi

Kuru birim hacim agirliklariin hesaplanmasinda asagidaki formiilden faydalanilmustir.

c=g/V



¢: Numunenin kuru birim hacim agirlig

g: Numunenin kuru agirligi

Numunelerin agirlikca su emme yiizdeleri hesaplanirken ise asagidaki formiil

kullamlmustir.
a—g
8

d=

d: Numunenin agirlikca su emme yiizdesi

x 100

Cizelge 3.4. Numunelerin Su Alt1 ve Doygun Yiizey Kuru Agirhigi, Kuru Agirlik, Hacim, Kuru Birim
Hacim Agirligi ve Su Emme Yiizdeleri

Doygun Su Altt Kuru Hacim Kuru Birim | Su Emme
Yiizey Kuru | Agirhig: Agirlik Hacim Yiizdesi
Numuneler/Deneyler Agirlik N
(gn) (gn) (g0 (cm®) (gn) (%)
Kontrol Numunesi 2377,5 1379,5 2231,5 1000 2,2 6,5
BA +10
NA -10 2428.8 14542 2284.8 976,6 2,3 6,4
BA +20
NA -20 2511,5 1535,2 2360,5 978,3 2,4 6,3
BA +30
NA -30 2647,2 1658 2499 991,2 2,5 5,9
BA +40
NA -40 2761 1770,8 2615,5 992,2 2,6 5,6
BA +50
NA -50 2852,8 1862,8 2705,7 992,0 2,7 5,4
V=(a-b)/998 _ d=(a-g)/g x
Numuneler/Formiiller a E g x 1000 = 100

Sonuglar incelendiginde baritin birim agirliginin fazla olmasindan kaynaklanan farkin

betona da orantisal olarak yansidigim goérmekteyiz. Barit kullanilmadan yapilan kontrol

numunesinin suya doygun agirligi, su altt agirligt ve kuru agirligi diger numunelere nazaran en

diisiiktiir. Numunedeki barit oram arttikca dogru orantili olarak beton agirligr artmaktadir. Bu

artis karsisinda numunelerin kuru birim hacim agirhigindaki degisim Sekil 3.9.°daki gibi

muntazam bir artan grafik ¢cikarmustir.
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Sekil 3.9. Numunelerin Kuru Birim Hacim Agirliklarinin Karsilastirilmasi

Numunelerin su emme yiizdeleri arasindaki iliski daha diizensiz bir seyir izlemistir.

Baritli numunelerin su emme yiizdeleri Cizelge 3.5.”de goriildiigii gibi azalan bir egriyle kontrol

numunesinin altinda kalmustir.

6.5

SuFEmme Yiizdesi%

55

Cizelge 3.5. Numunelerin Su Emme Yiizdelerinin Karsilastiriimasi

Kontrol Num.
6.5 Ba+10NA-10

5.4

BA+20 NA-20
6,3

BA+40 NA-40
5,6

g BAFSONA=S0
[ 54 |

KN BA +10 BA +20 BA +30 BA +40 BA +350

NumunelerdekiBarit Orami %

Numunelerin 6zgiil agirlik, su emme ve bosluk oram tayini deneyleri TS 3624’e uygun olarak

yapilmistir [27].



3.2.2. Ultrases Hizlarnmn(PGH) Olciilmesi

Bu deney yontemi ile ilgili teknikler ve test cihazinin 6zellikleri kullanim yontemleri,
ASTM C 597 no’lu standartda belirtilmektedir [28]. PGH (ultrases) ol¢liimii 6zel bir elektronik
cihazla yapilir. Bu cihaz, beton blogunun bir yiizeyinden gonderilen ses tistli dalgalarin diger bir
yiizeye ulasincaya kadar gecen siireyi Olciip dalga hizini hesaplanmaktadir. Bulunan ses iistii
dalga hiz1 ile betonun basing dayanimi ve diger 6zellikleri arasindaki iligki yaklasik olarak elde

edilebilmektedir. Deneylerde kullanilan PGH 6l¢iim cihazi Sekil 3.10.’da goriilmektedir.

