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Agir betonlarin farkli kullanim alanlarina oranla en yaygin kullanim alaninin niikleer enerji santralleri oldugu bilinmektedir. Nukleer
enerji santralleri enerji ¢agini yagayan giiniimiiz diinyasinda bir hayli neme sahip olan ayni1 zamanda da bazi tehlikeleri beraberinde
getiren yap1 kompleksidir. Bu tehlikelerden en 6nemlisi herhangi bir patlama durumu s6z konusu oldugunda bu yapilarin radyasyon
sizdirma ihtimallerinin olmasidir. Bundan dolay1 niikleer enerji santrallerinin ingasinda kullanilacak olan betonlarin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinin titizlikle tasarlanmasi gerekmektedir. Tiim bunlar ¢aligma konusunun ne derece énemli ve incelenmeye
deger oldugunu gostermektedir. Caligma kapsaminda kalker kirmatas, barit ve siderit olmak iizere 3 farkl tip agrega kullanilarak
iiretilen betonlarin ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve radyasyon sogurma &zellikleri incelenmistir. Yapilan testlerin sonuglart
karsilastirmali olarak yorumlanmigtir. Sonugta farkli agrega tiplerinin betonun ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve radyasyon
sogurma Ozelliklerini etkiledigi tespit edilmistir.
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Abstract

It is known that the most common usage area of heavyweight concrete compared to different usage areas is nuclear power plants.
Nuclear power plants are a complex of structures that are of great importance in today's world, which also lives the energy age, but
also brings some dangers. The most important one of these dangers is that these structures have the possibility of radiation leakage
in case of any explosion situation. Therefore, the strength and durability properties of concretes that will be used in the construction
of nuclear power plants should be designed meticulously. All these shows how important and worthy this study subject is. In the
scope of the study, ultrasonic pulse velocity, compressive strength and radiation attenuation properties of concretes produced using
3 different types of aggregate, crushed limestone, barite and siderite were investigated. The results of the tests were interpreted
comparatively. As a result, it has been determined that different aggregate types affect the ultrasonic pulse velocity, compressive
strength and radiation absorption properties of concrete.
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1. Giris

Beton insaat endiistrisinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olma 6zelligini hala stirdiirmektedir. Bu durumun nedenleri; tiretiminin
kolayligi, bakim ve onarim maliyetinin az olmasi, kolay sekil verilebilmesi ve dis etkilere kars1 yiiksek performans gostermesi olarak
siralanabilir (Mehta, 2006; Neville, 1995). Fakat bazi yapilar i¢in normal betonun yeterli gelmedigi durumlarda farkli tasarimlara sahip
6zel betonlar kullanilmaktadir. Bu betonlardan biri de yiiksek yogunluk ve diisiik maliyet 6zellikleri ile 6zel yapilarin (kdprii ayaklari,
istinat duvari, baraj vb.) kayma ve devrilmeye kars1 emniyetlerinin saglanmasinda kullanilan agir betondur (Ozturan, 2013).

Agir beton etiiv kurusu durumundaki birim hacim agirligi 2600 kg/m*’ten biiyiik, genellikle etiiv kurusu tane yogunlugu 3000 kg/m?
iizerinde olan dogal agir agrega kullanilarak veya yapay agir agrega kullanilarak iiretilen betondur (TS EN 206, 2002). Diinyada uzun
zamandan beri kullanilmakta olan agir betonlar baslangicta kayma ve devrilmeye karsi emniyet saglamak amaciyla kullanilmislardir
(Kilingarslan vd., 2011). Kullanim alanlarinin genislemesi askeri mithimmat depolari, istinat depolari, siginak yapilari ve petrol sondaj
boru hatlar1 gibi yapilarin insasina olanak vermistir (Yilmazer, 2009). Giiniimiizde niikleer enerji santrallerinin gelismesiyle birlikte
temel bilimler tip bilimleri enerji {iretimi ve askeri alanlarda kullanilmaya baslanan radyasyona karsi agir betonun ne derece énemli
oldugu ortaya konmustur (Kilincarslan vd., 2007). Betonun birim agirliginin artmasiyla radyasyona karsi sogurma performans: da
artmaktadir. Kullanilan malzemenin yogunlugu ne kadar biiyiik ise radyasyon zirhlama yetenegi de o kadar yiiksektir (Ozen vd., 2016).

