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GAMA RADYASYONU
ZIRHLAMASI AMACIYLA

FARKLI BETONLARIN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Radyasyonun canlilar Gzerinde istenmeyen etkilerinin Onlenmesi agisindan 6nemli bir
konu“Zirhlama”dir. Radyasyonla ¢aligmalarda, galigma sartlari, radyasyon kaynagina belli bir
mesafeyle ve belli sirelerde caligmayr gerektirir. Radyasyon korunmasinin ana ilkesi,
viicudun maruz kalacagi radyasyon seviyesini miimkiin olan en diigiik diizeye indirmektir.
Bunun i¢gin giiniimiizde radyasyonun cinsine gore birgok zirhlama teknigi gelistirilmigtir.

Zirhlamada, sikga kullanilan bir malzeme betondur. Bu galigmada bes tip beton numuneleri
farkl kalinliklarda ve toplam kalinlig1 14 cm olacak sekilde hazirlatilmigtir.

Endustriyel alanda en ¢ok kullamlan ii¢ gama radyoizotop kaynagi olan Co-60, Cs-137 ve
Ir-192 radyoizotoplan ile galigilmigtir. Beg farkli beton numunesinin, her ii¢ radyoizotop
kaynak kullamlarak, farkli kalinliklara iligkin deneyleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglarla,
beg farkli beton tipi igin, i¢ farkh gama radyoizotop' kaynagina iliskin - yari-kalinlik tayini
yaptlmugtir.

Buna gore, ti¢ farkli gama radyoizotop kaynag: kullanilarak, bes farkh beton tipi i¢in yapilan

deneylerden elde edilen yarni-kalinliklar gergevesinde beton tiplerine iliskin zirhlama
degerlendirilmesi yapilmig ve kargilagtirmali olarak yorumlanmigtir.
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THE EVALUATION OF DIFFERENT CON CRETES

AIMING TO SHIELDING OF GAMMA RADIATION

SUMMARY

Shielding is a significant subject to prevent the undesired effects of radiation on living things.
While working with radiation, the conditions need us to work in specific periods and be close
to the source of radiation with a particular distance. The main principle of protecting
ourselves from radiation is to keep the radiation level at minimum and nowadays there are lots
of techniques to achieve this according to different types of radiation.

In these studies, five different samples of concretes are provided in different thicknesses the
total of which will not be more than 14 cm.

For this experiment, three gamma radioisotopes that are commonly used in industrial field
were used and they are the sources of Co-60, Cs-137 and Ir-192 radioisotopes. An experiment
containing the five concrete samples applied to three radioisotopes in various thicknesses
was applied. According to the results, for the five different concrete samples related to the
three radioisotopes, half thickness is determined. At the end, under the lights of data, the
evaluation of shielding as made and the results were interpreted comparatively.
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BOLUM 1
GIiRIiS

Giinimiizde radyasyon kullammi, geligen niikleer teknoloji ile birlikte hayli
yayginlagmistir. insanoglunun yaklh bir ge¢miste kesfettii radyasyon, bugiin pek
¢ok alanda insanlar tarafindan  basart ile kullanilmaktadir. Radyasyonun
kesfediliginin yeniligine kargin, radyasyon kullanan tekniklerin gelisimi hizli

olmugtur.

1932 yilinda nétronun kesfi, radyoaktif elementlerin yapay olarak olugturulmasi
baglaminda onemli bir agamayi olusturmustur. Notronun kesfini takiben; ¢ekirdek
fisyonunun kesfi, nikleer reaktérlerin gelisimine yol agmugtir. Boylelikle, diinyada
kullamlan radyoaktif maddelerin ve dolayis1 ile de radyasyon kaynaklarinin sayisi
artmugtir (Etherington, 1958).

Radyoaktif madde ve radyasyon yaymimli aletlerin varligy, niikleer reaktorlerdeki
fisyon ve nétron bombardiman: ile olusturulan radyoizotoplarin, tehlikeli ve zararl
etkileri niikleer giivenlik agisindan zirhlama teknolojisini ortaya g¢tkarmugtir.
Radyasyon, ileri seviyede malzemeye nifuz edebilme kabiliyetine sahip
olabilmektedir. Bu nedenle, yiiksek enerji ve yiiksek aktiviteli enerji kaynaklarinin

niikleer giivenlik agisindan zirhlanmasi gerekmektedir.

Bangcil amagh geligtirilen teknoloji ile niikleer reaktorler yayginlagmig ve bu sayede
bugiin, pek ¢ok elementin radyoizotoplan elde edilebilmigtir. Bunun sonucu olarak
ta, radyoizotoplarin amaca uygun olarak kullaniimasi miimkiin olmustur. Geligen
yeni teknikler ve uygulamalar, her alanda etkili, ekonomik ve duyarli bir ¢6ziim
haline gelmistir (Oberhofer, 1991).

