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NORMAL BETON VE OZEL AMACLI BETONLARIN GAMA
RADYASYONUNU ZIRHLAMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Gelisen teknolojiyle beraber toplum iiyelerinin maruz kaldigi radyasyon miktarinin
artttig1 bilinmektedir. Bireylerin aldig1 radyasyon dozu, yasanilan bdlge, bdlgenin
toprak yapisi, binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara olan uzaklik ve
hava kosullar1 gibi birgok faktore baglidir. Giiniimiizde sudan sonra en ¢ok kullanilan
malzemelerden birinin de beton oldugu g6z Oniinde bulunduruldugunda, betonun
radyasyon karsisindaki davranisinin incelenmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
yiiksek lisans tez calismasinda son zamanlarda Tiirkiye’de de kullanim1 yayginlasan
0zel amacli betonlarin gama radyasyonunu zirhlama 6zelliginin deneysel yontemlerle
incelenmesi ve normal beton i¢in bulunan degerlerle kiyaslanmas1 amaglanmastir.

Calismada normal beton ve 0zel amagcli iiretilen hafif, agir ve ¢elik lifli betonlarin
radyasyonu zayiflatma 0Ozellikleri Co-60 ve Cs-137 gama radyoizotop kaynaklari
kullanilarak incelenmistir. Bunun i¢in sayimlar her bir beton numune i¢in liger kez
tekrarlanmistir. Ortalama sayim degerleri kullanilarak beton numunelerin gama
radyasyonunu zayiflatma 6zellikleri belirlenmistir.

Deney diizeneginde beton numune yokken alinan bos sayim degerleri ile numunenin
yedi farkli kalinligindan aliman sayimlar dikkate alinarak gama radyasyonunu
zayiflatma oranlari bulunmustur. Elde edilen zayiflatma oranlarinin kalinliga gore
degisimi grafiklerle gosterilmistir. Tiim beton tipleri i¢in bu zayiflatma oranlarinin
kalinlikla degisimi ¢izdirilerek kiyaslama yapilmistir. Grafiklerin ¢iziminde kullanilan
Origin8 bilgisayar programu ile lineer zayiflatma katsayilari ve standart sapmalar elde
edilmistir. Lineer zayiflatma katsayis1 ve numune yogunluklarindan kiitle zayiflatma
katsayilarina ulasilmistir. Son olarak da zirhlama ve radyasyondan korunmanin en
onemli parametrelerinden biri olan yar1 deger kalinliklar tiim beton cesitleri ic¢in
hesaplanmis ve elde edilen degerler kiyaslanmigtir. Bunlarin yani sira numunelerin
basing dayanim testleri yapilarak mukavemet degerleri tespit edilmistir. Calisilan
beton numunelerin radyasyonu zayiflatma oranlar1 ve yart deger kalinliklarinin,
malzemelerin yogunluk ve karakteristik dzellikleri ile uyumlu oldugu gézlenmistir.
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INVESTIGATION OF GAMMA RADIATION SHIELDING PROPERTIES
OF NORMAL AND SPECIAL PURPOSE CONCRETES

SUMMARY

With the developing technology, it is known that the amount of radiation exposure to
community depends on many factors such as the place of residence, the soil structure
of the region, the materials used in buildings, the seasons, the distance to the poles and
the weather conditions. Considering that one of the most commonly used materials,
after water, is concrete, it is necessary to examine the behavior of concrete against
radiation. This graduate thesis, investigation of the gamma radiation shielding
properties of widely used special purpose concretes in Turkey and comparison of these
results to the results of normal concrete is aimed.

By considering specific needs of usage, light concrete which is produced by using light
materials as aggregate and heavy concrete which is produced by using generally barite
as aggregate was chosen. Light concrete production is carried out by choosing
appropriate aggregate. Recently, it has become one of the most common type of
concrete because of its characteristics such as being efficient in terms of isolating
sound and heat. It is known by studies that to produce light concrete, pumice is used,
generally. The reason of using pumice is its acoustic and heat insulation advantages.
Also, it is preferrable to be light in weight and not to overload the structures.

Heavy concrete is widely used as a shielding material. Due to its shielding properties,
it is generally used as building materials in hospitals, laboratories or in places where
there are radioactive sources. Heavy concretes are produced by using heavy materials
as aggregate. As heavy aggregate barite is used generally since its unit volume weight
is high.

The last special purpose concrete chosen in this study is steel fiber concrete, which is
called dramix in concrete industry. It is preferred because of its ductility and high
tensile strength. In terms of density, it is not much different from normal concrete.
Lastly, normal concrete is produced in order to be able to compare the most common
building material’s properties with the special purposed ones. Six samples were
produced from each type of concretes. Each of them were labeled during production
process in order to prevent any problem.

When concrete mixtures produced, their mass and unit volume weights were
measured. Consistency tests were also applied which tells the producer that the fresh
concrete mix has high quality enough to use it as building material since the quality of
concrete is defined according to its workability when it is fresh, and its strength when
it is hardened.

XVii



After the mixtures poured in cylindrical templates and labeled, they were left to dry
and harden. During hardening process, the samples were waited in a pool which is rich
in mineral and this process lasts 28 days to accomplish. This mineral rich pool provides
concrete samples to reach their properties more quickly and depending on mineral type
it also helps to increase the pressure strength value of the concrete.

To be able to identify all the radiation attenuation properties and half value thicknesses,
the concretes were chosen and then produced. This production process took 28 days in
mineral rich pool to gain enough compressive strength to form an appropriate building
material. In order to make compressive strength assessments and make concrete
samples suitable for experiments, all the surfaces of the samples were smoothed. Then,
three of each type of samples were used in compressive strength tests. The average of
these three results were calculated and recorded as mean strength.

The rest of the samples were used to obtain 2,3,4,8 cm of blocks which provides to
find radiation attenuation values of 2,3,4,5,6,7 and 8 cm thicknesses of these blocks.
For instance, while assessing radiation attenuation of 5 cm of material thickness, 2 cm
and 3 cm samples are used together to form a 5 cm sample. In this way, it was possible
to make measurements of 7 blocks of different thickness by using 4 different thickness
of these blocks.

When the blocks of different thickness were produced and smoothed, they were all
ready to assess radiation attenuation and shielding properties of all concrete types in
gamma calibration laboratories. The radiation attenuation properties of normal and
special purpose light, heavy and steel fiber concretes are obtained by using Co-60 and
Cs-137 radioactive sources.

First, Co-60 radioactive source is used to take counts. In the experimental setup, the
system is installed as the distance between the source and the sample is 50 cm, and the
distance between the sample and the ion chamber is 43 cm. Before taking counts, a
blank count was taken when the radioactive source is off and the material was absent.
Radioactive source can be controlled from outside of the laboratory by computer
systems. This blank count is automatically recorded to the systems and the system
calculates the rest of the taken counts by considering this background radioactivity
level. For each thickness this control system is used and counts were taken. Then all
values were recorded and radiation amount that passed through the material was
calculated.

Secondly, Cs-137 source is used. Same process with Co-60 is applied, blank count was
taken to determine the background radiation level when the source is off. System
automatically recorded this background radiation and excluded from other counts. This
experimental set-up is installed as the sample is located 19 cm away from the source
and the distance between the sample and the ion chamber is 21 cm.

Every count has taken for each thickness and for each type of concrete for 3 times in
order to make accurate calculations. The averages and standard deviations of the counts
were calculated and the attenuated radiation intensity data were obtained from here.
Tables for all concrete types and thicknesses were prepared to make interpretation
easier.
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The change of these attenuation ratios according to thickness are shown in graphs.
First, graphs were drawn to compare the value of two different radioactive sources in
one concrete type. For instance, a graph is drawn for normal concrete which shows the
half value thickness for both Co-60 and Cs-137 source. Then, some other graphs were
drawn which allows to compare all the values for one radioactive source.

For all types of concrete, attenuation ratios were compared to the thickness. Linear
attenuation coefficients were found and compared. Linear attenuation coefficients and
standard deviations were obtained by using the Origin 8 program. The mass
attenuation coefficients were reached by the ratio of these values to the densities.
Finally, half-value thicknesses, which are one of the most important factors of
shielding and radiation protection, are calculated for all types of concrete and the
values are compared. Radiation attenuation ratios and half-value thicknesses were
consistent with the density and characteristics of the materials.
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1. GIRIS

Dogada hem dogal hem de yapay olarak bulunan radyasyon her alanda insan hayatinin
icinde olmustur. Niikleer teknolojide yasanan biiyiik gelismelerle beraber giintimiizde
insanlarin radyasyonla olan iliskisi hayli artmistir. Kesfi ¢cok da gegmiste olmayan
radyasyon, artik insanlar tarafindan c¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Icilen
sulardan yap1 malzemelerine, tibbi uygulamalardan endiistriyel uygulamalara kadar
pek ¢ok alanda kullanilan radyasyonun insan sagligina ve ¢evreye etkileri her zaman

merak konusu olmustur.

Nukleer tekniklerin, radyasyon ve radyoaktif malzemelerin glinimuzde pek cok
alanda kullanimi1 s6z konusudur. Bariscil amaglarla gelistirilen teknolojilerle kullanimi
artan radyasyonun uzun siire maruziyeti halinde canlilar tizerindeki negatif etkileri de
bilinmektedir (Hall, 2000). Bu nedenle radyasyon ve radyoaktif malzemelerle
calisanlarin veya radyasyon barindiran ¢alisma ortamlarinin giivenlik tedbirleri almasi

gereklidir (Khoroshkov ve dig. 1994, Dinter ve dig. 1996).

Radyasyonun canli yasami iizerine olumsuz etkilerinin Onlenmesi bakimindan
zirhlama biiylik 6nem arz etmektedir (Ferrari ve dig. 2001). Radyasyon tiirii olarak ise
genellikle gama 1sinlart zirhlama {izerine ¢alisilan radyasyon tipidir. Gama ve X-
1sinlarindan korunmak i¢in yaygin olarak kullanilan zirhlama malzemelerinin baginda
beton gelmektedir. Farkli beton tiirlerinin radyasyon karsisindaki davranisini

inceleyen ¢aligmalar giiniimiizde de dnemini korumaktadar.

Zirlama malzemesi olarak kullanilan betonlar kullanim alanlarma gore cesitlilik
gostermektedir. Hemen her alanda amaca uygun olarak Gretilen betonlar Gilkemizde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim amacina gore farkli ihtiyaglar1 karsilamak
lizere iiretilen betonlar “6zel beton” olarak nitelendirilmektedir. Ozel betonlar normal
betonlardan dzellikleri ve iiretim teknikleri yoniiyle ayrilir. Ozellikleri farkli agrega
kullanilarak, katki maddeleri eklenerek, bilesimi degistirilerek ayarlanabilecegi gibi,
yapim tekniginde degisiklikler yaparak da farkli 6zellikte betonlar elde edilebilir. Bu

yontemlerden biri veya birden fazlasi ayn1 anda uygulanarak 6zel beton {iretilebilir.



Ozel ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik betonlar {iretmek, standart beton bilesenlerine

farkli 6zelliklerdeki yap1 malzemelerini eklemekle miimkiindiir (Tiirkel, 2007).