L
PUNDIT e 4|

Sekil 3.10. PGH (Ultrases) Olciim Cihazi

PGH o6lciim deneyine baslamadan metal bagshiklara gres yagi siiriilerek birbirine
yapistirilir ve test Olgtimii yapilir. Alet sifirlandiktan sonra yapilan 6lgiimde okunan deger 27,3
mikro saniye olmalidir. Olgiim yapilan beton donatisiz beton olmahdir.

Cihaz acilarak metal baglhiklardan biri dalga gonderici olarak numunenin bir yiiziine
tamamen temas edecek sekilde elle bastirilir. Numunenin diger yiiziine de, diger metal bashk
dalga alic1 olarak elle bastirilir. Ultrasonik test cihazi, ses listii dalgalarin, dalga gonderici ve
alic1 bagliklar arasindaki bir mesafeyi ne kadar zamanda gectigini mikro saniye birimiyle
otomatik olarak belirlemekte ve cihazin iizerindeki ekranda gostermektedir. Okunan bu degerler

Cizelge 3.6.”da grafik olarak gosterilmistir.



Cizelge 3.6. PGH Olgiim Sonuglar
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100x 100x100 mm kiip numuneler {izerinde dogrusal iletim seklinde yaptigimiz 6lciim
sonucunda bulunan dalgalarin gecis hizlar1 grafikte goriilmektedir. Bulunan degerler bize
betonun doluluk orani ve bununla birlikte dayanim, dayaniklilik vb. 6zellikleri hakkinda bilgiler

vermektedir. Ultrases gecis hiz1 ne kadar yliksekse boslukta o kadar az demektir.

3.2.3. Isil iletkenliklerinin Olciilmesi

Agirlikli olarak 1s1 iletim problemlerinin ¢oziimiinde, ozellikle endiistri de, 1sitma,
havalandirma, sogutma tekniginde, pratik hesaplar icin malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin
bilinmesi Onemlidir. Ayn1 zamanda 1s1 iletim katsayisi, malzemenin i¢cyapisiyla ilgili bilgi
vermesi agisindan da onem tasir. Ornegin yapilarda kullamilan malzemelerden hafif betonun 1s1
iletim katsayist 0.75 W/m.K ’nim altinda, bununla beraber yogunlugu da 1600 kg/m3’den
diisiiktiir. Malzemenin bosluklu yapisinin 1s1 iletimini yavaslattigi diistiniildiigiinde 1s1 iletim
katsayisi ile yogunluk arasinda dogru oranti oldugu sdylenebilir. Bu durumda yapisal boslugu
az, yogunlugu yiiksek bir malzeme olan agir betonun 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi
beklenir. Yapilan deneylerde farkli oranlarda baritle yapilan agir betonun 1s1 iletim katsayisi
arastirilmistir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda numunelerin homojenligi hakkinda da bilgi verir.

Homojen bir malzemenin 1s1 iletkenligi, dengeye ulagmis sartlar altinda, iki yiizey

sicakligl arasindaki fark 1 °C oldugu zaman, birim zamanda, birim alan ve bu alana dik



dogrultudaki birim kalinliktan gecen 1s1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Is1 iletkenlik katsayisi
“k” ile gosterilir. Birimi “kcal.m/m?h°C”dir. Fourier denkleminden 1s1 iletim katsayisini

cekildiginde,

k= (Q.L)/ A.(T1-T2) [kcal/m.h°C] olur. Burada,

Q : Is1akis1 ( kcal/hm?)
A : Ist akimina dik ylizey alan1 (m?)
L : Malzeme Kalinlig1 (m)

T1, T2 : Sicak ve soguk ylizey sicakliklar1 (°C)

Cesitli malzemelerin 1s1 iletkenliginin l¢iimii, kararli durumlarda ve ge¢is durumunda
olmak lizere iki yontemle yapilmaktadir.

Kararli durumda, 1sitilmis bir o,plakanin iki tarafina simetrik olarak yerlestirilmis levha
seklindeki numunenin ortalama 1s1 iletkenligi bulunur.