Radyasyon ve radyoizotoplarin kullamimu ile gesitli niikleer teknikler geligmistir.
Niikleer tekniklerin kullanim yerleri hayli farklililk arz edebilmektedir
(Gardner ve Ely, 1967, Foldiak, 1986). Bu baglamda, bir ileri teknoloji uygulamast
olan niikleer tekniklerin kullanimlan cesitlilik gostermektedir (Pant ve dig.,
2001).



N;ikleer teknikleri, uygulama alanlarn ve amaglarina bagl olarak siniflandirmak
mimkiindiir. Bu baglamda; radyasyon ve radyoizotoplarin kullamimui da incelenmig
olmaktadir. Bu alanlar arasinda; endiistriyel uygulama alanlari, tip uygulamalari,
tarim ve hayvancilik uygulamalari ile arkeometriye yonelik uygulamalardan
bahsedilebilir.

Niikleer tekniklerin 6nemli bir kullamm alami olan endistriyel kullanim, esas
itibariyle kalite temini ve kalite kontrolu amactyla gergeklesmektedir (Halmshaw,
1991, Siyakus, 2000). Bu baglamda farkli tekniklerin hayli yaygin sekilde kullanimi

stz konusu olmaktadir.

Radyoizotoplar en yaygin ve bilinen kullamm alanlarindan biri tip alamdir. Bu
alandaki niikleer uygulamalar, iki farkli amaca yonelik olmaktadir. Bunlar; teghis ve
tedavi amagl uygulamalardir. Teghis amaglt uygulamalarin énemli olanlart arasmda;
sintigrafi, lenfanjiyografi tomografi gibi teknikler sayilabilir. Tedavi amagh
uygulamalar genellikle dis 1ginlama seklinde olmaktadir. Bununla beraber, i¢
iginlama geklinde gelistirilmis teknikler de bulunmaktadir. Niikleer tekniklerin tip
alanindaki uygulamalan ile 6zellikle teshis alaninda yeni ufuklar agilmistir (Bernier
ve dig, 1997, Sandler ve dig., 1996).

Radyoiztotoplar tarim ve tarim iiriinlerine uygulanmasi, oncelikle gida maddelerine
yonelik olmaktadir. Radyasyondan, gidalarin bozulmasmin ve besin degeri
kayiplarinin  énlenmesine yonelik alismalarda yararlanilmaktadir. Hayvancihk
uygulamalarinda ise, hayvan hastaltklarinin teshisi igin tibbi uygulamalara paralel

olarak uygulamalar yapilabilmektedir (Garashina ve Chistyakov, 2000).

Arkeometri, disiplinlerarasi bir bilim dali olarak nispeten “yeni” sayilabilecek
bir bilim alamdir. Eski eserlerin fen bilimleri teknikleri ile incelenmesini
kapsamaktadir. Bu baglamda, niikleer tekniklerin kullanimiyla, antik eserlerin
tahribatsiz olarak incelenmesi saglanabilmektede ve ¢ogu kez alternatifsiz
uygulamalarla eski eserler hakkinda ileri bilgiler alinabilmektedir (Tugrul, 1985,
Garaham ve Eddie, 1985). |

Goriildugu uzere, niikleer teknikler ve bu baglamda, radyasyon ve radyoaktif
malzemelerle giniimiizde pek g¢ok alanda radyasyonla ¢alisma soz konusu
olmaktadir. Ancak, radyasyonun; yeteri uzun siire maruz kalinmasi halinde canlilara

negatif etkileri s6z konusudur (Hall, 2000).



Bu durumda, radyasyonla ve radyoizotoplarla galisma esnasinda 6zel nfikleer gitvenlik
tedbirlerinin alinmas: gereklidir.(Khoroshkov ve dig. 1994, Dinter ve dig.1996)Radyasyonun
insanlar tizerinde istenmeyen etkilerinin 6nlenmesi agisindan zirhlama onemli bir konudur.
(Ferrari ve dig.2001) Zirhlama malzemeleri i¢inde en dnde gelen malzeme ise betondur.
(Szepessy, 1982) Radyasyon tipleri arasinda ise gama 1ginlar1, zirhlama agisindan Snem arz
eden bir radyasyon tiirtidiir.

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢caligmasinda, gesitli beton tiplerinin farkli gama radyasyon kaynaklari
igin zirhlama &zeliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, farkli beton tipleri ile
farkl: gama kaynaklarina iligkin belirli bir dizenek ile deneysel aragtwrmalarin yapilmasi ve

elde edilen verilerin degerlendirilerek yorumlanmasi bu galigmayla amaglanmig bulunmaktadir.



BOLUM 2

ELEKTROMANYETIK RADYASYON

Radyasyon 6z bir tanimla, partikil akimu ile veya dalga tabiat1 gostererek, bir ortama
veya maddeye enerji transfer ediligi olarak tammlanabilmektedir. Bu baglamda,

radyasyon,

¢ Elektromanyetik Radyasyon

e Partikiiler Radyasyon

olarak siniflandirilabilir. Burada, onemli bir grubu elektromanyetik radyasyon
olusturmaktadir. Giricilik ve radyasyondan korunma agisindan elektromanyetik
radyasyon oncelikle iizerinde durulmast gereken grubu olusturmaktadir. Bu
baglamda, bu Yiiksek Lisans tezi kapsaminda (ilgilenilen konu iginde yer almast

nedeniyle), sadece elektromanyetik radyasyon tizerinde durulacaktir.