Ozel beton gesitlerinden iilkemizde de yaygin olarak kullanilan hafif beton 400-1600
kg/m?® yogunluga sahiptir. Uretiminde agrega olarak ponza kullanildigindan 6zellikleri
agreganin ¢esidine gore sekillenir. Sicaklik degisimine kars1 daha dayanikli olmalar
ve yalitim ozelliklerinin yiiksek olmasi tercih edilme sebeplerindendir. Is1 iletkenligi,
su igerigine gore ve birim hacim agirhiga gore degismektedir ancak bu iletkenlik
degerleri yine de normal betonunkilere gore daha diisiiktiir (Giindiiz ve dig. 1998).
Ponza agregali betonlarin 1s1 iletkenlikleri ve genlesme katsayilar1 normal betonlara
gore kiiciik oldugundan yangina kars1 dayanma 6zellikleri de daha yiiksektir (Giindiiz
ve dig. 1998; Caglayan ve Kahriman,2003; Giil ve Bingol, 2002). Hafif betonlarin
kullanim alanlar1 (EKinci, 2008);

* (Cat1 ve ara kat 1s1 yalitim1 malzemesi,

» Tastyict olmayan duvar malzemesi,

* Ara kat saplarinda veya yiizey yiikseltme islemleri,

* Tutugmay1 ve yangini 6nleyici kisimlar,

» Tesisat kanallarinin siva malzemeleri,

* Geleneksel binalarin tavan siva malzemeleri,

* (Celik ingaat aksamlarinin etrafina yangin koruyucu tabaka olusturmak,
» Dolgu malzemesi ve zemin stabilizasyonu,

+ Dekoratif panellerin Uretimidir.

Volkanik bir kayac¢ olan ponza bosluklu ve slingerimsi bir yapiya sahiptir. Ponza
(pomza) terimi Italyanca bir sozciik olup, farkli dillerde ponce, pumicite, bims,
bimstein olarak da adlandirilmaktadir (DPT, 2001). Ponza volkanik patlamalarla
olusmus bir aliiminyum silikattir. Glinlimiizde yapilarda yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmasinin sebebi ise bosluklu yapisindan kaynakli hafif olmas1 ve
izolasyon oOzelligidir (Aydin, 2008). Ponza fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi
dayanikli bir kayagtir. Tiirkiye’de de yaygin olarak Orta ve Dogu Anadolu’da, Kayseri,
Nigde, Van, Nevsehir gibi sehirlerde rastlanir ve ismi genellikle bulundugu cografyaya

gore degisiklik gosterir. Ponzanin biinyesinde bulunan gazlarin aniden biinyeyi terk



etmesi ve aniden sogumasindan kaynakli makro olgekten mikro Olgege sayisiz
gozenek igermektedir. Gozeneklerin arasinin genelde baglantisiz bosluklu olmasi,
gecirgenliginin (permeabilite) diisiik, 1s1 ve ses yalitiminin ¢ok yiiksek olmasini
saglamistir (DPT, 2001; Tirkmen,1997). Hafif beton iiretiminde son zamanlarda
kullanim1 olduk¢a yayginlasan ponza agrega, tahminlere gore 3 milyon metrekip
kadar bir rezerve sahiptir (Glindiiz ve Ugur, 2005; Bideci ve dig. 2013).

Agir betonlar birim hacim agirliklar1 2800-5000 kg/m® olan ve genellikle zirhlama
amacli kullanilan 6zel beton ¢esididir. Radyasyon zirhlama 6zelliklerinin iyi olmasi
nedeniyle, nikleer santrallerde ve hastanelerin radyoterapi veya rontgen bolimlerinde
yaygin olarak kullanilirlar. Uretiminde kullamlan 6zel agregalar genellikle barit
(BaSO0s4), limonit (2Fe203H20) ve manyetit (Fe3O4) gibi demir i¢eren agregalardir.
Agir beton liretmek igin 6zel agrega kullanilsa da 6zel bir ¢cimentoya gerek yoktur.
Beton yerlesmesi sirasinda agrega graniilometrisinde ayrisma olmamasina dikkat
etmek yeterlidir. Tiim radyasyon tiplerinin zirh olarak kullanilan beton tarafindan
zayiflatilmasinda, beton tarafindan tutulan kisim 1s1 enerjisine donmekte ve betonu
isitmaktadir. En biiyiik sicaklik reaksiyonlarin gergeklestigi i¢ kisimda olmaktadir.
Dolayisiyla sicaklik i¢ kistmdan disa dogru azalir. Bu da 1s1l gerilmelerin olusmasina

neden olur (Girsoy, 1997; Durmus, Giirsoy, 2000).

Beton igerisinde yaygin olarak kullanilan lifler; ¢elik, polipropilen, karbon ve alkali
direncli cam liflerdir. Celik lifli beton, igerisinde homojen dagitilmis kiiciik teller
bulunan ve ince veya ince-kaba agrega kullanilarak {iretilmis kompozit bir
malzemedir. Celik lif donatili betonlar, 60’1 yillarin basinda gelistirilmis ve lif tipleri
tizerinde yillar boyu siiren arastirmalar ve uygulamalar, bu malzemeyi diinya ¢apinda
cesitli uygulamalarda bilinen bir teknoloji haline getirmistir. Lifli betonlarda
saglanmas1 gereken en Onemli Ozellik liflerin beton igerisinde homojen olarak
dagilmas1 ve bu dagilimin beton karistirildiktan sonra da bozulmamasidir. Uniform bir
sekilde dagilan liflerin, beton icerisinde ¢atlak olusumunu 6nledigi ve ¢atlaklarin beton
icerisinde ilerlemesini yavaslatarak betonu daha dayanikli hale getirdigi bilinmektedir.
Bu nedenle betonarme kazik, yol, su borulari, genel olarak biiyiik fabrika ingaatlarinin
doseme betonlarinda ve prefabrike yapi elemanlar tiretiminde lifli betonlarin tercih

edilmeleri halinde daha 1yi sonuglar alindig1 bilinmektedir (Kozak, 2013).

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda 6zel amacli iiretilen ponza, barit ve ¢elik lifli beton

cesitlerinin gama radyasyonu karsisindaki davraniglarinin incelenmesi hedeflenmistir.



Elde edilen verilerin de yine 6zel olarak iiretilen normal agregali betondan elde edilen
degerlerle kiyaslanmasi amacglanmigtir. Bu baglamda, hafif, normal ve agir beton
smifina giren beton numuneleriyle deneysel ¢alismalar yapilarak, gama radyasyonunu
zayiflatma ve mekanik dayanimlart yoOniinden degerlendirilip yorumlanmasi

hedeflenmistir.



2. GAMA RADYASYONU VE ZIRHLAMA

Radyasyon temel olarak bir kaynaktan elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar
seklinde ¢ikan enerji veya bu enerjinin aktarimi bi¢ciminde tanimlanabilir (Shultis,
1996). Tanimda gecen elektromanyetik dalgalar foton olarak adlandirilan ve 151k
hizinda hareket eden enerji paketgikleridir. Parcaciklar da atomun temel yapisini
olusturan pargaciklardir. Atomun bozunmasi olarak da tanimlanan radyasyon yayan
kararsiz atom ¢ekirdeginde kendiliginden olusan degisime radyoaktivite; bu radyoaktif
atomlara da genellikle ilgili elementin radyoniiklitleri veya radyoizotoplari denir
(TAEK, 2010). Bu baglamda bir¢ok radyasyon kaynagi bulunmaktadir.

Elektromanyetik veya parcacik tipi radyasyonda, etkilesilen atomun elektronunu
koparacak kadar enerjisi varsa atomlari iyonlastirmis olup; radyasyon iyonlastirici
radyasyon olarak adlandirilir. Ancak etkilestigi atomdan elektron koparacak, atomu
iyonlagtiracak enerjiye sahip degilse iyonlastirict olmayan radyasyon olarak
siiflandirilir. Farkli tiplerdeki iyonlastirici radyasyonun madde ile etkilesimi de

farklidir ve hepsi farkli malzemelerle etikili bir bicimde durdurulabilir (TAEK, 2010).

2.1 Gama Radyasyonu

Durgun kiitlesi sifir olan, 1s1k hiziyla hareket eden fotonlar elektromanyetik radyasyon
olarak tanimlanmaktadir. Elektromanyetik radyasyon ailesi Sekil 2.1 deki spektrumda

verilmektedir.
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Sekil 2.1 : Elektromanyetik spektrum.



Gama 1s1nlar1, diger elektromanyetik radyasyonlar arasinda, en yiiksek frekansa ve

en diisiik dalga boyuna sahiptirler.

Kaynagi atomun ¢ekirdegi olan gama 1sinlari, atom c¢ekirdegindeki enerji
seviyelerindeki farkliliktan meydana gelir. Cekirdek, bir alfa veya beta parcacigi
firlattiktan sonra genellikle kararli durumda olmaz. Kararsiz haldeki ¢ekirdegin fazla
enerjisi elektromanyetik radyasyon olarak yayinlanir. Yiiksiiz oldugu i¢in elektrik ve
manyetik alanda sapma goriilmez ve siddeti madde iginde {istel bir fonksiyon
seklinde azalma gosterir. Pargacik radyasyonuna gore madde igine niifuz etme
kabiliyetleri, yani giricilikleri ¢ok yiiksek, ancak iyonlagsmaya sebep olma etkileri ise
daha azdir. Gama 1g1nlar1, alfa ve betalara gore daha yiiksek enerjili be daha girici

isinlardir. Zirhlamalar1 kursun tuglalarla yapilir (TAEK, 2010).

2.2 Gama Radyasyonunun Madde Ile Etkilesme Mekanizmalari

Gama radyasyonunun madde ile etkilesimi genel olarak ii¢ farkli yolla gergeklesir.
Bunlar; Fotoelektrik Etki, Compton Sa¢ilmasi ve Cift Olusumu’dur. Diger etkilesme
tirleri (Rayleigh sacilmasi, Bragg sacilmasi, fotobozunum ve niikleer rezonans
sacilmasi) icin foton azalma ve enerji depolanmasi1 6nemsenmeyecek kadar azdir ve

genelde ihmal edilir (Martin, 2006).

2.2.1 Fotoelektrik etki

Fotonlarin 1g1k hizinda hareket etmesi, durgun kiitleye sahip olmamasi gibi 6zellikleri
vardir. Bu 6zelliklerden bir digeri de fotonun bir dalga olup, bir parcacik gibi madde
ile etkilesebilmesidir. Fotonlarin i¢ yapisi ve fotonun nelerden olustugu tam olarak
bilinmezken, elektrona benzer oldugu, fiziksel bir boyutunun olmadig ve alt
bilesenlerine pargalanmadigi bilinmektedir (Martin, 2013). Fotoelektrik olayda
fotonlar, hedef atomlarinin ¢ogu kez i¢ yoriinge elektronlari ile etkilesime girer ve
enerjileri baglanma enerjiilerinden yiiksekse yoriingeden elektron firlatilir. Foton
kaybolarak enerjisinin tamaminm elektrona aktarir. Elektronun firlatilmasiyla bos
yoringede acilan bosluk baska bir yoriinge elektronu tarafindan doldurulurken
karakteristik X-1s1n1 yayimlanir (Sekil 2.2). Fotoelektrik olay olusmasi i¢in baslangi¢
fotonunun enerjisinin, elektronun baglanma enerjisinden biiyiik olmas1 gerekir.

Ayrica fotoelektrik olay olusmasi olasiligi, fotonun ve baglanma enerjisinin birbirine



en yakin ancak fotonun enerjisinin bir miktar daha fazla oldugu durumlarda en

yuksektir (Martin, 2013).

TN

® ® o
\ Karakteristik X-1gini
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o %
S~ @

(O Fotoelektron

Sekil 2.2 : Fotoelektrik olay (Oto, 2012).