Gegis durumunda 6l¢iim yapan cihazlar ise daha kiiclik boyutlardaki numunelerin 1s1
iletkenligini daha kisa siirede tespit edebilmektedirler. Gegis yOntemlerinin baslhcalar:
Angstrom yontemi, Flash yontemi ve Hot Wire yontemidir.

Hot Wire yonteminde, prob iizerindeki 1sitict tel, probun iginde mevcut olan ve 1s1
iletkenligi bilinen iyi yalitilmis malzeme ile numune arasma yerlestirilir. Cihaz, icerisindeki
micro computer ile gerekli hesaplamalar1 yaparak, malzemenin belirli bir sicaklik degeri i¢in 151
iletkenligini ekranda rakamsal olarak verir. Deneylerde kullanilan QTM cihazi Sekil 3.11°de

verilmistir.

Sekil 3.11. Hot Wire Yontemiyle Is1 Tletim Katsayis1 Olgiim Cihazi



Olgiime baslamadan 6nce cihaz iizerindeki Heater diigmesi 0,5’e ayarlanarak 1sinmasi
icin yaklasik 45 dk beklenir. Mode diigmesi CAL konumuna getirilir ve sifir ayart yapilir.
Gostergenin 0,98-1,020 arasinda olup olmadigi kontrol edilir. Numunelerin yaklagik 1s1 iletim

katsayisindan tahminle cihazin 6l¢tim ayar1 Cizelge 3.7.’den bulunur.

Cizelge 3.7. Hot Wire Cihaz1 Olgiim Ayarlari

Is1 iletkenligi Hetaer Mode
(W/m.K)
0,02 -0,05 0,5 Low
0,05-0,1 1 Low
0,1-0,3 2 Low veya High
0,3-2,0 4 High
2,0 ve tizeri 8 High

Gerekli ayarlar yapildiktan sonra malzemenin ve probun yiizeyi temizlenir. Oda
sicakliginda deneylere baslanir. Prob malzemenin {iizerine yerlestirilerek 2 dakika kadar
beklenir. Sifirlanan cihazda start diigmesine basarak ol¢iim islemi baslatilir. Isil iletkenlik ve
sicaklik kaydedilir. Prob metal bir kiitle lizerine alinarak 151k sonene kadar yaklasik 5 dakika
kadar sogumaya brrakilir.

Bu 6l¢iim icin 60x120x20 mm ebatlarinda, biri kontrol numunesi olmak iizere 10 farkli
barit oraninda(%10, %20, %30, ..., %100 aras1) hazirlanan 11 adet numune kullanilmistir.

Aym1 numune icin yeterli sayida olciim alindiktan sonra ortalamalari hesaplanmius,
numune Olgiimleri sirasinda belirli araliklarla aliman kalibrasyon kontrol malzemesinin
Olciimiine gore sapmalar hesaplanarak ortalama degerler iizerine eklenmistir. Bu ¢alisma icin

bulunan 1s1l iletkenlik katsayilar1 Cizelge 3.8 ve 3.9.’da verilmistir.

Cizelge 3.8. Numunelerin Is1 [letkenlik Katsayilart

Kontrol | BA+10 | BA+20 | BA+30 | BA+40 | BA+50 | BA+60 | BA+70 | BA+80 | BA+90 | BA+100
Betonu | NA-10 | NA-20 NA-30 | NA-40 | NA-50 | NA-60 | NA-70 | NA-80 | NA-90 | NA-100

1,117 1,158 1,138 1,174 1,198 1,284 1,208 1,254 1,202 1,274 1,292

WmK | WmK | WmK | WmK | WmK | WmK | WmK | WmK | WmK | WmK | WmK

Numunelerin 1s1l iletkenliklerinin 6l¢iilmesinde TS EN ISO 6946’den faydalanilmistir
[29].