Radyasyona karsit normal beton zirhlarinin genis olmasi ve ayni koruyuculugu birim agirliklarinin fazla olmasi sebebiyle daha az zirh
kalinlig1 ile saglayan agir betonlarin 6nemini daha da arttirmistir (Baradan vd., 2015; Demir vd., 2020). Bu sayede agir betonlarin zirh
kaliliklarin1 azaltmak miimkiin olmustur (Mehta ve Monteiro, 2006). Ozellikle niikleer santrallerde kullanilan kalin beton tabakalarin

cevreledikleri reaktorleri desteklemek ve yiiksek radyasyon seviyesinden korunmak gibi iki temel islevi bulunmaktadir (Yousef vd.,
2008).

Bu betonlarda kullanilan agregalarin se¢imi, karisimin belirlenmesi, liretim ve yerlestirme esaslari normal betonlara gore daha
hassasiyet isteyen uygulamalardir. Agir betonlarin radyasyona karst zirh olarak kullanilmasindan dolayr dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri yiiksektir. Ayrica niikleer enerji santrallerinin silolarindan kullanilacak olan agir betonlarin basing dayanim 6zellikleri
onemlidir. Bu yapilar daha yiiksek gerilme degerlerine maruz kaldigindan dolay: yapilarin agir beton ile iiretilmesi yap1 tasariminda
daha iyi sonuglara ulastig1 belirtilmektedir (Baradan vd., 2015). Radyasyona karsi koruyucu yapisal beton duvarlarda agir betonun
basing dayanimlarinin 20-35 MPa araliginda olmasi yeterli iken, reaktor betonlarinda bu dayanimlarin 60-75 MPa araliinda olmast
gerektigi belirtilmektedir (Mehta ve Monteiro, 2006).

Niikleer santrallerde meydana gelen patlamalarla birlikte erimis metallerin beton ile temas haline ge¢mesiyle metal ile beton arasindaki
etkilesimi belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada yiiksek sicaklik etkisiyle betonda yiizey atmalart meydana geldigi gozlenmistir
(Sevon vd., 2010). Farkli karigimlarin n6tron zirhlamasinda kullanilabilirligini inceleyen bir ¢aliymada hematit-serpantin, ilmenit-
limonit, bazalt-manyetit, ilmenit, gelik pargalari, ¢elik manyetit agregalari her biri ayr1 karigimlarda kullanilarak beton karigimlarindan
numuneler tretilmistir. Sonugta yogunlugu 2,3 ile 5,11 gr/cm? betonlar tiretilmis ve igerisindeki kristallesmis suyun 500 °C’ye kadar
dayanabilmesi nedeniyle ndtron zirhlama i¢in en uygun agreganin serpatin agrega oldugu vurgulamistir (Baster, 1997). Agir betonun
iiretimi esnasindaki segregasyonunu inceleyen ¢aligmada; farkli oranlarda akiskanlastirici ve barit agregasi kullanarak iki tip agir beton
iiretmislerdir. Akiskanlastirici katki maddesinin ve ¢okme degerlerinin artmasinin yogunluk ve basing dayanimi 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemedigi tespit edilmistir (Revuelta vd., 2009). Farkl1 agrega tipleri kullanilarak iiretilen agir betonlarin radyasyon zirhlama
ozelliklerinin arastirildig1 ¢alismada; referans olarak kabul edilen normal agregali beton ile barit agregali betonlar karsilastirildiginda
barit oraninin artmasinin radyasyon zayiflatilmasinda daha iyi sonuglar verdigi bunun nedeninin de beton yogunlugunun artmasinin
oldugu tespit edilmistir (Akyildirim, 2011). Radyasyon zirhlama amaciyla barit agregali agir betonun kullanilabilirliginin arastirildig
bir ¢alismada; s/¢ oranmin diisiik oldugu serilerde C40 simifi beton iretilemedigi tespit edilmistir. Bu durumun nedeni olarak s/¢
oraninin diistilkge barit agregasinin beton igerisinde karigtirtlmasinin gii¢ oldugu gosterilmistir. Buna ragmen barit agrega ile C20 ve
C30 sinifi beton iretilebilmistir. Ayrica barit oraninin artmasi lineer sogurma katsayisini olumlu yonde etkilemistir (Kilingarslan vd.,
2007).