Fotoelektrik olayda sacilan foton yoktur, foton sogurulmus olur. Fotoelektron da
madde i¢inde kisa mesafede durdurulur. Atom elektron kaybettiginden iyonize olur.
Fotoelektronlar coulomb etkilesimi ile diger atomlarin elektronlar ile etkilesir ve

etkilestigi atomlar1 da iyonize eder.

2.2.2 Compton sacilmasi

Foton atomun elektronuyla esnek carpisma gergeklestirdiginde Compton Sagilmasi
meydana gelir. Cok yiiksek enerjili fotonlarin bir atomla etkilesime girdigi zaman
belirli acgilarla sacilmasi olarak da tanimlanabilir. Compton sagilmasi fotonlarin
yalnizca dalga tabiatinda degil parcacik olarak da degerlendirilmesi gerektiginin bir
gostergesidir. Foton genellikle atomun yoringe elektronuna carparak onu
yoriingesinden firlatir, bu firlatilan elektron compton elektronu olarak adlandirilir.
Gergeklesen esnek garpismada enerji ve momentum korunur. Gelen foton enerjisinin
bir kismini elektrona transfer eder ve bu foton gelis yoniinden sapar (Sekil 2.3).
Fotonda kalan enerjiyi baslangic enerjisi ve sapma agis1 belirler. Sapma acis1 ne kadar
klcikse enerji o kadar ¢ok korunmus olur. Sagilmadan sonra foton yok olmaz, atom
iyonize olur, enerjisini aktarir ve yonii degisir. Compton sagilmasinda sagilan fotonun
enerjisi 0.51 MeV’den biiyiik olamaz ve fotonun enerjisi ne kadar yiliksekse compton
sacilmasinin gerceklesme olasiligi o kadar diisiik olur. Bir compton sagilmasindan

sonra tekrar compton sagilmasi gergeklesebilir (Martin, 2013).



Sekil 2.3 : Compton Sagilmasi (Oto, 2012).
2.2.3 Cift olusumu

Cift olusumunun gerceklesebilmesi icin baslangi¢c foton enerjisinin 1,02 MeV’den
biiyiilk olmasi1 gerekmektedir. Yeterince yiliksek enerjiye sahip bir foton atom
¢ekirdeginin ¢ok yakinindan gegerse ¢ekirdegin elektromanyetik alaniyla etkileserek
negatron ve pozitron olmak tizere bir ¢ift olusumuna neden olur (Sekil 2.4). Yani
elektromanyetik bir dalgadan madde olusur. Cift olusumunda fotonun tiim enerjisi iki
elektronun kiitlesine doniisiir ve bu Einstein’in 6zel gorelilik teorisinin 6rneklerinden

biridir (Martin, 2013).

Elektron
Foton
0,511 MeV
Foton
~ Pozitron
~

\\

\.

e

0,511 MeV

Foton

Sekil 2.4 : Cift Olusumu (Martin, 2013).
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2.3 Lineer ve Kiitle Zayiflatma Katsayilari

Gama ve X-iginlar1 bir malzemeden gecerken fotoelektrik olay, compton sagilmasi,
¢ift olusumundan dolay1 1sin demetinin siddetinde azalma olur ve bu azalma
eksponansiyeldir. Baslangigta siddeti Io olan bir foton, dx kalinligindaki bir
malzemeden gecerken siddetinde dI kadar azalma olur. Isin siddetindeki azalma,
fotonun i¢inden gegtigi malzemenin kalinligi ile dogru orantilidir ve denklem (2.1) ile

bulunur.
dl = —pl, dx (2.1)
dl/I, = —udx (2.2)
Denklem (2.2)’nin sonlu bir x kalinligina gore integrali alindiginda, dar bir foton
demetinin x kalinligindaki bir sogurucudan gecerken foton siddetindeki degisim elde
edilir.
I =le™™ (2.3)
Lineer zayiflatma katsayisi sogurucu ortamda birim uzunluk basina etkilesim
olasiligm verir. Birimi cm™ dir. Toplam lineer zayiflatma katsayisi (i), fotolektrik (t),
Compton (o) ve ¢ift olusumu (k) katsayilarinin toplamindan denklem (2.4) ile bulunur.

HU=Tt14+0+x (2.4)

Foton sogurulmasini veren bu listel baginti, teorik olarak, bir foton demetinin tam
olarak sogurulmasinin asla gerceklesmeyecegini ifade eder. Ancak pratikte iistel
azalma veya sogurulma, demet siddetini algilanamaz diizeylere azaltmak igin

kullanilabilir.

Lineer zayiflatma katsayisinin maddenin yogunluguna (p) oranina kiitle zayiflatma

katsayis1 denir ve p,ile gosterilir. Kiitle zayiflatma katsayisi,
Lo = /P (2.9)

seklinde hesaplanir (Kaplan, 1989).

2.4 Radyasyondan Korunma

ICRP (International Commision on Radiological Protection) tarafindan radyasyondan
korunmanin 3 temel ilkesini saglamak amaciyla radyasyondan korunma sistemi

olusturulmustur. Bu 3 temel ilke gerekcelendirme, optimizasyon ve doz sinirlari
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bagliklar1 altinda toplanir. Gerekgelendirme; net bir yarar saglamayacak radyasyon
uygulamalarindan kaginilmasini ifade eder. Optimizasyon ilkesinde ise tedavi amacl
tibbi 1s1nlamalar harig, radyasyona maruz kalmay1 gerektiren uygulamalarda bireysel
dozun biiyiikliigi, 1s1nlanacak kisilerin sayisi, olasi tiim 1sinlamalar i¢in, ekonomik ve
sosyal faktorler goz oniinde bulundurularak miimkiin olan en diisiik dozun alinmasi
saglanmalidir. Kisilerin alacaklar1 doz (medikal olanlarin disinda) sinirlandirilmalidir.
Kisaltmas:1 “ALARA” olarak kullanilan, “As Low As Reasonable Achievable”
prensibi miimkiin olan en diisiik dozun alinmasmin saglanmasi prensibidir. Doz
siirlart; riski minimize etmek i¢in herhangi bir bireyin normal ¢alisma kosullarinda

kabul edilemez sinirlarda doz almasini 6nlemeyi amagclar.

Radyasyondan korunma yontemleri radyasyon maruziyetinin digaridan veya igeriden

olmasina gore degisir.

2.4.1 Viicut dis1 1sSinlamadan korunma

Olusumundan itibaren, yerkiirede bazi radyoaktif maddeler bulunmaktadir. Yer
kabuguna ait radyasyon diisiik konsantrasyonda biitiin toprak ve kayalara dagilmis
olarak bulunur. Granit, kumtas1 ve kiregtas: gibi baz1 kayalar, uranyum, toryum ve
bunlarin bozunum {riinleri ile K-40 gibi dogal radyoaktif maddeleri igerir. Bu

maddelerin neredeyse hepsi gama 1511 yayinlar ve viicudumuzu esit olarak 1sinlar.

Yap1 malzemeleri; tag ve topraktan Tretildikleri i¢in diisiik oranda radyoaktif
olabilirler. Biitiin bunlardan dolay1 maruz kaldigimiz radyasyon dozu, yerin jeolojik
yapisina ve oturdugumuz evin yapisinda kullanilan ingaat malzemesine bagli olarak

degismektedir.

Di1s radyasyon ayrica X-1i51m1 veya diger radyasyon {ireten cihazlardan ve
radyoizotoplardan kaynaklanir. Dis radyasyondan korunmada zaman, mesafe ve

zirhlama olmak tizere 3 temel madde vardir.

Maruz kalinan radyasyon miktar1 kisinin radyasyon kaynagi yakininda gecirdigi
zamanla dogru orantilidir. Gama ve X-1sinlarinin daha etkin oldugu dis 1sinlamalarda
radyasyona maruz kalinan zaman azaltilarak kisinin radyasyon maruziyeti azaltilmis
olur. Radyasyon lireten bir cihaz ya da radyoaktif bir kaynagin bulundugu ortamda ne
kadar az zaman gegirilirse o kadar az doza maruz kalinarak radyasyondan miimkiin

oldugunca korunma saglanmis olur (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Radyasyondan korunmada zaman faktorii (Akyildirim, 2011).

Radyoaktif kaynakla veya radyasyon cihazi ile isinlamanin yapildigi sirada kaynakla
aramizdaki mesafe ne kadar fazla ise o kadar az doza maruz kalinir (Sekil 2.6). Gama
radyasyonu ile gerceklestirilen ¢aligmalarda uzakligin 6nemi alfa ve beta kaynaklarina
gore daha fazladir. Radyasyon dozu mesafenin karesiyle ters orantili olarak
azalmaktadir (Ters kare kurali). Ters kare bagntist;

D, = D1(_1 2 (2.6)

X
X2

olarak verilmektedir.

F
}

.
S

Sekil 2.6 : Radyasyondan korunmada mesafenin etkisi (Akyildirim, 2011).

Canli veya cansiz sistemlerin radyasyon kaynagindan gelen radyasyondan korunmasi,
radyasyon maruziyetinin ortadan kaldirilmasi ya da maruz kalinacak radyasyon
miktarin1 en aza indirgemek i¢in radyasyon kaynag: ile korunmak istenen sistem
arasma koyulan engellere zirh, sistem ve korunacak canli veya cansiz malzeme arasina

zirh koyma iglemine de zirhlama denir (Sekil 2.7).



Sekil 2.7 : Radyasyondan korunmada zirhlama (Akyildirim, 2011).

Radyasyonun madde ile etkilesimleri radyasyon tipine ve enerjisine gore degisir
(Lowenthal ve Airey, 2001). Radyasyon zirhlama, radyasyonun bu c¢esitliliginden
kaynaklanan etkilesim mekanizmalarindan ve geometrik tasarimindan dolay1 karmagsik
bir islemdir (Martin, 2006). Sekil 2.8’de genel olarak radyasyon cesitlerine gore

zirhlama malzemeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : Radyasyon tiirlerine gore farkli zirh malzemeleri (Yilmaz, 2011).
2.4.2 Viicut i¢i 1s51tnlamadan korunma

Radyasyon maruziyeti dogada yalmizca yapay yollardan kaynaklanmaz. Dogada
kendiliginden de bulunmasindan kaynakli olarak yiyecek, icecek ve teneffiis ettigimiz
havadan da belli miktarlarda radyasyon viicuda alinir. Bu dogal radyoaktivite nedeni
ile viicudumuz dogal olarak radyasyona maruz kalmaktadir. Viicudumuzda bulunan
radyoaktif elementlerden (6zelikle Potasyum-40 radyoaktif elementinden) dolay1 da

belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. I¢ 1sinlanma kaynaklarindan alinan yillik
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ortalama etkin doz miktarinin yaklasik 0.3 mSv oldugu ve bunun yarisinin Potasyum-

40'tan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (UNSCEAR, 2000).

2.5 Yar1 Deger Kalinhk

Engel olustururken malzemeden gegen 151n siddetini, malzemeye gelen 1s1n siddetinin
yarisina diigiiren kalinlik yar1 deger kalinlik (YDK) olarak tanimlanir. Ayni sekilde
malzemeden gegen 1sin siddetini baglangigtaki 151n siddetinin onda birine diisiiren
kalinlik da onda bir deger kalinlig1 (ODK) olarak adlandirilir. YDK ve ODK sirasiyla
Denklem (2.7) ve Denklem (2.8) ile hesaplanir.