Cizelge 3.9. Numunelerin Is1 iletkenlik Katsayilarmin Tablo ile Gosterilmesi
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3.2.4. Basinc Dayammuinin Olciilmesi

Betonun basing dayanimi, “eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak igin
gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan maksimum
gerilme)” olarak tanimlanmaktadir. “Standart deney yontemi” , betonun basin¢ dayaniminin
bulunabilmesi i¢in, giiniimiizde de kullanilmakta olan en ©nemli deney yoOntemidir. Belirli
yaslardaki beton numunelerin birim alaninin tastyabilecegi yiik miktarinin belirlenmesi ve ayni
karsimla iiretilen betonun gercek uygulamadaki elemaninin tasiyabilecegi yiik hakkinda fikir
yiiriitiilebilmesi amaciyla yapilmaktadir.

Betonun kabul veya reddedilmesi icin teslim alinan betonun basin¢g dayanmiminin
arastirilmasi, standart deney yontemine uygun olarak yapilmaktadir. Standartlara uygun olarak
hazirlanmis olan kiip beton numunemizin boyutlar1 kumpas yardimu ile dl¢iilmiistiir. Etiketi bize
bakacak sekilde 100 kg hassasiyetindeki 200 ton’luk prese yerlestirilmistir. Yiikleme hizi darbe
etkisi yapmayacak sekilde 3 kN/s olarak ayarlanmistir. Dogru bir 6l¢iim yapabilmek i¢in yavas
hizda yiikleme yapilarak belirli yiikleme degerlerindeki sekil degistirmeler kontrol edilmistir.
Deney numunesinin kirildig1 andaki en yiiksek yiik (F) okunmustur. En az 3 numunenin basing
dayanimlar1 ortalamasi alinarak beton basin¢ dayanimlari hesaplanmistir. Sekil 3.12.’de basing

deneyinden bir goriiniis verilmistir.



Numune boyutu: 10 x 10 x 10 cm= 1 dm?3

Sekil 3.12. Basing Deneyinin Yapilmasi

Numunelerin basing dayanimlarinin tayininde TS 3114’den faydalanilmistir [31]. Deney

sonuglar1 Cizelge 3.10.’da verilmistir.

Cizelge 3.10. Numunelerin 28 Giinliik Basing Dayanimlar1
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Sekil 3.13’de kiip numunelerin basing dayanimlarinin 6l¢iimii sirasinda meydana gelen

gozle goriiniir fiziksel ve yapisal degisiklikler izlenmektedir.

Sekil 3.13. Kiip Numunelerin Olciim Sonrast Gériiniimii

3.3. Numunelerin Radyasyon Gecirgenliginin Olciilmesi

Radyasyonun zararlarina karsi ©Onlem alabilmek icin, malzemelerin radyasyon
gecirgenliklerinin  Ol¢lilmesine ihtiyag vardir. Malzemelerin radyasyon gecirgenlikleri
olciildiigiinde koruyucu olabilecek malzemeler ortaya cikmakta ve radyoaktif maddelerden
korunmada en etkili malzemenin hangisi oldugu belirlenebilmektedir.

Malzemelerin radyasyon gecirgenlikleri, baz1 paket bilgisayar programlariyla yaklasik
olarak tahmin edilebildigi gibi, kesin sonuglar i¢in ¢esitli filtrelerden gecen farkli 1sinlarin teskil
ettigi dozimetri cihazlar1 kullanilmaktadir.

Bu cihazlarda kullanilan filtrelerin i¢inde kullanilan koruyuculardan bazilarinin ve

standart betonun lineer enerji katsayilar1 Cizelge 3.11."de verilmistir [31].