Yapilan detayl: literatiir arastirmasi sonucunda farkli agrega tipleri kullanilarak tiretilecek olan agir betonlarin dayanim ve radyasyon
zirthlama 6zellikleri agisindan en iyi performansa sahip agir betonun tespit edilmesi konusunda eksiklikler goriilmiistiir. Calisma
kapsaminda kalker kirmatas agrega ile iiretilen normal beton, barit agrega ile liretilen agir beton ve siderit agrega ile tretilen agir
betonun Ozellikleri karsilagtirilmis, dayanim ve radyasyon zirhlama o&zellikleri agisindan en iyi performansa sahip agir beton
sunulmustur.

2. Deneysel Program
2.1. Materyal
2.1.1. Cimento

Calisma kapsaminda CEM 142,5 R tipi portland ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan ¢gimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Portland ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Birlesimi (%) CEM1425R
CaO 65,18
SiO; 13,98
Al,O3 3,89
Fe,0s 8,42
MgO 1,29
Na,O 0,36
K20 0,98
SOz 3,93

Fiziksel Ozellikler

Kizdirma Kayb1 1,97
Ozgiil Yiizey Alam (Blaine) (cm2/g) 3355
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,11

2.1.2. Agrega

Calismada 3 farkli agrega kullanilmustir. Ankara-Kutludiigiin mevkiinden kalker kirmatas agrega, Adana-Osmaniye mevkiinden barit
agrega, Malatya-Hekimhan mevkiinden siderit agrega temin edilmistir. Caligma kapsaminda maksimum agrega dane ¢ap1 11,2 mm’dir.
Calismada agregalar 0-4 mm ve 4-11,2 mm olmak iizere iki sinifa ayrilmistir. Siderit agreganin 0-4 mm olan sinifinin su emmesi ¢ok
yiiksek oldugundan siderit agrega ile iiretilecek agir betonda 0-4 mm siderit agrega yerine 0-4 mm barit agrega kullanilmigtir. Calismada
kullanilan ince ve iri agregalarin tane yogunlugu EN 1097-6 (2013) standardina uygun olarak belirlenmistir ve Tablo 2’de agregalara
ait yogunluklar verilmistir.

Tablo 2. Karigimlarda kullanilan agregalara ait 6zellikler

Agrega turu Tane yogunlugu Suemme
(9/cmd) (%)
Kalker (0-4 mm) 2,65 1,9
Kalker (4-11,2 mm) 2,73 0,17
Barit (0-4 mm) 4,10 0,95
Barit (4-11,2 mm) 4,07 1,12
Siderit (4-11,2 mm) 3,65 0,61

2.2. Metot
2.2.1. Elek analizleri

Calismada kullanilan agregalara ait elek analizi grafikleri Sekil 1°de verilmektedir. Beton karisiminda kullanilacak olan agregalarin
tane dagilimi; EN 933-1 (2012)’de belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Karigimlarda kullanilan agregalara ait elek analizi grafigi

Sekil 1 incelendiginde agrega boyutlarinmn alt sinir ve tist sinir egri ileri arasinda kaldig: ve fuller egrisi ile karigimin grantilometri
egrisinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum da betonun agrega gradasyonun iyi 6zellikte oldugunu kanitlamaktadir.
Karigimlarda kullanilan agregalarinin graniilometri egrilerinin sinir degerleri arasinda ve fuller egrisi ile yakin degerlerde olmasinin
beton dayanimina olumlu yonde etki etmistir.