2.1. Elektromanyetik Radyasyon Ailesi

Elektromanyetik radyasyonlar, kiitlesel ve elektriksel ozellikleri olmayan fotonun
dalga hareketi olarak ifade edilebilip Bu baglamda, elektromanyetik radyasyenun
ortak ozelliklerinden bahsedilebilir.

Bunlar;

e Foton ad: verilen enerji paketgigi ile yayinurlar.

Bu gergevede;

Ef=h.f (2.1)



denklemi gegerlidir. Burada, E foton enerjisini, h Planck sabitini ve f ise frekansi
ifade etmektedir.

o Isik hizinda yayinirlar

e Dalga tabiatindadirlar

Bu gergevede,
c=A.f (2.2)

yazilabilir. Burada;, ¢ gtk hizini, A dalga boyunu ve f de frekans: temsil
etmektedir.

o Enerjitikdirler.
Bu baglamda, Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°den hareketle (sabit degerler yerine

kondugunda),
CEr=124/2 2.3)

yazilabilir. Denklem 2.3 gostermektedir ki; elektromanyetik radyasyonun enerjisi
ile dalga boyu ters orantili degigim gostermektedir.
e Dogrusal yaymirlar

e Ters kare kanunu gegerlidir.

Elektromanyetik Radyasyon enefji ve/veya dalga boyuna gore kendi iginde
ayirimlanabilmektedir (McMaster, 1963). Bu baglamda, elektromanyetik
radyasyonun bir aile olusturd‘ugu disiinilmekte ve c¢ogu kez “Elektromanyetik
Radyasyon Ailesi” nitelemesiyle amlmaktadﬂér. Sekil 2.8°de enerjilerine (veya
dalga bqylanna) gore elektromanyetik radyasyon ailesi sematik olarak

gorilmektedir.
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Sekil 2.1 Elektromanyetik Radyasyon Ailesi

Sekil 2.1’den de gorillecegi gibi Elektromanyetik Radyasyon Ailesine mensup

radyasyon tipleri olarak;

Kozmik 1ginlar

Gama Isinlar

X Isinlari

Ultraviolet (morétesi) 1ginlar
Gortiniir 151k

Infrared (Kizil Otesi) Isinlar
Radyo Dalgalar

sayilabilir.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile degisimi dalga boyuna ve dolayisiyla

enerjilerine bagl olarak farkliliklar gostermektedir. Bu bakimdan da farkl amaglarla

kullanimlari s6z konusudur.



2.2. Girici Elektromanyetik Radyasyonlar

Elektromanyetik radyasyon ailesi iginde, niikleer uygulamalar agisindan ozellikle
onemli olanlari girici elektromanyetik radyasyonlardir. Girici elektromanyetik

radyasyon ile, kati maddeye niifuz edebilen X ve gama 1ginlari kastedilmektedir.

X ve gama iginlari, orjinleri bakimindan farkli olup, her ikiside elektromanyetik
radyasyon ailesine mensup kisa dalga boylu iginlardir. Gama iginlari atom
¢ekirdeginden yaymlanir. X 1ginlarnt ise gekirdegi gevreleyen elektron bulutundan

meydana gelir.

2.2.1. X-Ismlan

Atom uzayindaki elektron bulutunda X-iginlarinin meydana gelig bigimi iki farkl
sekilde olmaktadir. Bu baglamda, X-iginlarint siniflamak mimkiindiir.

X-1ginlart meydana gelis sekline gore;

e Karakteristlik X-iginlari

e Frenleme Radyasyonu tipindeki X-iginlart

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1.1. Karakteristik X-Isinlar

Karakteristlik X-iginlari, atomun elektron uzayindaki, elektron enerji seviyeleri
arasindaki fark nedeniyle olusur. Sekil 2.2°de X-iginlarimin olusumu sematik olarak

gosterilmektedir.

Karakteristik X-1ginlarinin enerjileri, dogalari geregi belirli enerjilerdedir. Bir bagka
deyigle, karakteristik X 1ginlarimin enerji spektrumlart ¢izgiseldir. Sekil 2.3’de
karakteristik X-iginlarina iliskin ¢izgisel spekturumu gorilmektedir (Halmshaw,

1971).
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Sekil 2.2 Karakteristik X-Isinlarinin Olusum Mekanizmasi

Bagal
gidast

Dalgaboyu
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Sekil 2.3 Karakteristik X-Isinlarina Ait Cizgisel Spektrum