Cizelge 3.11.Lineer Enerji Katsayilari, m (1/cm)

Lineer Enerji Katsayilari, (1/cm)

Malzeme Yogunl3uk Enerji (keV)
g/em 100 150 200 300 | 500 | 800 |1000| 1500
Al 2,7 0,435 0,362 | 0,324 | 0,278 |0,227| 0,185 |0,166] 0,135
Fe 7,9 2,72 1,445 | 1,09 | 0,838 |0,655| 0,525 | 0,47 | 0,383
Cu 8,9 3,8 1,83 | 1,309 | 0,96 |0,73| 0,581 | 0,52 |0,424
Pb 11,3 59,7 20,8 | 10,13 | 4,02 | 1,64 | 0,945 |0,771|0,579
Beton 2,35 0,397 0,326 | 0,291 | 0,251 |0,204| 0,166 0,149 0,122

Bu calismada kullamlan numunelerin radyasyon gecirgenlikleri Tiirkiye Atom

Enstitiisii Kurumu’nda standart dozimetri cihazlariyla olciilmiistiir. Her 1s1n tiirii icin verilecek

1sinin yogunluguna gore bir filtre secilmistir. Bu filtre kaynaktan ¢ikan 1smnin ortalamanin

disinda kalan yiiksek ve en diisiik enerjilerini yutar.(Sekil 3.15.) Kalan enerji, once filtreden,

sonra numunenin icinden gecer. Gegen 151n miktart numunenin 6niindeki dedektor tarafindan

okunur ve dozimetri cihazinda sayisal deger olarak goriiliir.

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda X 1s1n kaynaginda, Cs-137 151n kaynaginda ve Co-60

1sin - kaynaginda yapilan okumalarin sonucglart asagida cizelgeler halinde ve grafiklerle

verilmistir.
Cizelge 3.12. Normal Betonun Radyasyon Gegirgenligi Olgiim Sonuglar
BETON
X - ISINI .
Malzeme ENERJSiLERi RADYO IZOTOPLAR
Kalinligt 100 kV 150 kV 200 kV Cs-137 Co-60
(cm) (85keV) (118keV) (164keV) | (662keV) | (1250keV)
0 0,1547 1,255 0,165 0,12 185,2
10 0,107 0,989 0,138 0,109 170,0
20 0,070 0,754 0,109 0,099 155,0
35 0,038 0,534 0,078 0,085 1444
70 0,005 0,173 0,027 0,055 103,2
105 0 0,048 0 0,03 71,6
Lineer zayiflama
katsayisi, [ (
1/cm 0,040 0,025 0,021 0,010 0,009




Cizelge 3.13. %10 Baritle Yapilan Betonun Radyasyon Gegirgenligi Ol¢ciim Sonuglart

BARITLi BETON (B10)

X - ISINI

Malzeme ENERJILERI RADYO IZOTOPLAR
Kalinligt 100 kV 150 kV 200 kV Cs-137 Co-60
(164 keV | (662 keV
(cm) (85keV) (118keV) ) ) (1250keV)
0 0,1547 1,255 0,165 0,12 185,2
10 0,074 0,856 0,126 0,109 171,0
20 0,033 0,530 0,090 0,097 155,0
35 0,009 0,288 0,054 0,080 141,6
70 0 0,0485 0,0115 0,050 96,0
105 0 0,004 0 0,025 62,8
Lineer zayiflama
katsayisi, [ ( 1/cm 0,074 0,043 0,027 0,011 0,009

Cizelge 3.14. %20 Baritle Yapilan Betonun Radyasyon Gegirgenligi Ol¢iim Sonuglart

BARITLi BETON (B20)

X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Malzeme
Kaliligt 100 kV 150 kV 200 kV Cs-137 Co-60
(cm) (85keV) (118keV) | (164keV) (662 keV) (1250 keV )
0 0,1547 1,255 0,165 0,12 185,2
10 0,052 0,725 0,116 0,109 170,9
20 0,015 0,391 0,0765 0,097 154,7
35 0,002 0,160 0,039 0,080 140,4
70 0 0,0155 0,006 0,050 95,2
105 0 0,001 0 0,025 59,6
Lineer zayiflama
katsayisi, [ ( 1/cm 0,109 0,058 0,038 0,011 0,009

Cizelge 3.15. %30 Baritle Yapilan Betonun Radyasyon Gegirgenligi Ol¢ciim Sonuglart

BARITLi BETON (B30)