2.2.2. Beton karisimlarinin hazirlanmasi

Agrega graniilometrileri olusturulduktan sonra ¢imento, agregalar, akigskanlastirici katki kullanilarak 3 seri beton olusturulmustur. Tablo
3’te beton karisimlarina ait veriler bulunmaktadir. Beton karisimlar1 EN 802 (2016) standardina uygun olarak belirlenmistir. Tablo 3’te
goriildiigii izere siderit agregali agir betonda 0-4 mm barit agrega kullanilmigtir. Calisma kapsaminda siderit agreganin 0-4 mm olan
kisminin su emmesinin yiiksek olmasindan dolay1 0-4 mm barit agrega kullanildig: belirtilmistir.

Tablo 3. Beton karigimlarina ait veriler (kg)

Malzeme Normal Barit Siderit
Cimento 450 450 450
Su 180 180 180
Kalker kirmatas 971 - -
Kalker kirmatas 787 - -
Barit (0-4 mm) - 1522 1424
Barit (4-11.2 mm) - 1219 -
Siderit (0-4 mm) - - -
Siderit (4-11.2 mm) - - 1126
Stiper akigkanlastirici 5.85 5.85 5.85
Toplam 2393.85 3376.85 3185.85
sl¢ 0.40 0.40 0.40

2.2.3. Betonun kaliplara yerlestirilmesi ve kiir uygulanmasi

Beton karisimlari tiretim tamamlandiktan sonra kaliplara yerlestirilmistir. Numuneler kalipta 24 saat bekletildikten sonra kaliplardan
¢ikarilmig, 20 + 2 °C’deki igi kirece doygun su ile dolu olan kiir havuzuna birakilmigtir. Beton numuneler 28 giin kiir havuzunda
kalmigtir. Beton karigimlarinin kaliplara yerlestirilmesi ve bakimi TS 1247 (2018) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
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2.2.4. Sertlesmis beton deneyleri ve gézlemler

28 giin kiir edilen numunelere ultrases hiz testi, basing dayanimi testi ve radyasyon gegirgenligi testleri uygulanmistir. Kiip numuneler
tizerinde ultrases hiz testi ve basing dayanimi testi yapilmistir ve numunelerin birim hacim agirliklari tespit edilmistir. Plaka numuneler
iizerinde ise radyasyon gecirgenligi testi yapilmistir.

2.2.5. Basing dayanimi deneyi
Calismada 10 x 10 x 10 cm boyutlu iiretilen kiip numuneler iizerinde basing dayanimi testi yapilmistir. Numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Deney EN 12390-3 (2010) standardina uygun olarak yapilmustir.

2.2.6. Radyasyon deneyleri

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin radyasyon gecirgenliklerinin tespiti i¢in yapilan deneyler, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi tarafindan yapilmistir. Numuneler iizerinde ndtron demetiyle 1sinlama sonrasi yavas
ndtron sogurma katsayi tayini ve gama lineer azaltma katsayisi tayini deneyleri uygulanip numunelerin radyasyon gegirgenlikleri tespit
edilmistir. Radyasyon gegirgenlik deneyleri i¢in 30 x 30 x 3,5 cm boyutlarinda iiretilen numuneler daha hassas 6l¢iim yapilabilmesi
icin kiigiiltilmistiir. Notron sogurma katsayisinin tayini igin 4 x3,5 x 3 ¢cm boyutlu numuneler kullanilirken gama lineer azaltma
katsayisinin tayini i¢in 4 x 3 X 1,5 cm boyutlu numuneler kullanilmigtir. Gama 1s1n1 lineer azaltma katsayisi tayininde kobalt ve sezyum
kaynaklari ile (Cs-137) 661,62 keV, (Co-60) 1173,23 keV ve (Co-60) 1332,51 keV enerjileri kullanilarak deney yapilmigtir. N6tron
deneylerinde ise 1293,56 keV, 1097,33 keV, 416,86 keV enerjileri kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Gama 15101 lineer azaltma katsayilarinin 6l¢timiinde, HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanilmistir. Gama 111 lineer azaltma
katsayilari belirlenirken numune kalinligi olarak tiim numunelerde 1,5 cm kullanmilmistir. Lineer azaltma katsayilari Denklem 1 ile
hesaplanmustir.