2.2.1.2. Frenleme Radyasyonu Tipindeki X-Ismlan

Bu tip X-iginlari; hizlandirdmig - elektronlarin, atom wuzayinda ani olarak
durdurulmalari sonucunda meydana gelirler. Hizlandinlmig elektronlar hedef atomun
elektron atmosferinde frenleme tesiriyle kargilagir ve elektron, enerjisini kaybederek
X 1511 yayinlamr. Frenleme Radyasyonu veya yabanci literatiirde rastlandigr sekliyle
“Bremstrahlung” olarak adlandinlan X-iginlart igin genis spektrum s6z konusudur.
Sekil 2.4°te frenleme tipi X-i1ginlarinin genig spektrumu goriilmektedir (Halmshaw,

1971).

sidie

4 Dalgaboyu
Anma
Enerjisi

Sekil 2.4 Frenleme Radyasyonu Tipindeki x-Iginlarina Ait Genig Spektrum

2.2.2. Girici Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

X ve gama iginlan elektrik yikli olmamalarina kargin, atomlarla etkilegmelerinde
iyonizasyon meydana getirebilirler. (Shapiro, 1991). Bu bakimdan, dolayli iyonizan

radyasyon olarak nitelenirler.



X ve gama iginlann madde ile etkilesmelerinde baglica ii¢ mekanizma ile enerji
kaybederek absorblanirlar.

Bu tig olay;

e Foto-elektrik olay,

e Compton olayt,

e (if olusum olay:

2.2.2.1 Fotoelektrik Olay

Enerjileri 10 KeV ile 500 KeV arasinda olan diisiik enerjili fotonlar igin en énemli
enerji kaybi mekanizmasidir. Bu olayda, bir gama 1gin fotonu sagurucu atomla
etkileserek tamamen kaybolur. Onun yerine sagurucu atomun elektron yoriingesinin
(genellikle atomun K kabugundan) birinden enerjitik fotoelektron atilir. Gelen gama
igininin_enerjisi, elektronu orijinal kabugundan koparip uzaklagtirmaya ve kinetik

enerji vermeye harcamir. (Sekil 2.5)
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Sekil 2.5 Fotoelektrik Olay
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Fotoelektrik olay i¢in h planck sabiti ve f frekans olmak iizere, foton enerjisini hf,
baglanma enerjisini hf, ve fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisini Epax olarak

yazilirsa;
hf=hfs+Emax 2.1)

olarak ifade edilir (Powsner, 1998).

Fotoelektrik olay olma olasilig, diisiik enerjili gama ve x-iginlan ve yiiksek atom

numarali sogurucu maddeler igin biyiiktiir. Buna gore fotoelektrik absorpsiyon
olastligi (m);
=2’ [Ex"? (22)

seklindedir. Burada;

z : Maddenin atom numarast.

Ey . gama fotonunun enerjisini

temsil etmektedir.

Sekil 2.6’da fotoelektrik olayda; malzemeden kopan fotoelektronlarin maksimum
kinetik enerjilerinin, malzemeye digen fotonun frekansina bagh grafigi

goriilmektedir.

Fotoelektronlarin
kinetik enerijisi

Bl A
Frekans
ol
0 T £
-
,,-'/ f,

Sekil 2.6 Fotoelektronun Kinetik Enerjisi
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2.2.2.2 COMPTON OLAYI

Enerjileri 0,6 —2,5 MeV arasinda olan fotonlar ve yiiksek atom numarali sogurucu
maddeler igin olusma olasilig: yiksektir. (Powsner, 1998) Compton olayinda foton
etkilesme sonucunda fotoelektrik olayda oldugu gibi enerjisinin timiinii kaybedip

sogurulmak yerine enerjisinin sadece bir bolimiinii kaybeder.

Compton sagilma olayinda, gelen gamé fotonu sogurucu madde atomunun dig
elektronuyla esnek ¢arpisma yaparak enerjisinin bir bolimiinii elektrona transfer
eder. Bu olay sonucunda, gelis dogrultusundan Q agisi ile sapan bir gama 1gin fotonu
ve sagilan bir elektrona Compton elektronu denir. Bu elektron tipk: fotoelektron gibi

sekonder iyonizasyon meydana getirir ve sonunda absorplanir.

X-1gin fotonu \8
D P o
E (A Serbest
P elektron s
S;: xlal\\."oi‘
elektron
Garpigmadan dnce Garpigmadan sonra

Sekil 2.7 Compton Sagilmast
Compton absopsiyonu;
Gelen fotonun enerjisi (hf); sacilan fotonun enerjisi (hf') ile sagilan elektronun enerjisinin
(E.) toplamu olarak;
hf= hf' +E, 23)

seklinde yazilabilir. (Powsner, 1998)

12



(Sagilan fotonun
momentum vektori)

(Sagilan elektronun
momentum vektdri)

(Gelen fotonun
momentum vektorii)

P=p+ P,

Sekil 2.8 Compton Elektronu ve Foton
Compton deneyinde, gelen fotonun momentumu, sagilan fotonun momentumu ile
sagilan elektronun momentumunun vektérel toplamina egittir (Sekil 2.8).

Primer ve seconder fotonun dalga boylar: arasindaki fark;

AL =N’ - A = (W/m, c) (1-Cos) = 0,024 (1-Cos®) (2.4)

olarak belirtilmektedir. dalga boyu farki (son olarak) A° cinsinden hesaplanmg
olmaktadir.