X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Malzeme
Kalinligt 100 kV 150 kV 200 kV Cs-137 Co-60
(cm) (85keV) (118keV) | (164keV) (662 keV) (1250 keV )
0 0,1547 1,255 0,165 0,12 185,2
10 0,029 0,55 0,100 0,107 169,1
20 0,008 0,252 0,061 0,096 152,5
35 0,001 0,093 0,030 0,08 136,8
70 0 0,003 0,003 0,045 92,0
105 0 0 0 0,02 58,8
Lineer zayiflama
katsayisi, [ ( 1/cm 0,167 0,080 0,050 0,012 0,010




Cizelge 3.16. %40 Baritle Yapilan Betonun Radyasyon Gegirgenligi Ol¢iim Sonuglart

BARITLi BETON (B40)

X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Malzeme
Kalmligt 100 kV 150 kV 200 kV Cs-137 Co-60
(cm) (85keV) (118keV) | (164keV) (662 keV) (1250 keV)
0 0,1547 1,255 0,165 0,12 185,2
10 0,023 0,482 0,095 0,108 169,1
20 0,003 0,197 0,052 0,094 151,3
35 0 0,0505 0,018 0,075 136,4
70 0 0,002 0,001 0,045 88,4
105 0 0 0 0,025 56,0
Lineer zayiflama
katsayisi, [ ( 1/cm 0,191 0,093 0,058 0,014 0,010

Cizelge 3.17. %50 Baritle Yapilan Betonun Radyasyon Gegirgenligi Ol¢iim Sonuglart

BARITLi BETON (B50)

X - ISINI ENERJILERI RADYO iZOTOPLAR
Malzeme
Kalinligt 100 kV 150 kV 200 kV Cs-137 Co-60
(cm) (85keV) (118keV) | (164keV) (662keV) (1250 keV )
0 0,1547 1,255 0,165 0,12 185,2
10 0,015 0,415 0,0885 0,107 168,0
20 0,002 0,131 0,043 0,093 149,1
35 0 0,026 0,013 0,07 131,6
70 0 0 0 0,04 86,0
105 0 0 0 0,02 52,8
Lineer zayiflama
katsayisi, [ ( 1/cm 0,233 0,113 0,067 0,013 0,011

Kisa dalga boylu ve yiiksek enerjili X 1sinlarinin tip alaminda kullanimi giiniimiizde
oldukca yaygindir. Kemoterapi sirasinda hasta hiicreleri oldiirerek hastaligin yayilmasini
onledigi gibi rontgen cihazlarinda teshis edici olarak da kullanimaktadir. Sekil 3.14.°de X

1s1nlar Ol¢iim cihazi ve Sekil 3.15.°de X 1sinlar1 dozimetri cihazlar1 goriilmektedir.



Sekil 3.15. X Isinlar1 Dozimetri Cihazlart



Cizelge 3.18. Betonlarin X Ismni 100 kV (85 keV) Olciim Sonuglari
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Cizelge 3.19. Betonlarin X Isin1 150 kV (118 keV) Olgiim Sonuglart
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Cizelge 3.20. Betonlarin X Isin1 200 kV (164 keV) Ol¢iim Sonuglart
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Sekil 3.16.’da Sezyum 1sinlar1 6l¢iim cihazi ve iyon odasi goriilmektedir.

Sekil 3.16. Sezyum Olciim Cihaz1



Cizelge 3.21. Betonlarm Cs-137 Ismi ( keV) Olgiim Sonuglari
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Co60 Isinlama Islemi ve 60Co'tan elde edilen y 151m ya da elektron hizlandiricilarindan
elde edilen elektron demetlerinin endiistride de kullanim alanlar1 mevcuttur. Iyonlastirict 1sinlar
baz1 elementlerin iiretiminde ya da 6zelliklerini degistirmekte kullanilir. En genis kullanim alan1
kopiik, elektriksel yalitkan ve ambalaj maddeleri yapiminda kullanilan plastiklerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek icin zincir polimerlerde bag koparma, yeniden bag olusturma
ve capraz baglanmayi saglamak i¢in yapilan endiistriyel islemdir. Ayrica, ameliyat dikis
iplikleri, siringalar ve hastane giysileri gibi tibbi ara¢ ve gereclerin sterilize edilmesinde ve sehir
atik sularini1 aritmak ve hastalik yapan mikroplar1 (patojenleri) 6ldiirmek icinde uygulanir. Son
zamanlarda, konserveleme ve dondurmaya alternatif olarak, gidalarin isinlanarak korunmasi
onem kazanmugtir. Isinlanan madde bazi kimyasal degisiklikler olabilirse de, 1sinlanan madde