ni®

p=—= ®

X

Burada; x: Hedef numune kalinlig1 (cm), 10: Numune yokken alinan sayim, IX: X kalinliginda alinan sayim, p: Deneysel olarak saptanan
lineer azaltma katsayisidir.

Caligmada gama 1sinlar igin radyasyon siddetini yartya diigtiren zirhlama kalinliklari olan yari1 deger kalinlik degerleri Denklem 2
yardimiyla hesaplanmuistir.

In 2
X1/2 = nT 2

Burada; X1/2: Yari deger kalinlig1 (cm), p: Deneysel olarak saptanan lineer azaltma katsayisidir.

Notron sogurma katsayisinin tayini i¢in yapilan 6l¢iimlerde nétron aktivasyon monitorii olarak 115In(n,y) 116mlIn niikleer reaksiyonu
kullanilmistir. Notron sogurma katsayist belirlenirken numune kalinligi olarak tiim numunelerde 3 cm kullanilmistir. Denklem 3
kullanilarak termal nétron sogurma katsayisi 6l¢iilmiistiir.

1) = lpe =™ 3)

Burada; x: Hedef numune kalinligi (cm), 10: Orijinal nétron demetinden elde edilen gama 1511 pik alanlari, IX: Hedef numuneyi gegen
ndtron demetinden elde edilen gama 1sin1 pik alanlari, £T: Termal nétron sogurma katsayisidir (makroskopik tesir kesiti).

3. Deneysel Bulgular

3.1. Ultrases Gegis Hiz1 Test Sonuclari

Ultrases ge¢is hizi testi uygulanirken ortama gonderilen ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizi, ortamin yogunluguna ve ortamin
bosluk yapisina baghdir. Calisma kapsaminda ultrases gegis hizi testi numunelerin bosluk yapisi hakkinda fikir sahibi olmak igin
uygulanmistir. Caligmada kalker agrega kullanilarak iiretilen normal beton NB, barit agrega kullanilarak {iretilen agir beton BB, siderit
agrega kullanilarak iiretilen agir beton SB olarak isimlendirilmistir. Sekil 2°de farkli agrega tipleri kullanilarak iiretilen agir betonlarin
ultrases gegis hiz1 degerleri verilmistir.

Sekil 2’ye gore 3 tip betonun ultrases gegis hizi degerleri incelendiginde; en yiiksek ultrases gegis hiz1 degerini siderit agregali agir
betonun aldig1 tespit edilmistir. En diisiik deger ise kalker kirmatas agregali normal betonda tespit edilmistir. Burada siderit agregali
agir betonun bosluk yapisinin diger betonlara oranla daha az oldugu ve agir betonlarin agir agrega ile iiretilmesinden dolay1 daha yogun
bir yap1iya sahip olmasi1 sebebiyle normal betondan daha yiiksek ultrases gegis hiz1 degerlerine sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica ultrases
gecis hizi degerlerinin birbirine yakin olmasi betonlarin basing dayanimlarinin da birbirine yakin olmas ile iligkilendirilebilir.
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3.2. Basin¢ Dayanimi
Yapilan ¢aligmada 3 tip betona ait basing dayanim degerleri tespit edilmis ve sonuglar Sekil 2’de verilmistir.