Burada;

AN : Primer ve sekonder foton arasindaki dalga boyu farki
h : Planck sabiti
me : Elektronun kiitlesi

0 : Sagilma agist

temsil etmektedir.

Formiillerden elde edilen sonuca gore sagilan fotonun dalga boyu degismesi sadece

sacilma agis1 O ‘ya bagl olmaktadir.

13



2.2.2.3 Cift Olusum

Gama foton enerjisi, elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katindan (1,02 MeV)
daha fazla ise ¢ift olusum olay1 gerceklesir. Bu olayda, gama fotonu atom
¢ekirdeginin kuvvetli elektrik alamnda kaybolur. Onun yerine elektron pozitron gifti
olusur (Sekil 2.9) (Powsner 1998).

Cift olusum olma olasihigi, gama foton enerjisinin artmasiyla artar. Ayrica gama
foton giddetinin ¢ift olugum olayi ile azalmasi, sogurucu maddenin atom numarasinin

karesi (Z) ile orantilidir.

elekiron

pozifron

Sekil 2.9 Cift Olusumu
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" BOLUM 3

ZIRHLAMA

Radyasyon, canlilar tizerine, yeterince uzun  siire etkin olursa, canhda negatif
etkiler goralebilir. Radyasyon etkisi altinda, hicrelerin radyasyon tarafindan tahribi
sz konusudur (Williams, 1987). Ozellikle, iyonizan radyasyonlar, sebep olduklari
iyonlagma olaylart sonucunda, canlt dokular iizerinde hayli tahribata neden

olabilirler.

Iyonizasyonun hiicre tizerindeki etkisini agiklayan teoriler gelistirilmistir. Bunlardan
biri hedef teorisidir (target theory). Bu teori; hiicre iginde kiigiik bir duyarli
hacmin bulundugunu ve hiicrenin 6nemli bir hasara ugramasi igin radyasyonun
bu duyarli hacme ¢arpmasimin gerekli oldugunu varsaymaktadir (Durmaz, 2002).
Bu hacim “hedef” olarak adlandinimaktadir. Hedefin diginda iyonizasyonun etkisiz

oldugu kabul edilmektedir (Bevelaqua, 1999).

Bir bagka teori de ise; iyonizasyonun hiicre iginde meydana getirdigi kimyasal
degisikliklerin telafi edilmeyecek bir hasarin meydana gelmesinden Gnce,
hiicre iginde belirli bir minimum miktar kimyasal degisikligi yapacak kadar
iyonizasyon meydana  gelmesi zorunluluunu  kabul etmektir (Williams,

1987).

Sonugta, iki teori de, canlida biyolojik onemli bir etkinin meydana gelebilmesi
igin hicrenin belli bir radyasyon seviyesinin tizerinde radyasyona maruz
kalmasinin  gerekliligini ortaya koymaktadir. Oz olarak ifade etmek gerekirse;
canlinin radyasyondan negatif etkilenebilmesinin belli bir doz simr degerinin

iizerinde radyasyon alinmasi halinde miimkiin olabilecegi soylenebilir.



3.1. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Canlida meydana gelen biyolojik etkiler, baglica iki ¢esit olup, bunlar somatik ve

genetik etkilerdir. Her ikisi de canli igin olumsuz etkileri ifade etmektedir.

3.1.1. Somatik Etkiler

Radyasyona maruz  kalan kiginin, yasam siiresi iginde kendisinde ortaya
¢ikan  biyolojik  etkilerdir. Somatik etkilerin ortaya ¢ikmasinda etken olan
faktorler; maruz  kalinan  toplam  radyasyon dozu, dozun  alindigi  zaman
siiresi, radyasyonlara maruz  kalan  viicut bolgesi ve alam olarak sayilabilir

(Powsner, 1998).

Belirli  bir radyasyon dozuna maruz kalan viicut bolgesi, viicudun timii ise
meydana gelecek etki en biyiik olmaktadir. Buna kargin, aym doza maruz
kalan bolge, sadece cildin ve kaslarin kiigiik bir hacmi ise etki en

kiigiik olmaktadir (Williams, 1987).

Ayrica, radyasyon hasart igin tamir olayr meydana geldiginden, radyasyon
etkisi belirli bir dozun verilig siresine baghdir. Genellikle, radyasyon dozu
uzun bir zaman siiresine yayilmig olarak verildigi takdirde, ayni dozun kisa

stireli bir tek doz olarak verilmesinden, daha az etkin olmaktadir.

Insanlarin radyasyon dozlarina maruz kalma siireleri de 6nem arz eden bir baska
husustur. Buna gore; iginlamalan akut iginlama ve kronik iginlama olarak ikiye

ayirmak mimkundur.