YDK = [n2/u 2.7)

ODK = l"% (2.8)

Yar1 deger kalinlik ve onda bir deger kalinlik hizli ve tutarlilig1 yiiksek zirhlama
hesaplar1 yapmaya yarayan iki 6nemli faktordiir (Martin ve dig., 2012). Zirthin veya
sogurucu malzemenin baslangictaki radyasyon seviyesini sirasiyla yariya ve onda
birine indiren YDK ve ODK degerleri ayn1 zamanda gama zirhlamasinin verimliligini
hesaplamada da kullanilir (Akkurt ve dig., 2012; Lopez ve dig., 2005). Belirli
kalinliktaki materyalden gecen radyasyon miktari, belirli fotonlarin enerjileri ve
malzemenin 0z kiutle ve atom numarasi gibi bazi karakteristik 6zellikleri ile belirlenir.
YDK hem belirli radyasyon tiplerinin penetrasyon yetenegini hem de belirli
malzemeden gecen radyasyon miktarini hesaplamada en sik kullanilan belirleyici
faktordiir. Yani YDK ve ODK degerleri bilindiginde malzemenin diger kalinliklardaki

ilerleme miktarlar1 da kolayca hesaplanabilir.
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3. BETON

Hazir beton standart olarak ¢imento, su, agrega karisimiyla, gerektiginde bu karisima
katki malzemesi de eklenerek elde edilebilen bir yapi malzemesidir. Baslangigta
sadece bir karigim olup, plastik veya akiskan bir kivamdadir. Daha sonra sekil verilip,
zamanla katilagarak sertlesir. Boylelikle mukavemet kazanarak en Onemli yap1
malzemelerinden biri haline gelir. Malzeme karisim oranlar1 genellikle %10 ¢imento,
%15 su, %75 agrega olarak kullanilir. Ancak gerekli olmasi halinde katki malzemesi
kullanilabilir. Katki malzemesi miktar1 ¢imento agirligmin %?2’sini gegmeyecek

sekilde hesaplanarak eklenir (MEB, 2012).

3.1 Beton Turleri

TS EN 206-1 standartlarina gore beton 3 sinifa ayrilir. Bunlar normal beton, hafif
beton ve agir betondur. Bu beton tiirlerine ait birim hacim agirliklar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Beton tirlerinin yogunluklari.

Beton tiri Yogunluk (kg/m®)

Normal Beton 2000-2600
Hafif Beton 800-2000
Agir Beton >2600

Taze betonda aranan oOzellikler; islenebilirlik, uygun kivam, agrega maksimum
biiyiikliigii, taze beton scakligi ve birim agirlik olarak listelenebilir. Islenebilirlik
ozelligi  betonun  homojenligini  kaybetmeden  karistirilabilmesi,  tasinip
yerlestirilebilmesi ve sikistirilabilmesi olarak tanimlanabilir. Islenebilirligin Sl¢iisii
kivamdur. Islenebilirlik 6zelligi yiiksek olan taze betonda vibratdr masasi kullanilarak
bosluksuz bir yerlestirme yapilabilir. Kivam ise akicilik derecesini ifade eder. Ayrica
taze betonun kendi agirligi altinda hareket edebilmesi olarak da tanimlanir. Betonun
kivami, kullanilacagi yere, islenebilmesine ve dokiim yapilacak yere ne sekilde

taginacagl goz Oniinde bulundurularak dikkatle hesaplanmalidir. Taze betonun

15



sicakligi TS EN 206-1 standartlarina gore en az 5 °C olmalidir. Betonun yapiminda
kullanilacak en iri agrega tane biiyiikliigiiniin, ddseme derinligi, pas pay1, donati aralig1

gibi 6zelliklerle uyumlu olacak sekilde se¢ilmesi gerekir (MEB, 2012).

3.2 Ozel Amach Betonlar

Geleneksel betonun yetersiz kaldigi veya istenilen 0Ozellikleri karsilayamadigi
durumlarda 6zel beton kullanimi zorunlu hale gelir. Bu nedenle 6zel beton tipleri,
kullanilan malzeme, karisim oranlari, ozellikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan
cesitlilik gosterir. Farkli kullanim alanlar i¢in 6zel amaglarla gelistirilmis bir ¢ok
beton tiirli bulunmaktadir. Bunlar genelde baz1 beton 6zelliklerinin degistirilip, amaca
uygun sekilde iyilestirilmesi veya betona istenilen yeni 6zelliklerin kazandirilmasi
amaglanarak gelistirilir. Ozel amagl betonlar ¢ogu zaman kullamlan agrega ve
kimyasal katki degistirilerek veya bunlarin kullanim oranlar degistirilerek elde edilir.
Baz1 6zel tip betonlar uzun siiredir yaygin kullanimda olup, bazilar1 ise beton
sektOriine yeni kazandirilmaktadir. Agir betonlar, polimer betonlar, piiskiirtme
betonlar, prepakt betonlar ve su altinda betonlar 6zel amacli beton tilirlerindendir
(Ozturan, 2013). En yaygin kullanima sahip olan betonlar ise hafif betonlar ve agir
betonlardir. Bu tez ¢alismasinda iiretilen 6zel amagh betonlar hafif beton, agir beton

ve celik lifli betondur.

3.2.1 Hafif beton

TS EN 206-1 standartlarinda yogunlugu 800 kg/m?® ‘ten biiyiik olup 2000 kg/m? “ii
gegmeyen betonlar hafif beton olarak tamimlanir (TSE, 2002). Ozel betonlar1 farkli
ozellikteki agregalar kullanarak, katki malzemesi ekleyerek, yapim yonteminde
degisiklikler yaparak tiretmek miimkiindiir. Bu farkli 6zellikteki agregay1 hafif agrega
secerek, yapida hafiflik, ses ve 1s1 izolasyonunda avantaj saglayan hafif beton
uretilebilir (Tdrel, 2007).

Glinlimiizde normal betonlarin kullanim alan1 ¢ok fazla olmasina ragmen birim
agirliklar yiliksek oldugundan yapilarda agirligin artmasina neden olurlar. Yapilarda
agirligin artmasi, olasi bir deprem durumunda yapiya etkiyecek yatay yiklerin
degerini artirir. Bu nedenle betonarme yapilarda tagiyici hafif betonlarin kullaniimasi
yapinin toplam agirhigini azaltacagindan, deprem aninda yapiya etkiyecek yatay

yiiklerin degerini de azaltir. Bu da depremden kaynaklanabilecek hasarin azaltilmasini
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saglar. Yapt malzemesi olarak hafif betonlarin agirliklar1 hafif olmasina
ragmen dayanimlarinin yiiksek olmasi, ekonomik olmasi, termik iletkenlik
katsayisinin diisiik olmasi, ses yalittminin iyi olmasi ve betonarme kalibina uyguladigi
basincin daha diisiik olmas1 en biiylik avantajlaridir. Ancak hafif betonlarin su emme
oranlarinin ve porozite Ozelliklerinin normal betondan yiiksek olmasi nem ve
gecirimlilige kars1 yalitim gerektirmesine sebep olmaktadir. Ayrica elastisite modiilii
gibi baz1 6zelliklerin de normal betona gore diisiik olmasi, yap1 tasariminda farkl

hesap yontemlerinin kullanilmasini gerektirir (Alduai, 1999).

Hafif beton ii¢ sekilde elde edilebilir (Neville, 1995). Birinci yol, normal agirliga sahip
agregalar yerine, daha hafif, daha ¢ok bosluga sahip yapay veya dogal agregalar
kullanilarak tiretmektir. Ponza, diatomit, volkanik ciiruf ve kiiller dogal hafif agrega
olarak kullanilirken, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil ve sleyt, sinterize ugucu
kil ve yiiksek firin ciiruflar1 gibi malzemeler ise yapay hafif agrega turleridir
(Baradan,2000). Hafif beton Gretiminde ikinci yol ise betonun icinde fiziksel veya
kimyasal yollarla bosluklar agmaktir. Bu bosluklara da iiretilen gaz ve kopiik
betonlarla yiiksek oranda hava siiriiklenmis betonlar eklenerek beton hafifletilmis olur.
Ucgiincii olarak, normal betondan ince agregalarin ¢ikarilmasi yoluyla kumsuz hafif
beton Uretilebilir. 1600-2000 kg/m®birim hacim agirliga sahip normal agregali kumsuz
hafif betonlarin birim agirligi, agregay: hafif segerek iiretilen hafif agregali kumsuz
betonlarda 650 kg/m*e kadar diisiiriilebilir. Tiirkiye’de bu {i¢ yoldan en yaygmn
kullanilan1 bosluklu dogal veya yapay agrega kullamilarak yapilan hafif beton
tretimidir. Dogal hafif agregalardan en yaygini 6zellikle pomza, volkanik tif ve
volkanik ciiruftur. Ulkemizde pomza tas1 Orta ve Dogu Anadolu’da biiyiik rezervleri
bulunan bir tagtir. Pomza bosluklu bir yapiya sahip, silika esasli, slinger goriiniimlii ve
birim hacim agirhg 1 gr/em® den  az volkanik bir dogal hafif agregadir.
Gozeneklerinin birbiriyle baglantisiz olmasindan dolayi 1s1 ve ses iletkenligi oldukg¢a
diisiiktiir. Bu nedenle yalitim betonlar1 iiretiminde ve tasiyici hafif betonlarin

tiretiminde tercih edilebilir (Oguz ve Tiirker, 1997).

3.2.2 Agir beton

Dogal veya yapay agregalar kullanilarak birim agirhig 2600 kg/m®’den bilyiik olan
beton c¢esitleri agir beton sinifina girer. Agir agregalarla iiretildiginden normal betona

gore %50-100 daha yiiksek birim agirliga sahiptir (TSE, 2002). Giiniimiizde agir
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betonlar nukleer enerji santrallerinde, tibbi amach radyasyon ya da radyoaktif
malzeme kullanan birimlerde, niikleer arastirma ve deney laboratuarlarinda
radyasyona karst zirhlama malzemesi olarak kullanilmaktadir (Topgu, 2003).
Zirhlama i¢in kullanilabilecek bagska malzemeler de vardir ancak bu malzemeler tercih
edildiginde ayni korumayr saglamak icin kalinliklarin ¢ok biiyiilk olmasi
gerektiginden, daha ekonomik ve daha etkin bir korumay1 makul fiziksel 6zelliklerle
saglayabilmesi bakimindan agir betonlar biiyiik avantaj saglar (Baradan ve dig., 2002).
Radyasyon zirhlama malzemesi olarak kullanilacak bir agir beton tiiriinde, tasiyici
olmayan kalin kiitle beton basing dayanimlarinin yaklagik 14 MPa, tastyici beton
duvarlar kullanilmasi durumunda ise beton dayanimlarinin 20-35 MPa arasinda olmasi
gerekmektedir. Niikleer enerji santrallerinde kullanilacak olan agir betonun ise 28

giinliik dayaniminin 60-75 MPa olmas1 gerekmektedir (Baradan ve dig., 2012).

Agir beton iiretiminde yapay veya dogal agregalar kullanilabilir. Dogal agregalardan
en yaygin olanlar barit (BaSQOs) , limonit (2Fe203.2H20), magnetit (FesO4 ), hematit
(Fe203), ilmenit (FeTiOgz ), viterit (BaCOs), geotit (Fe203.H20 ) gibi agregalardir.
Demir sagmalari, kursun pargaciklari, ferrosilikon, ferrofosfor (Fe2O3-P203) ise yapay
agrega olarak kullanilmaktadir. Ayrica bor minerali de agir beton yapiminda kullanilir.
En uygun olarak kullanilan baryum siilfat da denilen barit betona zarar vermemesi ve
birim agirhigmi 3600 kg/m*’e kadar cikarabilmesinden dolay tercih edilir. Agrega
olarak magnetit ve limonit kullamilan betonlarda birim agirliklar 3400-3600 kg/m?
arasinda iken, demir parcaciklar tek veya diger agregalarla beraber kullanildiginda

birim agirlik 5500-6500 kg/m®’e kadar yiikselebilmektedir (Baradan ve dig., 2012).