[ Basing Dayanimi (MPa) Ultrases Gegis Hiz1 (km/s)
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Sekil 2. Numunelerin basing dayanimlari ve ultrases gegis hizlart

Sekil 2’ye gore tiretilen farkli tip betonlarin basing dayanimlari incelendiginde; siderit agregali agir betonun 65,69 MPa, barit agregali
agir betonun 60,1 MPa ve kalker kirmatag agregali normal betonun 57,2 MPa basin¢ dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek basing dayaniminin siderit agregali betonda tespit edilmesi ve barit agregali beton ile kalker kirmatas agregali betonun basing
dayanimlarinin birbirine yakin olmasi ultrasese gegis hiz1 degerlerini dogrular niteliktedir. Buradan bosluk yapisinin ve agrega tipinin
betonun basing dayanim 6zellikleri tizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Ayrica siderit agrega ile tiretilen agir betonun basing dayanim
ozellikleri agisindan agir betonda kullanilabilir oldugu da belirtilmelidir.

3.3. Birim Hacim Agirhik
Calisma kapsaminda numunelere ait birim hacim agirlik degerleri incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Beton numunelere ait birim hacim agirlik degerleri
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Sekil 3 incelendiginde agir agrega ile liretilen agir betonlarin kalker kirmatas ile {iretilen normal betonun birim hacim agirligindan daha
fazla oldugu goriilmektedir. En yiiksek birim hacim agirlik degeri 3,21 g/cm?® olarak barit agregali agir betonda tespit edilmistir. Siderit
agregali agir betonun birim hacim agirligr 3,09 g/cm?® kalker kirmatas agregali normal betonun birim hacim agirligi ise 2,27 g/cm?
olarak tespit edilmistir. Sonuglar agir agrega kullanilarak iiretilen betonlarin birim hacim agirliklarinin fazla olmasi gerektigini dogrular
niteliktedir.

3.4. Radyasyon Gegirgenliklerinin Tayini

3.4.1. Gama 1s1n lineer azaltma katsayisinin tayini

Gama 15111 lineer azaltma katsayisinin tayini 4 x 3 x 1.5 cm boyutlu numuneler iizerinde yapilmistir. Calismasi kapsaminda gama 1511
lineer azaltma katsayisi tayini i¢in (Cs-137) 661,62 keV, (Co-60) 1173,23 keV ve (Co-60) 1332,51 keV enerjileri kullanilmigtir. Gama
1511 lineer azaltma katsayisinin tayinine ait veriler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Beton numunelere ait gama 1311 lineer azaltma katsayilari

Sekil 4 incelendiginde p (lineer azaltma katsayisi) degerleri goriilmektedir. Lineer zayiflatma katsayist malzemelerin 151 zayiflatma
kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Bu degerin yiiksek olmasi ise malzemenin radyasyonu tutabildigini ve malzemede radyasyon
gecirimliliginin diisiik oldugunu bundan dolay1 da malzemenin radyasyona karst iyi bir kalkan olabilecegini gostermektedir.

661,62 keV enerji kullanilarak yapilan gama 1511 sogurma testi sonuglari incelendiginde 3 seri arasinda en iyi degerin barit agrega
kullanilarak tiretilen beton numunede oldugu tespit edilmistir. Radyasyon gegirgenligi a¢isindan en az radyasyon ge¢iren numunenin
0,246 cm™! ile barit agrega ile liretilen agir beton oldugu goézlemlenmistir. Siderit agrega ile iretilen agir betonun lineer azaltma
katsayisinin 0,224 cm™ normal betonun ise 0,183 cm™ oldugu tespit edilmistir. 1173,23 keV enerji kullanilarak yapilan gama 1511
sogurma testi sonucu incelendiginde 3 seri arasinda en iyi degerlerin barit agrega kullanilarak iiretilen beton numunelerde oldugu tespit
edilmistir. Radyasyon gecirgenligi agisindan en az radyasyon gegiren numunenin 0,181 cm™ ile barit agrega ile iiretilen agir beton
oldugu gozlemlenmistir. Siderit agrega ile iiretilen agir betonun lineer azaltma katsayisinin 0,177 cm™ ve normal betonun ise 0,139
cm™' oldugu tespit edilmistir. 1332,51 keV kullanilarak uygulanan gama 1sin1 sogurma testi sonuglari incelendiginde uygulanan test
sonuglar arasinda en iyi sonucu siderit agrega kullanilarak iiretilen agir betonun verdigi tespit edilmistir. Agir agrega kullanilarak
tiretilen beton numunelerinin normal agrega kullanilarak iiretilen beton numunelere gore radyasyon gegirgenligi agisinda ¢ok daha iyi
zith gorevi yaptigi, agir agregalarin radyasyon sogurmada daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Béylece radyasyona maruz kalabilecek bir
yapida radyasyon sogurma ozellikleri acisindan agir agrega ile iiretilen betonlarin daha iyi sonuglar verecegi sdylenebilir.