3.1.1.1. Akut Ismlama

Kisa bir zaman siiresi iginde 1gilamaya "akut iginlama" adi verilmektedir
(Powsner, 1998). Burada ani 1ginlama soz konusudur. Genellikle, canlilar igin akut

iginlamalar daha biiyiik sorun olugtururlar.
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3.1.1.2. Kronik Isinlama

Uzun bir zaman siiresi i¢ginde 1sinlama "kronik 1sinlama” olarak nitelenmektedir. Bu
tir 1ginlamada, radyasyon dozu yaygin bir siregte alimmaktadir. Rutin = mesleki
iginlamalar genellikle bu sinifa girmektedir (Powsner, 1998). Calisma doz birimleri,

¢ogu kez kronik 1ginlama sartlar igin gegerlidir.

3.1.2. Genetik Etkiler

Isinlanan kiginin, treme yolu ile sonraki kusaklara gegebilen radyasyon hasari
etkileri “genetik etkiler”i olugturmaktadir. Her bireyin kigisel tabiatini belirleyen
genler ve bunu belirleyen kromozomlarin diizenlenigleri, ana ve babadan gelen

gen ozellikleri ile yakindan iligkilidir

Ureme hiicreleri diginda kalan insan hiicrelerinin her biri 46 kromozom
icermektedir  (Powsner, 1998). Ureme hiicrelerinde ise, 23 kromozom
bulunmaktadir. Déllenme ile, yumurta hiicresi; yarisi babadan ve yansi da

anadan gelmek iizere yine 46 kromozom tagimaktadir (Bevelaqua, 1999).

Radyasyon etkisiyle, tireme hiicresinde yapi degisikligi olabilir ve "gen mutasyonu"
meydana gelebilir (Profio, 1979). Hiicre yasadigi sirece meydana gelmis olan
herhangi bir mutasyon veya kromozomun yeniden diizenlenmesi, boliinme
yoluyla yavru hiicrelere geger. Boylelikle bitin yeni kusaklar  degisiklige
ugramig  hiicrenin  benzer bir kopyasini tagir. Burada, mutasyonun meydana
gelis olasihigint  belirleyen ana faktor, hiicrenin aldigi  toplam  radyasyon

dozu olmaktadir (Powsner, 1998).

3.2. Radyasyondan Korunma

Radyasyon korunmasmin ana ilkesi, viicudun maruz kalacagi radyasyon
diizeyini  mimkin olan en digik dizeye  indirmektir. "Olabilen en
digitk radyasyon miktan" (ALARA) ile ¢alismak radyasyonla galigmada
esastir (NRC, 1991).



Alinabilecek radyasyon dozuna iligkin olarak doz limitleri belirlenmigtir. Bu limitler,
edinilen tecriibeler ve hayvanlar iizerinde yapilan deneylerle belirlenmis doz

limitleridir.

Uluslararast ~ Radyolojik ~ Koruma  Komisyonu (ICRP, 1977), tarafindan
"maksimum miisaade edilen doz" (MMED); "bir insanda 6mrii boyunca higbir
zaman 6nemli bir viicut arizasi (somatik hasar) ve agin bir genetik hasar
meydana  getirmesi  beklenmeyen iyonlastirict  radyasyon  dozu"  olarak

tantmlanmaktadir.

Hemen anlagilacag) uzere, radyasyonla galigirken veya radyasyon bulunan bolge
civari i¢in radyasyon kaynaginin gevresine verdigi doz ve buradaki canlilarin bu doza
maruz kalmalart onem tagimaktadir. Burada, ama¢ bu dozu, maksimum miisaade

edilen doz seviyelerinin altina indirmektir.

Bu baglamda, radyasyondan korunmada maruz kalinabilecek dozu indirmekte

ti¢ faktor onem arz etmektedir. Bunlar;

e Radyasyon kaynagina uzakhk
e Iginlama siiresi

o Zirhlama

olarak sayilabilir.

3.2.1. Radyasyon Kaynagma Uzakhk

Radyasyon kaynagindan uzaklik ilk onemli faktorii olusturur. Burada, ters kare"
kanunu gegerlidir. Ters kare kanunu; Radyasyon siddetinin, uzakligin karesi ile

ters orantili olarak azalmasini ifade eder (Shapiro, 1990).

Bu durumda, kaynaktan 10 cm uzaklhktaki radyasyon siddeti, 1 cm' deki
radyasyon siddetinden 100 kere daha az olacaktir. Bu durumda, radyasyonla
caliymada ilke; radyasyon kaynagindan — miimkiin oldugu kadar uzak

durmak ve uzakta galigmaktir.



3.2.2. Ismlama Siiresi

Isinlama siiresi, radyasyonla caligmada, alinan doza etken olan ikinci onemli
faktordir. Bu baglamda, radyasyonla  ¢aligtlirken, gereksiz radyasyon dozu

alinmamasi igin galigma siiresi olabildigince kisa tutulmalidir.

Miisaade edilebilecek ¢aliyma zamam (saat / gin); ginlik doz egdegeri
sinirinin,  Olgiilen radyasyon doz siddetine oram olacak sekilde hesaplanabilir
(Shapiro, 1990).