radyoaktif hale gelmez. Sekil 3.17.’de Cobalt 1s1nlar1 6l¢ciim cihazi ve iyon odasi goriilmektedir.



Cizelge 3.22. Betonlar Co-60 Isin1 (1250 keV) Ol¢iim Sonuglart
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Lineer zayiflama katsayisi, 1 cm kalinlik icin malzemenin 1s1n zayiflatma kabiliyeti
olarak tammlandiinda, lineer zayiflama katsayis1 yiiksek olan malzemelerin radyasyon
tutuculugunun yiiksek oldugu sdylemek miimkiindiir.

Numunelerin lineer zayiflama katsayilar1 su formiille bulunmustur:
(Malzemenin dozimetrik okuma degeri - iyon odas i¢in yapilan bos okuma degeri ) / malzeme

kalinlig1

Cizelge 3.23. Enerjiye gore Lineer Zayiflama Katsayis1 Grafigi
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Numunelerin lineer zayiflama katsayilar1 su formiille bulunmustur:

(Malzemenin dozimetrik okuma degeri - iyon odasi i¢in yapilan bos okuma degeri ) / malzeme

kalinlig1



4. SONUCLAR

Yasadigimiz ortamda radyasyon yayan cok sayida enerji kaynagi vardir. Giricilik
ozelligi yiiksek olan bazi radyoaktif 1sinlar hiicrenin genetik materyali olan DNA'y1
parcalayabilecek kapasitede enerji tagimaktadir. DNA'nin zarar gormesi ise hiicreleri
oldiirmekte ve canli dokulara zarar vermektedir. DNA'da ¢ok az bir zedelenme, kansere yol
acabilecek kalic1 degisikliklere sebep olur. Bu sebeplerle insan viicudunun bu zararh 1sinlardan
korunmas1 gerekir. Radyasyon dedigimiz bu 1sinlardan korunmak, radyasyon yayan kaynak ile
radyasyona maruz kalan canli arasina bir koruma kalkan1 olusturmakla miimkiindiir.

Bu calismada, giiniimiizde yapi icerisinde en fazla kullanilan malzemelerden biri olan
betonun icerisine farkli dozlarda barit agregas1 katilarak koruyucu bir beton olusturulmustur.
Yogunlugu yiiksek, dolayisiyla radyasyon gecirgenligi diisiik olan barit agregasinin ilavesiyle
olusturulan agir betonun , koruma kalkami olarak kullaniminin sonuclari fiziksel, mekaniksel ve
radyasyon deneyleri ile arastirilmgtir.

Elde edilen bulgular asagida siralanmustir:

. Beton agirliginin esas oldugu kuru birim agirlik, su alt1 agirlik ve doygun ylizey kuru
agirlik olctimlerinde barit kullanilmadan iiretilen normal betonun agirliginin en diisiik oldugu,
numunedeki barit yiizdesi arttik¢a, agirligininda buna paralel olarak arttigi goriilmiistiir. Bunun
sonucunda, Mus yoéresinden elde edilerek kullanilan baritin, yogunlugunun ve birim agirliginin
normal agregaya gore daha fazla oldugu goézlemlenmigtir. Tamamu baritle yapilacak
numunelerde kuru agirligin 3 kg/dm®’iin tizerinde olacagi tahmin edilmektedir.

. Numunelerin su emme yiizdeleri karsilastirildiginda, numune igerisindeki normal
agregaya gore yogunlugu yiiksek olan barit oraninin artisiyla birlikte su emme yiizdelerinde
diisiis oldugu belirlenmistir.