3.2.3 Celik lifli beton

Celik lifli betonlar betonda siineklik 6zelliginin gerekli oldugu durumlarda tercih
edilir. Normal betonlara kiyasla stineklik, cekme dayanimi ve tokluk gibi 6zelliklerinin
yiiksek olmasi tercih sebebidir. Betonda lif iceriginin artmasiyla iglenebilirlik 6zelligi
ciddi olgiide azaldigindan, bu problemi ¢ozmek icin akigskanlastiricilar kullanilir.
Islenebilirligi artirmak ve homojen bir lif dagilimi saglayabilmek igin iri agrega
miktarinin az kullanilmasi gerekmektedir. Karma suyu
olarak temiz ve icilebilir 6zellikte bir su kullanilmahidir. Hidratasyon 6zelligini
etkilememesi ve liflerin yapisini bozmamasi i¢in zararli bilesenlerden kaginilmasi

gerekmektedir (Ersoy, 1985).
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3.3 Sertlesmis Betonda Basin¢ Dayanmima (Mukavemet)

Mekanik 6zelliklerden en 6nemlisi betonun mukavemetidir. Ciinkii betonun diger tim
ozellikleri, mukavemet degerleri ile paralellik gosterir. Bundan dolay1 basing dayanim

testi sonuglari ile betonun kalitesini ve sinifin1 belirlemek miimkiindiir (MEB, 2012).

Betonun basing dayanimi genel olarak, beton numunesine belli bir eksende etkiyen
basing yiikii altindaki davranist sonucunda tespit edilir. Bu davranista kirilmaya karsi
direng¢ ne kadar fazla ise betonun basing dayanimi o kadar ytiksektir. Ayrica basing
dayanimi fonksiyonu zamana bagli bir fonksiyon oldugundan son mukavemet
degerini uzun siire sonra alir (Akman, 1997; Postacioglu, 1969). Betonun basing
dayanim degeri agrega Ozelliklerinden, ¢imento Ozelliklerinden, karma suyundan,

su/¢cimento oranindan ve kompansiteden etkilenir.

3.3.1 Agrega Ozelliklerinin basin¢ dayanimina etkileri

Beton hacminin yaklagik ylizde yetmis besini olusturan agrega, maliyetinin de diisiik
olmasindan dolay1 genellikle betonda dolgu malzemesi olarak kullanilir. Agregasiz
hazirlanan betonlarda beton karigimi kuruyup sertlestikce hacminde meydana gelen
degisiklikler ¢cok biiylik olurken; agrega kullanilarak iiretilen betonlarda bu hacim
degisikligi (biiziilme) ve betonlarda c¢atlamalar ihmal edilebilir derecelere inmektedir
(Erdogan, 1995). Ayrica agrega tane dayanimi, betonun basing dayanimi ile dogru
orantilidir. GoOzenekli yapiya sahip, hafif agregalar kullanilmasi betonun
mukavemetini diigiirecegi gibi, agir agrega kullanilmasi mukavemeti artirmaktadir

(Postacioglu, 1986).

3.3.2 Cimento o6zelliklerinin basin¢ dayanimina etkileri

Betonu olusturan ve basing dayanimina etki eden temel bilesenlerden biri olan
¢imento, beton iiretim asamasinda su ile temas ettigi andan itibaren kimyasal
tepkimeler baglamis olur. Basta ¢imento hamuru denilen kivamda olan karisim, bu
tepkimeler devam ettikce yerini daha sert ve dayanimi yiiksek olan bir yapiya birakir.
Cimento hamuru, betonu olusturmak i¢in kullanilan agregalarin yiizeyini kaplamak ve
taneler aras1 boslugu kapatarak baglayicilik yapmak tizere kullanilir (Erdogan, 1995).
Cimentonun Ozelliklerinin iiretilecek betonun basing dayanimina etkisi hidratasyon ile
olur. Beton bilesenleri karistirildiktan birkag saat sonra plastik 6zelligi kaybolmus kati

bir yap1 olustururlar. Buna neden olan ve ¢imento ile suyun tepkimesi sonucu olusan
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kimyasal reksiyona hidratasyon denir. Hidratasyon hizli gergeklestiginde ¢imentonun
mukavemeti yliksek degerlere daha hizli ulagir. Ancak bu durum en son mukavemet
degerinde bir yiikselme saglamaz, yalnizca siireci hizlandirir. Ayrica ¢imentonun
inceliginin artmasi da betonun mukavemet kazanmasini hizlandirir (Giindogdu,

1997).

3.3.3 Karma suyunun basin¢ dayanimina etkileri

Beton iiretiminde en basta yapilan beton tasariminda hesaplanan karisim suyu
oranlarina sadik kalinarak beton karisim1 hazirlanmalidir. Bu hesaplardan fazla oranda
karigim suyu kullanilmasi halinde betonun dayanimi azalir. Daha az su kullanilmasi
ise hidratasyonun tam ger¢eklesememesine neden olur. Beton karigimi igindeki tiim
agregalarin yilizeyi 1slanmayacagindan aderans  zayiflar. Dolayisiyla betonun
islenebilirlik 6zelliginin kaybedilmesine yol acgabilir (Postacioglu, 1986). Betonda
kullanilacak karma suyu TS 500’e gore asidik 6zellikle olamaz, yani pH derecesi 7

veya 7’den biiylik olmalidir (TS 500, 2001).

3.3.4 Su/Cimento oranminin basing¢ dayanimina etkisi

Beton iiretiminde kullanilan karma suyunun optimum degerden sapmasinin ve
¢imentonun karakteristik 6zelliklerinin ve miktarinin basing dayanimina etkileri ayri
ayr1 bilinmektedir. Bu iki faktoriin bir arada degerlendirilmesi ise su/¢cimento (W/C)
oranin1 meydana getirir. W ve C ayni beton karisiminda bulunan sirasiyla su ve
¢imento oranini agirlik cinsinden ifade eder. W/C orani ile basing dayanimi ters
orantilidir. Bir betonda W/C orani arttikca, basing dayanimi da o kadar azalir
(Postacioglu, 1987). W/C oraninin diisiik olmasi, ¢imento daneleri arasi mesafenin de

o kadar kiiciik olmas1 anlamina gelmektedir (Collepardi ve Gokoz, 1989).

3.3.5 Kompasite ile basin¢ dayanimi arasindaki iliski

Birim hacimdeki agregada tanelerin isgal ettigi gercek hacim kompasite olarak
tanimlanir. Yani kompasitenin kiiciik olmasi, betondaki bosluklarin da bir o kadar
biiyiik oldugu anlamina gelir. Bu bosluklu yapi ise porozite olarak adlandirilir.
Porozite malzemeye gozenekli bir yapr katacagindan malzemenin dayanimini
azaltmasi ile dogrudan iligkilidir (Postacioglu, 1987). Agrega konsantrasyonu
betonlarin elastisite modiillerini artirdigindan, agrega konsantrasyonunun artmasi da

basing dayanimini artirir (Yildirim, 199
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tez ¢caligmasinda 6zel amagli beton sinifina giren ponza, barit ve gelik
lifli betonlarin Cs-137 ve Co-60 radyoizotoplar: kullanilarak, 662 ve 1250 keV enerjili
gama radyasyonunu zayiflatma 0&zellikleri  incelenmis ve normal beton ile
karsilastirmali olarak degerlendirmeler yapilmistir. Bu boliimde, deneysel calismada
kullanilan beton numuneler ve deney diizenegi hakkinda ayrintili bilgilere yer

verilmistir.

4.1 Deneyde Kullanilan Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada 4 farkli tiirde beton numune tretilmistir. Beton numuneler, Karadeniz
ve Marmara Bolgesi’'ndeki hazir beton santrallerinde hizmet veren Muhammet
Giimiistas A.S. nin Ayazaga tesisinde {iretilmis, testler Ikitelli tesisinde

gerceklestirilmistir.

Kullanilan beton ¢esitlerinin iiretimi i¢in gerekli olan ponza, barit ve ¢elik lif temin
edildikten sonra beton karigimi elde edilmeden 6nce tiim malzemelere beton Uretimine
uygunlugunun test edilmesi i¢in basta elek testi olmak Uzere fiziksel testler

uygulanmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : Ozel beton iiretiminde kullanilan ponza, barit ve celik lif malzemeler.

Normal ve 06zel amagli betonlarin {iretimine ge¢cmeden Once deneme betonu
olusturulmustur. Farkli beton tiirleri i¢in karisimda yer alacak malzeme miktarlar1 ayri

ayr1 hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir. Calismada kullanilan ¢imento miktari
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1 m¥te 480 kg olacak sekilde sabit tutularak kiyaslama i¢in olanak saglanmistir. Beton
modelinde C30 tipinde beton tasarlanmigtir ancak KYB (kendiliginden yerlesen beton)

kullanilacagindan mukavemet degerlerinin C30°dan yiiksek olacagi tahmin edilmistir.

Cizelge 4.1 : Normal, celik lifli (Dramix), Ponza ve Baritli deneme betonu 6zet
tablosu.

DENEME 2018-557 DENEME 2018-558 DENEME 2018-559 DENEME 2018-559

Malzeme M 13dm®  1m®  13dm*  1m*  9dm3  1m® 13 dm?
Cimento 480 6240 480 6240 480 4320 480 6,240
Cruf 0 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000
Su 168 2184 168 2184 180 1620 168 2,184
PONZA 0 0,000 0 0,000 400 3,600 0 0,000
| NoMwcrr 700 9100 700 9100 150 1,350 1640 21,316
Tas Tozu 0 0,000 0 0,000 200 1,800 0 0,000
Tas Tozu 571 7425 545 7,087 0,000 750 9745
(Cebeci)
Dogal Kum 453 5893 453 5893 470 4,230 0 0,000
Katki Tipi CHRYSO 15 CHRYSO 17 CHRYSO 14 CHRYSO 15
o 4140-4 4140-4 4140-4 4140-4
BiRiM
MAALIYET

Katki Miktar1 2214 7,20 93,6 2214 8,16 106,1 2214 6,72 60,5 2214 7,20 93,6
1121 0,00 00 1121 0,00 0,0 1121 000 0,0 1121 0,00 0,00

Kullanilan 1 No Micir: Dramix = 28 KG PONZA 1 No Micir: BARIT
Malzeme Dalbay/Cebeci 1 No Micir: 1 No Micrr: K.Kum: BARIT
Kaynaklari K.Kum: Dalbay/Cebeci Dalbay/Cebeci
Dalbay/Cebeci K.Kum: K.Kum:
D.Kum: Kuzey Dalbay/Cebeci Dalbay/Cebeci
Istanbul D.Kum: Kuzey D.Kum: Kuzey
Istanbul Istanbul
Toplam 2380 2355 1887 3045

Ponzanin su emme 6zelligi dikkate alinarak, su ¢cimento oraninin (S/C) ponza katkili
beton i¢in 0.375, diger betonlar i¢in 0.35 olmasina karar verilmistir. Normal beton
tiretiminde agrega olarak micir (Dalbay/Cebeci), tas tozu (Cebeci) ve dogal kum
(Kuzey Istanbul) kullanilmistir. Celik 1if ve ponza katkili beton iiretiminde de normal
beton i¢in kullanilan agregalardan yararlanilmistir. Baritli beton hazirlanirken micir ve
tas tozu yerine barit kullanilmigtir. Taze beton yogunluklari normal, ¢elik lifli, ponza
katkili ve baritli beton i¢in sirasiyla 2380, 2355, 1887 ve 3045 kg/m3 olmustur.
Yogunluk smiflandirmasina gore iki normal, bir hafif ve bir agir beton ¢esidi elde

edilmistir.