Buna gore;

te= doma / dim 3.1

olarak yazilabilir.
Burada;

t; . Caligma stiresi
dmma © Maksimum miisaade edilebilecek doz

di : Olgiilen doz

olmaktadir.

3.2.3. Radyasyon Kaynagmm Zirhlanmasi

Radyasyondan korunmada iigiincii faktor, zirhlanmadir. Cogu kez, kaynaga olan
uzakhgin ve kaynak yakininda g¢aliyma siiresinin sinirlanmasi radyasyon
dozunu yeterince azaltmak igin yeterli olmamaktadir. Bu durumda, radyasyon

kaynaginin zirhlanmasi zorunluluk olarak ortaya ¢ikar.

Zirhlamanin temeli; radyasyon  kaynagi ile  g¢aligilacak  yer  arasina
radyasyonu tamamen  yutacak veya  giddetini miisaade edilebilecek doz
seviyelerine kadar azaltacak nitelikte  bir  engel konulmasidir (Powsner,
1998). Genellikle, zirhlama; radyasyon tehlikesinin  onlenmesinin  en  etkin

yoludur.



Sekil 3.1 ve 3.2 de farkli iginlarin zirhlanmasi ve durdurulmasina iligkin gematik
goriintiiler verilmektedir.

Sekil 3.2 a, B, y 1ginlarinin Durdurulmas:
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3.3. Zirhlama Hesaplamasi

Zirhlama hesaplamalan, igin kaynak Eoyutu ve durumu onemlidir. Radyasyon
kaynaklari, genellikle “biiyik™ boyutlu olmamaktadirtar. Bu durum, ozellikle,
laboratuvar radyasyon kaynaklan igin séz konusudur. Bu sartlarda, radyasyon

kaynag1 “nokta kaynak” olarak disiiniilebilir.

Radyasyon kaynaBi nokta kaynak ve ortam bogluk ise zirhlama hesabs

igin;
D)= (Sp.R) /(4.m.r?) . (3.2)

yazilabilir.
Burada;

Sp : Radyasyon kaynaginin aktivitesi
R : Dedektériin olgiim faktorii

r : Radyasyon kaynag: ile nokta arasi uzaklik

ifade etmektedir.

Radyasyon kayna@i nokta kaynak ve bu kaynak bir zirh ile zirhlanmig ise ve de

zirh ortamt homojen yavaglatici ise zirhlama hesabs,
D(N=(S,.R.e * ) / (4.n.t?) (3.3)

seklindedir (Shultis ve Faw, 1996).

Burada (yukaridaki notasyonlara ilaveten);
t . Zirh kalinlig

i : Absorblanma katsayisim

temsil etmektedir.

Radyasyon kaynagi nokta kaynak olmakla beraber zirth malzemesi birden fazla

homojen malzemeden olugsmus zirh ise zirhlama hesabs;

21



n
DM)=(S,.R.exp[-Z pi. t;]) /@4 . n.r?) G4
< i=1

seklindedir (Shultis ve Faw, 1996). Burada tammlanmis notasyonlara ilaveten;
Wi : i'inci malzemenin absorblanma katsayisini

t; : 1'inci zirhin kalinligint

n : Malzeme sayisini

ifade etmektedir.

Zirhlanacak radyasyon kaynagi tek enerjili degil, c¢ok enerjili ise ve ortam

homojen ise zirhlama hesabi,

M

D(r)=2 (Sp.fj.R(E;). e ™Yy /(4. n.r?) (3.5)
i=1

olmaktadir (Shultis ve Faw, 1996).

Burada yukarida tantmlanmis notasyonlara ilaveten;

fi : Kaynagmn j.inci enerji piki faktorii

E; : Cok enerjili kaynagin enerjileri

M : Radyasyon kaynaginin enerji sayist

ifade etmektedir.

3.4. Zarhlamada Kullanilan Malzemeler

Niikleer uygulamalarin yapildigt her ortamda yutuculuk ozelligi yiksek zirh
malzemesi segilmesi gerekir. Zirhlamada, radyasyon kaynaglnm turii ve enerjisine

gore en uygun malzeme ve kalinlik segilmesi gerekmektedir.

Zirh malzemesi se¢imi igin, zirh malzemelerinin saglamasi gereken bazi ozellikler

sz konusudur.