3.4.2. Yari deger kalinliklar
Calisma kapsaminda gama 15101 i¢in yar1 deger kalinliklar1 gama 1sinlarinin enerjilerine bagli olarak Sekil 5’te numunelere ait yar1 deger
kalinliklart verilmistir.
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Sekil 5. Beton numunelere ait yar1 deger kalinliklart

Sekil 5°te radyasyon siddetini yartya diisiiren zirhlama kalinliklart goriilmektedir. Goriilen bu degerler radyasyon siddetini yariya
diisiiren malzeme kalinliklarini ifade etmektedir. Gelen radyasyon siddetini yariya diisiiren malzeme kalinliklart agisindan en iyi
sonuglari barit agrega ile iiretilen numunelerin verdigi goriilmektedir. En diisiik kalinliklar barit agregali agir betonda elde edilmistir.
Kullanilan agregalar arasinda yogunlugu en yiiksek agreganin barit olmasi gama 1s1n1 sogurmasinin yogunlukla alakali oldugunu
gostermektedir. Yogunlugu yiiksek oldugundan en iyi sogurmayi barit agregali agir betonun yaptigi sdylenebilir. Radyasyon zirhlama
ozelligi agisindan agir betonlarin normal betonlara gore daha iyi zirh oldugu goriilmektedir. Agir betonlarin daha az kalinlik ile
radyasyon siddetini yariya diisiirebildigi goriilmektedir.

3.4.3. Nétron sogurma Katsayisinin tayini
Notron sogurma katsayisinin tayini i¢in 4 x 3.5 X 3 cm boyutlu numuneler, nétron deneylerinde ise 1293,56 keV, 1097,33 keV, 416,86
keV enerjileri kullanilarak okumalar gergeklestirilmistir. Sekil 6’da ndtron sogurma katsayisina ait bulgular verilmistir.
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Sekil 6. Beton numunelere ait nétron sogurma katsayisi
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Sekil 6 incelendiginde iiretilen numuneler arasinda notron radyasyonuna karsi koyabilen en iyi numunenin 0,158 cm™ sogurma
katsayis1 ile siderit agregali numuneler oldugu goriilmektedir. Seriler igerisinde en iyi degeri siderit agregali agir betonun aldigi
goriilmiistiir. Clinkii sogurma katsayisi yiliksek olan malzemelerin radyasyonu sogurma giigleri de yiiksektir. Barit agregali agir beton
orneklerinin de radyasyon gegirgenligine kargi koyma agisindan iyi bir zirh malzemesi oldugu g6zlenmektedir. Buradan agir agrega ile
iiretilen numunelerin radyasyona karsi zirhlama agisindan olumlu 6zellik gosterdigi goriilmektedir. Radyasyona maruz birakilan
numunelerde radyasyona engel olabilecek beton numunelerinin siderit ve barit agrega ile iiretilen beton numuneler oldugu
gorilmektedir.