Beton karisimlar, deneme betonu 6zet tablosunda verilen degerler dikkate alinarak,

Glimiistag Beton, Ar-Ge laboratuvarinda hassasiyetle hazirlanmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 : Beton karisimlarin hazirlanmas.

Mikserde karisim elde edildikten sonra her beton ¢esidinde kivamlilik kontrol
edilmistir. Taze beton ¢okme testinde (Slump testi) tiim betonlar i¢in degerler
birbiriyle ortiismiistiir. Daha sonra tiim betonlarin kiitlesi 6lgiilerek birim agirligi
hesaplanmistir. Bu Olgtimlerden sonra vibratér masasi hazirlanarak her bir beton
grubundan 6’sar adet numune (basing dayanimi ve radyasyon deneyleri i¢in 3’er adet)
elde etmek iizere cap1 10 cm ve yiiksekligi 20 cm olan silindir kaliplara dokiilmiistiir.
Bu asamada arada herhangi bir boslugun kalmamasi i¢in vibratér masasinda
titresimlerle tiim karigimin kaliplara tam olarak yerlesmesi saglanmistir. Biitiin

numuneler olas1 bir karigiklig1 engellemek i¢in etiketlenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.3 : Taze betonun kaliplara alinmasi ve etiketlenmesi.

Prizini alan beton numuneleri 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 28 giin boyunca 20°C

sicakliktaki kirece doygun suda kiirlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Beton numunelerin kir havuzunda bekletilmesi.

Beton numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra basing-dayanim testlerine
ve levha kesim islemine hazir hale gelmistir. Ikitelli beton laboratuvarma getirilen
numuneler, deney diizeneklerine uygun hale getirilmek iizere tiraglama ve kesim

islemine sokulmustur (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : Beton numunelerin tiraslama islemi.

Tiim yiizeylerin diizgiin olmas1 mukavemet testinin yapilacagi press cihazinin saglikli

sonu¢ vermesi i¢in Onemlidir. Her beton grubundaki numunelerden 3’er tanesi
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kullanilarak 28 giinliik kiirleme sonundaki basing-dayanim testleri yapilmistir (Sekil
4.6).

Sekil 4.6 : Beton numunelerin basing dayanim testi.

Gama radyasyonunu zirthlama 0&zelliklerinin incelenebilmesi i¢in, herbir beton
grubundaki numuneden 2, 3, 4 ve 6 cm lik bloklar kesilip purtzli yizeyler tekrar
tiraglanmistir. Bu bloklar kullanilarak 2 cm den 8 cm’ye kadar degisen kalinliklardan
Ol¢iimler alinarak beton numunelerin gama radyasyonunu zayiflatma oranlar tespit
edilebilmistir. Gama gecirgenlik deneyleri i¢in hazirlanan beton numuneler Sekil

4.7°de gorilmektedir.

(c) Normal Beton (d) Baritli Beton

Sekil 4.7 : Gama gecirgenlik deneyi i¢in hazirlanan beton numuneler.
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4.2 Deney Diizenegi

Beton numunelerin gama radyasyonunu zayiflatma ozellikleri Cekmece Nukleer
Aragtirma ve Egitim Merkezi (CNAEM)’nde gama kalibrasyon laboratuvarlarinda
incelenmistir. Deneylerde, tip ve endiistride yaygin kullanimi olan Co-60 ve Cs-137
gama radyoizotop kaynaklari kullanilmistir. Bdylelikle 662 keV ve 1250 keV enerjili
fotonlarla deneyler gergeklestirilmistir. Farkli laboratuvarlarda yer alan Co-60 ve Cs-
137 kaynaklari i¢in ayr1 deney diizenekleri hazirlanmistir. Hazirlanan diizeneklerde
deneylere baslanmadan Once kaynaklarin deney esnasindaki aktiviteleri kontrol
edilmistir. S6z konusu gama kaynaklarinin ozellikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Gama kaynaklarinin bozunum semalari ise Sekil 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Co-60 ve Cs-137 Radyoizotoplarmnin Ozellikleri.

Rac(i;?)rirz]?to Yar1 Omrii  Enerjisi ve Bollugu  Deney Tarihindeki
yolzotop (yil) (keV) Aktivitesi
Kaynagi
Cs-137 30.1 662 (%100) 20 mCi
1170 (%100) .
Co-60 5.23 1330 (%100) 5Ci
0 1376,
_: ~%100 _: 2495
[ %318 keV o \s14kev
2506 keV \
T 11332 keV
T | 662 keV
11173 keV
L
ﬁDI*-_i | E”Ba

Sekil 4.8 : Kullanilan radyoizotoplarin bozunum semasi (Martin, 2013).
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4.2.1 Co-60 deney diizenegi

Co0-60 radyoizotop kaynagi ile yapilan ¢aligmalar Cekmece Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (CNAEM), Sekonder Standart Dozimetri Labotatuar1 (SSDL) Co-60

Gama Kalibrasyon Laboratuari’nda gerceklestirilmistir.

Olguimlerde kullanilan dozimetre sistemi iyon odasi ve elektrometreden olusmaktadir

(Sekil 4.10). Cizelge 4.2°de ol¢lim sisteminin 6zellikleri verilmektedir.

-

Sekil 4.9 : PTW Iyon Odasi ve Elektrometre.

Cizelge 4.3 : Iyon Odas1 ve Elektrometrenin Ozellikleri.

Elektrometre Iyon Odas:
Marka PTW UNIDOS PTW
Model 10002 30013
Seri No 20221 5383

PTW iyon odasi ve elektrometre, Co-60 ve lineer hizlandiricilarda iiretilen gesitli
enerjilerdeki fotonlar ve hizlandirilmis elektronlar kullanilarak uygulanan 1s1n tedavisi
stirecinde yapilan doz planlama isleminde referans degerlerinin belirlenmesi ve
1sinlama sistemlerinin kalite kontrol islemlerinde kullanilmaktadir. Cihaz Gy, C,
Gy/dk, C/dk gibi farkli radyasyon birimlerinde 6l¢iim yapabilmektedir. Bu ¢alismada

Olgtimler nC biriminde elde edilmistir.

Sekil 4.11°da sematik gosterimi verilen deney diizeneginde goriilecegi iizere kaynak
ile numune aras1 50 cm, numune ile iyon odas1 aras1 43 cm olarak diizenlenmistir.
Kaynak, numune, iyon odasi mesafesinin biitiin deneylerde ayni olmasina dikkat

edilmistir. Beton numune, ebatlarindan dolayi ekstra bir diizenekle desteklenmistir. Bu
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ek diizenekle numunelerin sabitlenmesi ve hizalanmasi saglanmistir. Co-60 deney

diizenegi Sekil 4.11°de verilmektedir.

Zirh ve kolimator

Namumg Iyon Odasi

O I Elektrometre

e

50 cm 43 cm

Sekil 4.10 : Co-60 Deney Diizeneginin Sematik Goriiniimii.

.

Sekil 4.11 : Co-60 Deney Diizenegi.

Sekil 4.12°deki Picker cihazi ile Co-60 kaynaginin acilip kapanmasi ve yukar1 asagi
hareketi kontrol edilirken PTW UNIDOS cihazi ile iyon odasindan gelen sayimlar

okunmustur.
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Sekil 4.12 : Co-60 kontrol tnitesi (Picker).
4.2.2 Cs-137 deney diizenegi

Sekonder  Standart Dozimetri  Laboratuari’'nda  kalibrasyon islemlerinin
gerceklestirildigi bir diger laboratuar da Cs-137 Gama Kalibrasyon Laboratuvaridir.
Burada radyoaktif madde bulunduran veya radyasyonla ¢alisan merkezlerde, niikleer
tip birimlerinde veya sanayi kuruluslarinda radyasyondan korunma amacl kullanilan
cesitli portatif radyasyon olger cihazlarin Cs-137 ve X-1s1m1 kaynaklari kullanilarak

kalibrasyon islemleri gergeklestirilmektedir.

Co-60 6lgumleri tamamlanan numuneler Cs-137 Gama Kalibrasyon Laboratuvarina

getirilmistir. Cs-137 deney diizeneginin genel goriintiisii Sekil 4.13’te verilmektedir.

Sekil 4.13 : Cs-137 Deney Diizenegi.
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Cs-137 gama kaynagi ile olusturulan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil
4.14’te verilmektedir. Olgiimler Co-60 deneylerinde kullanilan PTW marka iyon odas1

ve elektrometre ile gergeklestirilmistir.

Zirh ve kolimator

N .
Hmune Iyon Odast

I Elektrometre

Cs-137

et

19 cm 21lcm
Sekil 4.14 : Cs-137 Deney diizeneginin sematik goriintiisii.
4.3 Deneylerin Yapihsi

Bu calismada, 2 farkli gama kaynagi ve 4 farkli beton tiirii icin deneyler yapilmustir.
Olgiim geometrisi en kalin beton numunesine (8 cm) gore planlanmistir ve deney

boyunca geometrinin ayni kalmasina dikkat edilmistir.

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra ilk olarak kaynak kapali durumdayken bos sayim
alinarak cevresel radyasyon diizeyi kontrol edilmistir. Kaynak kapaliyken alinan bu
sayim, sistem tarafindan otomatik olarak kaydedilip hesaba katilarak, daha sonra
aliman sayimlardan ¢ikarilmaktadir. Elektrometreden okunan sayimlar bu ¢evresel

radyasyon siddetinin otomatik olarak ¢ikarilmis halidir.

Cevresel radyasyon Ol¢limiiniin ardindan, gama radyasyon kaynagi ile iyon odasi
arasimna beton numuneler yerlestirilmeden baslangic Olc¢limleri alinmistir. Beton
numunelerin 6l¢iimiine gegildiginde, 2 cm kalinliktan baslanarak ve her seferinde birer
cm artirmak suretiyle 8 cm kalinlia kadar {iger kez 6l¢tim alinarak 2,3,4,5,6,7, ve 8
cm kalinhigindaki beton numuneler i¢in ortalama degerler elde edilmistir. Her bir

Olcim 1 dakika siireyle alinmustir.

Numune yokken alinan baglangi¢ 6l¢timlerinin (lo) beton numuneler varken alinan
ortalama Gl¢lim sonuglarina (I) oran1 hesaplanmistir. Boylece, ¢alisilan beton tiirlerine
iligkin olarak Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklari i¢in zayiflatma oranlar1 (lo/l) elde

edilmistir.
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Zayiflatma oraninin kalinlikla degisimi Origin8 programi kullanilarak grafik haline
getirilmis ve buradan hareketle lineer zayiflatma katsayilar1 hata mertebeleri ile
birlikte belirlenmistir. Lineer zayiflatma katsayilar1 kullanilarak zirhlama i¢in 6nemli

bir parametre olan yar1 deger kalinlik degerleri elde edilmistir.