. Numunelerin ultrases deney sonuglarina bakildiginda betondaki barit oraninin arttikca
ultrases gecis hizinin da artti@im1 goriilmiistir. Bu deneyden yola cikarak beton kalitelerinin
normal oldugu, ancak barit oram arttik¢a beton dayaniminin azaldigl gozlemlenmistir.

. Isil iletkenlik deneyinin sonuglar1 incelendiginde baritli beton ile kontrol betonu
arasinda kayda deger bir fark olmadig1 goézlenmistir. Olusturulan grafik diizgiin bir egimi takip
etmemis, bunun yanisira %100 barit agregasindan olusturulan numune ile kontrol betonu
arasindaki fark maksimum %2 ile sinirli kalmigtir. Tiim numunelerin 1s1l iletim katsayilarindaki
farkin %?2 ile siirli kalmas1 malzemenin stabil oldugunu gostermistir. Ayrica malzemelerin
kendi i¢indeki tekrarli 6l¢glimlerinde de hemen hemen aymi degerlerin yakalanmasi, malzemenin
tane ve bosluk dagiliminin diizgiin oldugunu ortaya cikarmmgstir. Buradan hareketle, baritle
olusturulan betonlarin yalittm acisindan avantaj saglamadigl ancak dnemli kayiplara da neden

olmadig1 anlagilmisgtir.



. Basing¢ dayanimi tablosu incelendiginde en yiiksek basing dayaniminin %10 barit katkil
numunede oldugunu goriilmiistiir. %50 barit oranina yaklastikca dayanimin azalma gosterdigi
belirlenmistir. %40 oraninda barit kullanilarak hazirlanan baritli betonda dahil olmak iizere
kontrol numunesi ile baritli beton numuneleri arasinda biiyiik farkliliklar olusmamistir. Ancak
bu ¢alismada yapilan basing dayanimi sonuglarina gore %40 barit katkisindan fazlasinin basing
dayanimi iizerine daha fazla olumsuz tesir biraktigini sdylemek miimkiindiir.

. Baritsiz olarak yapilmis kontrol betonu ve 5 farkli barit oramyla olusturulmus agir
betonlar igerisinde, fiziksel ve mekaniksel Ozellikleri bakimindan, barit oraminin arttikca
deformasyonlarin da arttig1 belirlenmisgtir.

. Numunelerin radyasyon gegirgenlikleri 100 kV, 150 kV ve 200 kV’lik X isinlar
karsisinda numune kalinlig1 ve barit oranina ters orantida bir egri izlemis, enerji ve malzeme
kalinhig1 arttikca gecirgenlik azalmstir.

. Ayni sekilde Cs-137 ve Co-60 1sinlari ile dl¢iimleri yapilan numuneler, kalinlik arttikca
radyasyon gecirgenliklerinin azaldigi bir egriyle tutarhi bir grafik izlemistir. Bu iki 1s1n
kaynagindaki numunelerin sonuclarimin kendi i¢inde birbirine ¢ok yakin olmasi, sezyum ve
cobalt 1sinlarinin enerjilerinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Enerji miktar1
arttikca sonuglar birbirine yaklagmaktadir.

. Diisiik enerjilerde barit oram arttikca lineer zayiflama katsayilar1 da artmaktadir.

. Yaklasik olarak 200 keV enerjiye kadar, enerji arttikca lineer zayiflama katsayis1 keskin
bir diislis izlemektedir. 200-650 keV arasinda lineer zayiflama kasayisinda daha yavas bir diisiis
belirlenmis olmakla birlikte 650 keV {istii enerjilerde betonlarin sabit bir ¢izgi izledigi
gozlemlenmistir.

. Yapilan deneyler sonucunda, Mus yoresinden elde edilen baritin radyasyon
gecirgenligini azalttifini, bu baglamda olusturulan betonun kalkan gorevi gordiigiinii, ancak

barit oraninin artmasinin malzemenin dayanimin diislirdiigii tespit edilmistir.
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