4. Sonuglar

Bu calisma niikleer enerji santrallerinde kullanilan agir betonlar icin bir 6ngérii olusturabilmek icin yapilmistir. Ozellikle ¢alismada
kullanilan kalker, barit ve siderit agrega ile liretilen betonlar ¢alismanin 6zgiin degerini ortaya koymaktadir. Caligma kapsaminda kalker,
barit, siderit agrega kullanilarak 3 farkli beton serisi iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin ultrases gecis hizi, basing dayanimi, birim
hacim agirlik ve radyasyon sogurma 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalara gore;

o Ultrases gecis hizi degerleri incelendiginde en iyi ultrases gecis hiz1 degerinin siderit agrega ile iiretilen agir betonda tespit edilmistir.
Barit agregali agir beton ve kalker kirmatas agregali normal betonlarin ultrases gegis hizi degerlerinin yakin oldugu gézlemlenmistir.
Ultrases gegis hizi degerlerinin basing dayanimi ile paralellik gosterdigi de gozlemlenmistir. Ayrica agir betonlarda daha yiiksek
ultrases gecis hizi degerlerinin tespit edilmesi agir agregadan dolay1 bu betonlarin daha az bosluklu yapiya sahip olmalariyla
iligkilendirilmistir.

e Benzer karisim oranlarinda iiretilen betonlarda en iyi basing dayanimina 65,65 MPa ile siderit agregali agir betonun sahip oldugu
tespit edilmistir. Barit agregali agir betonun basing dayaniminin 60,1 MPa oldugu ve kalker agregali normal betonun basing
dayaniminin 57,2 MPa oldugu tespit edilmistir.

e Birim hacim agirlik degerleri incelendiginde barit agrega ile iiretilen agir betonun en yiiksek birim hacim agirlik degerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Ayrica agir agrega ile iretilen agir betonlarin birim hacim agirlik degerlerinin agir agrega ile
tiretilmelerinden dolay1 kalker kirmatas ile {iretilen normal betonun birim hacim agirlik degerlerinden daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

e Gama 1511 lineer azaltma katsayisinin degerleri incelendiginde; radyasyon sogurmaya karsi zirh 6zelligi en iyi olan betonun barit
agrega ile iiretilen beton oldugu gozlemlenmistir. Gama lineer azaltma katsayisi ile beton yogunlugu arasinda bir orantt oldugu
vurgulanmustir.

e Notron sogurma katsayilarina bakildiginda nétron gegirgenlik testine en iyi karst koyabilen numunenin siderit agrega ile iiretilmis
olan numune oldugu goériilmektedir. Notron sogurma 6zelligi igin de agir betonlarin kullanilmasinin daha iyi sonuglar vermesi
acisindan énemi vurgulanmistir.

Sonug olarak ultrases gecis hizi, basing dayanimi, birim hacim agirlik ve radyasyon sogurma o6zellikleri agisindan agir agrega
kullaniminin betondaki &zellikler agisindan iyi sonuglar verecegi belirtilmelidir. Ayrica agir agregalar ile iiretilecek olan betonlarin
niikleer enerji santrallerinde kullanilmasinin normal betondan elde edilecek sonuglardan daha iyi sonuglar verecegi sdylenebilir. Gerek
basing dayanimi gerekse radyasyon sogurma ozellikleri olsun agir beton kullanimimin 6zellikle radyasyona maruz kalabilme ihtimali
olan yapilarda kullanilmas: gerektigi vurgulanmalidir. Ozellikle agir betonlarin normal betonlara gore daha az kalinlik ile radyasyon
sogurabilmesi hem maliyet agisindan hem de ince eleman {iretilmesi gereken yerlerde radyasyonun sogurulabilmesi agisindan 6nemli
bir 6zellik olarak degerlendirilmelidir. ileriki ¢alismalarda farkli agir agregalar kullanilarak iiretilen betonlarmn radyasyon sogurma
Ozellikleri, mekanik Ozellikleri ve kalicilik 6zellikleri incelenebilir.
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