31






5. DENEY SONUCLARI

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, biri normal diger ii¢li 6zel amagl beton sinifina
giren 4 grup beton numunenin Cs-137 (662 keV) ve Co-60 (1250 keV) gama
kaynaklarin1 zayiflatma ozellikleri incelenmistir. Bu amagla, zayiflatma oranlarinin
kalinlikla degisimini veren grafiklerden hareketle beton numunelerin lineer zayiflatma
katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra, lineer zayiflatma katsayilar1 kullanilarak
zirthlama icin 6nemli parametrelerden biri olan yar1 tabaka kalinlik degerleri elde
edilmistir. Deney sonuglari, her bir beton grubu i¢in ayr1 ayri ele alindiktan sonra
karsilagtirmali degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica, beton numunelerin 28 giinlilk

kiirleme isleminden sonraki basing dayanim testi sonuglari verilmistir.

5.1 Beton Numunelerin 662 ve 1250 keV Enerjili Fotonlar1 Zayiflatma Oranlar

Cs-137 ve Co0-60 gama radyoizotop kaynaklari ile 4 farkli numune grubu igin
gerceklestirilen deneylere iliskin sonuglar alt boliimlerde verilmektedir. Deneyde
Olctimler nC (nano Coulomb) biriminden alinmistir ve 0 cm kalinlik olarak gosterilen

veri, kaynak agikken ancak numune yokken alinan 6l¢iimii géstermektedir.

[k olarak, zayiflatma oranmin (Io/I) numune kalnlig ile degisimi Origin8 programi
kullanilarak eksponansiyel olarak ¢izdirilmistir. Egri denklemlerinden hareketle beton
numunelerin lineer zayiflatma katsayilarina ulagilmistir. Tiim beton ¢esitleri i¢in bu

degerler tablolarla verilerek kiyaslamasi yapilmstir.

5.1.1 Normal beton deney sonug¢lari

Normal beton igin Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklar1 kullanilarak elde edilen deney
sonuglart Cizelge 5.1°de ortalama 6lgiim degerleri ve standart sapmalariyle birlikte,

Origin8 programi kullanilarak ¢izilen zayiflatma oraninin kalinlikla degisim grafigi ise

Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Normal betonun Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklari
icin zayiflatma oranlari.

Beton . Ortalama
Kalinhg Ol¢im (nC) Olgim  Standart Zayiflatma

Radyoizotop

(cm) 1 2 3 (nC) Sapma Oram
0 2457 2457 2.458 2.460 5.77E-4 1
2 1.842 1.842 1.842 1.842 0 1.335
3 1.607 1.607 1.607 1.606 5.77E-4 1.531
4 1.412 1412 1.412 1.412 0 1.742
C0-60 5 1.209 1.208 1.209 1.208 5.77E-4 2.035
(1.25 MeV) 6 1.062 1.062 1.062 1.062 0 2.316
7 0.936 0.936 0.936 0.936 2.88E-4 2.627
8 0781 0781 0.781 0.781 0 3.147
0 26.070 26.030 25970 26.000  5.03E-2 1
2 18.040 18.110 18.110 18.080  4.04E-2 1.437
3 15310 15.320 15.310 15.310  5.77E-3 1.697
4 13.050 13.060 13.060 13.050  5.77E-3 1.991
Cs-137 5 11.080 11.080 11.080  11.080 0 2.346
(0.662 MeV) 6 9260 9.290 9.280 9.270 1.52E-2 2.802
7 8.000 8.010 8.010 8.000 5.77E-3 3.247
8 6.880 6.870 6.870 6.870 5.77E-3 3.782
4.0 -
8
3.5 - R2= 0.997
&
e il
Z 3.0 -
< .
o) 9 R2=0.997
<
E 2.5 .
ot |
™
] = | |
> 2.0 @
<
N . @
154 o = m Co-60
= e Cs-137
1.0 T v T T T T T T T v T y T Y
2 3 4 5 6 ¢ 8

KALINLIK (CM)

Sekil 5.1 : Normal beton i¢in zayiflatma oraninin kalinlikla degisimi.
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5.1.2 Baritli beton deney sonuclari

Baritli beton igin Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklar1 kullanilarak elde edilen deney
sonuglart Cizelge 5.2°de, zayiflatma oranlarinin kalinlikla degisimi ise Sekil 5.2°de

verilmektedir.

Cizelge 5.2 : Baritli beton icin Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklari ile
elde edilen zayiflatma oranlart.

Beton ) Ortalama
. Kahinhg Olglim (nC) Olgim  Standart Zayiflatma
Radyoizotop (cm) 1 2 3 (nC) Sapma Oram
0 2.457 2.457 2.458 2.460 5.77E-4 1
2 1.630 1.631 1.630 1.630 5.77E-4 1.508
3 1.388 1.389 1.388 1.388 5.77E-4 1.772
4 1.167 1.167 1.167 1.167 0 2.108
C0-60 5 0.930 0.931 0.930 0.930 2.89E-4 2.645
(1.25 MeV) 6 0.764 0.764 0.764 0.764 0 3.217
7 0.643 0.643 0.643 0.643 0 3.825
8 0.506 0.506 0.506 0.506 0 4,861
0 26.070 26.030 25.970 26.000 5.03E-2 1
2 15.190 15.180 15.190 15.186 5.77E-3 1.712
3 11.680 11.720 11.700 11.700 2.00E-2 2.222
4 9.140 9.160 9.150 9.1500 1.00E-2 2.841
Cs-137 5 7.150 7.150 7.150 7.1500 0 3.636
(0.662 MeV) 6 5970 5.940 5.960 5.956 1.53E-2 4.364
7 4640 4.650 4.650 4,646 5.77E-3 5.595
8 3.400 3.400 3.400 3.400 0 7.647
8.0 ]
75 o
7.0 ] R?=0.994
6.5
= 6.0
5 55 °
O 50
g 46 p R?=0.997
B a0
E 35 e g
> 1 =
< 30
N e ® -
] ” ,
i Ry " = Co-60
1.5 4 [ B e Cs-137
1.04— . —— . .
2 3 4 5 6 7 8
KALINLIK (CM)

Sekil 5.2 : Baritli beton icin zayiflatma oraninin kalinlikla degigimi.
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5.1.3 Celik lifli beton deney sonuclari

Celik lifli beton i¢in Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklari kullanilarak elde edilen deney
sonuglart Cizelge 5.3°de, zayiflatma oranlarinin kalinlikla degisimi ise Sekil 5.3’de

verilmektedir.

Cizelge 5.3 : Celik lifli beton icin Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklari ile
elde edilen zayiflatma oranlari.

Beton
) Kahnhg Olguim No (nC) Ortalama Standart Zayiflatma
Radyoizotop (cm) 1 2 3 Sapma Oram
0 2457 2.457  2.458 2.460 5.77E-4 1
2 1.823 1.822 1.822 1.822 5.77E-4 1.349
3 1.605 1.605 1.605 1.605 0 1.532
4 1.378 1.378 1.378 1.378 0 1.785
Co-60 5 1.189 1.189 1.189 1.189 0 2.068
(1.25 MeV) 6 1026 1026 1.026  1.026 0 2.397
7 0.907 0.907 0.907 0.907 2.89E-4 2.711
8 0.797 0.797 0.797 0.797 0 3.086
0 26.070 26.030 25.970 26.000 5.03E-2 1
2 17.800 17.850 17.820 17.823 2.52E-2 1.458
3 15.190 15.140 15.160 15.163 2.52E-2 1.714
4 13.060 13.100 13.080 13.080 2.00E-2 1.987
Cs-137 5 10.860 10.850 10.860 10.856 5.77E-3 2.394
(0.662 MeV) 6 9.360 9.390 9.370 9.373 1.53E-2 2.773
7 7940 7.970 7.960 7.956 1.53E-2 3.267
8 6.610 6.630 6.620 6.620 1.00E-2 3.927
4.2 -
4.0
38 5 3
s ] R2=0.998
34 ]
Z 324 .
g 3.0 -
< 28 o .
= 264
E 24 ] & = R2=0.997
L 5o]
E 20 »
18 —- ° m
1.6 1 - = Co-60
1.4 : e Cs-137
12 : T T Y T Y T ¥ T kL T ' T
2 3 4 5 6 7 8

KALINLIK (CM)

Sekil 5.3 : Celik lifli beton i¢in zayiflatma oraninin kalinlikla degisimi.
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5.1.4 Ponzali beton deney sonuclari

Ponzali beton i¢in Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklart kullanilarak elde edilen deney
sonuglart Cizelge 5.4°de, zayiflatma oranlarinin kalinlikla degisimi ise Sekil 5.4°de

verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Ponzali beton i¢in Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklari ile
elde edilen zayiflatma oranlari.

Beton . Ortalama
Radyoizotop Kalinhg Oleim (nC) Olcim  Standart Zayiflatma
(cm) 1 2 3 (nC) Sapma Oram
0 2.457 2457 2.458 2.460 5.77E-4 1
2 1936 1937 1.937 1.936 5.77E-4 1.270
3 1.751 1751 1.751 1.751 0 1.404
4 1576 1576 1576 1.576 0 1.560
Co-60 5 1.381 1381 1.381 1.381 0 1.781
(1.25 MeV) 6 1252 1252 1252  1.252 0 1.964
7 1.127 1127 1.127 1.127 0 2.182
8 0.986 0.986 0.986 0.986 0 2.494
0 26.070 26.030 25.970 26.000 5.03E-2 1
2 18.980 19.020 19.000 19.000 2.00E-2 1.368
3 17.010 16.980 16.990 16.993 1.53E-2 1.530
4 15.000 14.960 15.000 14.986 2.31E-2 1.734
Cs-137 5 12.640 12.640 12.640 12.640 0 2.056
(0.662 MeV) 6 11.250 11.290 11.270  11.270  2.00E-2 2.307
7 10.260 10.230 10.240 10.243 1.53E-2 2.538
8 8.820 8.780 8.800 8.800 2.00E-2 2.954

3.0 .
2.8 .
] R2=0.991
26 y
— n
Z 24
& o
2 22 ™
1 2o
£ 20 B ’ R2=0.998
< ]
i 1.8
> o 7
S 164 2 -
47 . & = Co0-60
124 *® e Cs-137
T L) T v 1 2 T v T L 1 4 T
2 3 4 5 6 7 8
KALINLIK (CM)

Sekil 5.4 : Ponzal1 beton i¢in zayiflatma oraninin kalinlikla degisimi.
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52 Co0-60 ve Cs-137 Gama Kaynaklar1 ile Elde Edilen Sonuclarin

Karsilastirilmasi

Mukayeseli degerlendirme yapilabilmesi i¢in Co-60 gama kaynagi ile 4 beton tiirii igin
elde edilen deney sonugclar1 Sekil 5.5°de birarada verilmektedir. Benzer sekilde Cs-137
gama kaynagi icin hazirlanan grafik Sekil 5.6’da goriilmektedir.

5.0
| =  Normal Beton o
45 ¢ Baritli Beton
= A Ponzali Beton
) v Celik Lifli Beton
— 404
Z o
é .
o 3.5
< [
= 304
2
s | ) L '
L 254 A
> | ¥ .
ﬁ 2:0'< ® w A
] o P A
154 o~ A&
{ E=—
1.0 T T T T T T T T T T T g T
2 3 4 5 6 7 8

KALINLIK (CM)

Sekil 5.5 : Co-60 gama kaynagi ile 4 beton tiirii i¢in zayiflatma oraninin

kalinlikla degisimi.
8.0
75 = Normal Beton o
70 ¢ Baritli Beton
] A Ponzali Beton
6.5 7 v Celik Lifii Beton
= 6,0—-
5 554 °
2 5.0
S 45 é
'— P
j 4.0 - '
L 35 s
= ] w
3.0
N ) 5 o
25 e A
] - - A
2.0 4 x T A
{ e
151 g 1
10 T I I L 1 b T 4 T ¢ T
2 3 4 5 6 T 8

KALINLIK (CM)

Sekil 5.6 : Cs-137 gama kaynagi ile 4 beton tiirii i¢in zayiflatma oraninin
kalinlikla degisimi.
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5.3 Beton Numunelerin Lineer ve Kiitle Zayiflatma Katsayilar:

Sekil 5.1-Sekil 5.4’de verilen zayiflatma oraninin kalinlikla degisim egrilerinden
hareketle lineer zayiflatma katsayilar1 elde edilmistir.
kullanilarak kiitle zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir. Beton numunelerin Co-60 ve

Cs-137 gama kaynaklar1 icin elde edilen lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge

5.5 ve Sekil 5.7°de verilmektedir.

Daha sonra Denklem (2.5)

Cizelge 5.5 : Beton numunelerin Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklar1 i¢in
elde edilen lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari.

Lineer Zayiflatma Kiitle Zayiflatma
Katsayisi Katsayisi
- (cm) (cm?/g)
BetordgeLl Co-60 Cs-137 Co-60  Cs-137
Ponzal 0.113+0.602E-3  0.136+1.440E-3  0.05988 0.07207
Normal 0.141+0.939E-3  0.168+0.998E-3  0.05924 0.07058
Celik Lifli 0.142+0.805E-3  0.170+0.834E-3  0.06029 0.07525
Baritli 0.195+1.220E-3  0.251+1.900E-3  0.06404 0.08243
03
025
f
z 02
g
g
g 0.15
E
N 0.1
g
~ 005
0

Ponzali Normal

M Lineer Zayiflatma Katsayisi (Co-60 )

Celik Lifli Baritli

Beton turleri

M Lineer Zayiflatma Katsayisi (Cs-137 )

Sekil 5.7 : Beton numunelerin Co-60 ve Cs-137 i¢in lineer zayiflatma katsayilari.
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5.4 Beton Numunelerin Yar1 Deger Kalinhklar:

Denklem 2.7 kullanilarak yari deger kalinliklar her numune igin ayr1 ayri
hesaplanmistir. Tiim beton 6rneklerine iliskin yar1 deger kalinlik degerleri Cizelge

5.6’da verilmektedir.

Yari deger kalinliklarin beton yogunlugu ile degisimi ise daha rahat yorumlanabilmesi
icin Origin 8 programinda ¢izdirilmistir. Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklari igin yar1
deger kalinliklarin beton yogunlugu ile degisimi sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da

gorulmektedir.

Cizelge 5.6 : Beton numunelerin Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklar1 i¢in
Yar1 Deger Kalinliklari.

Yari Deger Kalinhik (¢cm)

- Yogunluk
Beton Turd (glem?d) Co-60 Cs-137
Ponzalh 1.887 6.134 5.096
Normal 2.355 4916 4,125
Celik Lifli 2.380 4.881 4,077
Baritli 3.045 3.554 2.761
6.5
n
6.0
€ 55
L
x
S 50
@© [
X
> 4.5
(]
a)
S 40
3.5 "

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Yogunluk (kg/m'3)

Sekil 5.8 : Co-60 gama kaynagi i¢in yar1 deger kalinligin yogunlukla degisimi.
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5.5

5.0

Yari Deger Kalinlik (cm)
w & -~
(6)] O (6]

W
o

2'5_1'8'0'0_2'0'0'0_2%'0_2?0'0_2'6'0'0_2'800 3000 3200
Yogunluk (kg/m'3)

Sekil 5.9 : Cs-137 gama kaynagi icin yar1 deger kalinligin yogunlukla degisimi.

5.5 Beton Numunelerin Basin¢ Dayanim Testleri

Her beton tiirlinden iiger numune ile 28 giinliik basing dayanim testleri yapilmis ve

deney raporlar1 kullanilarak ¢izelge haline getirilmistir. Beton numunelerin ortalama

mukavemet degerleri Cizelge 5.7 ve Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Cizelge 5.7 : Beton numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari.

Beton Deney Alan Hacim Agirhk Kuvvet Mukavemet Ortalama
Tari No  (mm?) (@m®) ()  (kN)  (N/mm?) Mukavemet
(N/mm?)
1 7850 1570 3680 525.75 66.97
Normal 2 7850 1570 3670  533.50 67.96 67.49
3 7850 1570 3675 530.25 67.55
1 7850 1570 5430 530.90 67.63
Baritli 2 7850 1570 5485  529.00 67.39 66.72
3 7850 1570 5485  511.40 65.15
1 7850 1570 3015  352.00 44.84
Ponzah 2 7850 1570 2960  340.85 43.42 43.93
3 7850 1570 2970  341.65 43.52
Celik 1 7850 1570 3750 585.55 74.59
Lifli 2 7850 1570 3750  585.50 74.59 74.97
3 7850 1570 3760  594.40 75.72
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Sekil 5.10 : Beton numunelerin ortalama mukavemetleri.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans tez calismasinda, insaat sektoriinde kullanilan normal ve o6zel
amacli betonlarin gama radyasyonu karsisindaki davraniglari incelenmistir. Bu
amacla, 4 farkli kalinlikta normal ve 6zel amagli beton (baritli, ¢elik lifli ve ponzali)
numuneler Uretilmistir. TS EN 206-1 standartlarina gore, ¢aligilan betonlardan biri
(ponzali) hafif beton, biri (baritli) agir beton ve diger ikisi (normal ve ¢elik lifli) normal
beton sinifina girmektedir (Cizelge 3.1). Boylece, deneylerde 3 farkli beton sinifindan
numune ile ¢alisilmistir. Numunelerin 28 giinliik kiirleme isleminin ardindan gama

radyasyonunu zirhlama 6zellikleri ve basing dayanimlart incelenmistir.

Calisma, gama gecirgenlik yontemine uygun bir deney diizenegi ile yapilmigtir. Gama
radyasyonu ile yapilan bu deneysel ¢alismalarda iki farkli radyoizotop kullanilmaistir.
Bunlardan biri tek enerjili gama fotonu yayan Cs-137 ve digeri de iki farkli enerjide

gama fotonu yayan Co-60 radyoizotoplaridir.

Deneyde c¢alisilan numunelere iliskin elde edilen sonuglardan (Cizelge 5.1 - Cizelge
5.4) yararlanilarak Origin 8 bilgisayar programu ile ¢izilen zayiflatma oraninin (Io/I)
kalinlikla degisimi grafiklerinden (Sekil 5.1-Sekil 5.4) beton numunelerin lineer
zayiflatma katsayilarina ulagilmistir. Artan malzeme kalinligina bagli olarak
zayiflatma oraninin baritli beton i¢in en fazla, ponzali beton i¢in ise beklendigi sekilde
en diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6). Yogunluklari birbirine yakin
olan normal ve ¢elik lifli betonlar icin birbirine yakin zayiflatma oranlar1 elde

edilmistir.

Calisilan beton numunelerin tamaminda, enerjisi daha az olan Cs-137 gama kaynagi
icin elde edilen zayiflatma oranlari, Co-60 gama kaynagi ile elde edilen degerlerden
daha fazla olmustur (Sekil 5.1-Sekil 5.4). Bu da gama kaynaklarmin enerjileri

nedeniyle ortaya ¢ikan ve beklenen bir sonugtur.

Numunelerin, Co-60 gama kaynagi ile gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen
lineer zayiflatma katsayilar1 normal beton icin 0.141 cm™, celik lifli beton icin 0.142

cm™, ponzali beton igin 0.113 cm™ ve baritli beton igin 0.195 cm™ olarak elde
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edilmistir. Cs-137 gama kaynagi icin ulasilan sonuglar ise ayni siralama ile 0.168,
0.170, 0.136 ve 0.251 cm™ olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, spesifik bir enerji
icin numune yogunlugu azaldik¢a lineer zayiflatma Kkatsayisinin da azaldigi
gorilmektedir. Ayrica gama radyasyonunun enerjisi arttikca her bir malzeme igin
lineer zayiflatma katsayisinin azaldigi gozlenmistir (Sekil 5.7). Lineer zayiflatma
katsayilarinin diisiik enerjilerde daha yiiksek olmasi, bu enerjiye sahip gama
fotonlarinin madde ile etkilesmesinde fotoelektrik etkinin baskin olmasi nedeniyle
malzeme tarafindan sogulmasindan kaynaklanmaktadir. Foton enerjisi arttikca
etkilesim tiiri Compton sagilmasi ve Cift olusumuna kayacagindan gama fotonlarinin
sogurulmas1 azalacak, sacilmalar ise artacaktir. Dolayisiyla lineer zayiflatma
katsayilarinin degeri azalacaktir. Artan gama enerji degerlerine gore lineer zayiflatma

katsayilarindaki bu diisiis literatiirle de uyumlu olup beklenti dogrultusundadir.

Beton numuneler igin tespit edilen yari1 deger kalinliklar incelendiginde (Cizelge 5.6)
gama radyasyonunun enerjisi arttikca yart deger kalinliklarin arttigi goriillmektedir.
Ayrica baritli beton i¢in en diisiikk ve ponzali beton i¢in en yiiksek yari deger kalinlik
degerleri elde edilmistir. Yogunluklar1 birbirine yakin olan normal ve ¢elik lifli
betonlar i¢in yar1 deger kalinliklar birbirine yakin bulunmustur (Sekil 5.8-Sekil 5.9).
Beklentimiz dogrultusunda malzemelerin yogunlugu arttik¢a yar1 deger kalinliklarinin

azaldig: tespit edilmistir.

Beton numunelerin basing dayanim testi sonuglarina gore en yliksek mukavemet
degeri 74.97 N/mm? ile ¢elik lifli betonda elde edilmistir (Cizelge 5.7). En diisiik
mukavemet degeri ise 43.93 N/mm? ile ponzali beton i¢in bulunan degerdir. Normal
ve baritli beton numunelerin mukavemet degerleri birbirine olduk¢a yakin tespit
edilmistir. Kullanilan agregalarin 6zelliklerine bagl olarak ortaya ¢ikan bu sonug da

beklentimiz dogrultusundadir.

Sonuglar bir arada degerlendirildiginde, ponzali betonun gama radyasyonunu zirhlama
ve mukavemet yoniinden diger beton tiirlerinin gerisinde oldugu tespit edilmistir.
Celik lifli beton numunelerin mukavemeti digerlerinden yiiksek olmakla birlikte
radyasyonu zayiflatma bakimindan normal betonla yakin sonuglar elde edilmistir.
Baritli beton numunelerin mukavemeti normal betona yakin olup radyasyonu
zayiflatma bakimindan normal betona gore Co-60 kaynagi i¢in %28 ve Cs-137

kaynagi i¢in %33 daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.
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Sonug olarak, standartlara uygun olarak iiretilen normal beton ve 6zel amacglh
betonlarin 662 keV ve 1250 keV enerjili gama radyasyonunu zirhlama 6zellikleri
ortaya ¢ikartilmis ve literatiirle de uyumlu olarak baritli beton i¢in gama radyasyonunu

zirhlama 6zelliginin digerlerinden daha yiiksek oldugu gosterilmistir.
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