Bunlar;
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° Radyaéyonu zayiflatma
o lyi ist iletkenligi
e Radyasyon mukavemeti
o Ekonomiklik
olarak sayilabilir.
Oncelikle, ¢evrenin radyasyondan korunmasmm saglanabilmesi igin zirh olarak
kullanilacak malzemelerin radyasyon zayiflatma etkisinin yiiksek olmasi gerekir.
(Mc Donald ve dig.1998) Ayrica, zirh malzemelerinde, radyasyon ile malzemeden
digar1 atilmas: gerekir. Bu durumda, zirh malzemesinin ve bagh mekanizmalarin
bozulmamas: igin zirth malzemerin 1s1 iletkenliinin ytksek olmasi gerekir.
(Etherington, 1958) Zirh malzemesinin uzun siire radyasyon zirhlamasma maruz
kalmas1 malzemenin fizerine negatif etki yapar. Malzemenin mukavemeti zamanin
fonksiyonu olarak azaldigma gore kullanilacak malzemenin yorulma mukavemetinin
uygun degérlerde olmas: gerekir.
Bu radyasyon kaynaginin enerjisine ve aktivitesine bagli olarak zirhlanmasinda
kalinlik 8nemli boyutlarda ise, bu durumda kullamilacak malzemenin ekonomisi g6z
Oniinde bulundurulmalidir.
- Bu ozellikler zirh malzemesi i¢in dnde gelen 6zelliklerdir. Bunlardan ayr olan
kullamlan zirhin her kesiminde malzeme homojen dagilimli olmal ve yogunluk sabit
kalmalidir. Zirh malzeme yanici1 olmamali, zehirsiz ve kokusuz olmalidir.
Farkh rad&asyon tiirleri igin farkli zirh malzemelerinin tercihi s6z konusudur. Bu
baglamda, zirhlama amaciyla farkl: malzemeler kullamlabilmektedir. Asagida 6nde

gelen bazi zirh malzemeleri tanttilmaktadir.
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Su ¢ Su dogal bir zirh malzemesidir. Yeterince boyutlarda su kullanilarak

gerekli zirhlama saglanabilir. Su ile gama ve notron zirhlanabilir.

Toprak : Dogal bir eleman olan toprak iyi bir zirhlama 6zelligine sahiptir. Iyi
Bir gama zirhlayicist olan toprakta 92 dogal element bulunmaktadir.
Guniimizde topragin ¢ok kullanilmamasinin sebebi harfiyatinin

oldukg¢a pahali olmasidir.

Uranyum ¢ Uranyum agir ve yogun bir zirh elemani oldugu igin zirhlama
kabiliyeti oldukga iyidir. Uranyum iyi bir zirh malzemesi olmakla
birlikte alfa aktif oldugu igin ve diga karst mukavemetini arttirmak

i¢in etrafina zirhlayici olarak paslanmaz gelik kullanilir.

Kursun : Kursun zirh elemam olarak en ¢ok kullanilan elementlerden biridir.
Kursun yerine zirhlama i¢in uranyum kullanilmasinin sebebi
hacimden kazanmak i¢indir. Ayrica ergime noktasinin disiiklagi ve
caligilan yerlerde toksik riski olugturmasi kullanim agisindan

dezavantaj olusturur.

Bizmut : Bizmut gamay1 zirhlayabilen ama notronu gegiren bir malzemedir.
Bu nedenle iyi bir nétron ¢aligmast i¢in ndtron kolimatorlerinde

bizmut kullanilir.

Tungsten : Agir ve pahal1 bir malzemedir. Zirhlama elemamn olarak bu nedenle p

pek tercih edilmez.

Celik : Girici elektromanyetik radyasyona kars1 zirhlamada tercih edilen

Bir malzemedir. Zirhlamada yaygin olarak kullanilir.

Beton : Zirhlamada kaliteli beton kullamimi1 yaygindir. Ana tagtyict zirh

malzemesi olarak kullaniimaktadir

Bu Yiiksek Lisans Tez konusu, esas itibariyle betonlarla ilgili oldugundan bu konu

ayr1 bir bolim halinde de ele alinacaktir.
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3.5. Yan Tabaka Kalnhg

Heterojen malzemeler i¢in Boliim 3.3 iginde verilen sekilde analitik ¢oziimlemelerle
zirhlama hesaplamast yapmak ancak genel kabuller yapmakla miimkiin olabilir. Bu
da hata oranlarinin yiiksek olabiiecegjiéonucunu dogurur. Bu nedenle, yari tabaka
kalinlig1 kavrami ile ¢aligmak, uygulamada ¢ogu kez tercih edilmektedir (Powsner,
1998).

Beton, zirthlama amaciyla kullanilan heterojen malzemelerden biridir. Zirh
malzemesi olarak, ozellikle iginlama odalart igin sik¢a kullamlan beton, farkh
malzemelerden olugsmaktadir. Bu farkli malzemeler karigim halinde olup, heterojen

bir ortam olugturmaktadirlar.

Yar tabaka kalinlig1 kavrami ile galigtlmasi, beton igin hayli uygun bir yoldur. Yarn
tabaka kalinlig1 (Half Value Layer-HVL), tanim olarak; radyasyon siddetini yariya

indiren malzeme kalinligidir.

Yar: tabaka kalinhgg;

YTK = 0,693/ (3.6)
olarak hesaplanmaktadir.

Burada,

YTK : Yar tabaka kalinlig:

1) . Absorblanma katsay1si
temsil etmektedir

Yan tabaka kalinhigindan: ayrt olarak, onda bir tabaka kahnligi da zirhlamada
kullanilan bir diger kavram olup, radyasyon siddetini onda bire indiren malzeme

kalinligini ifade etmektedir.
Ondé bir tabaka kalinligi (OTK);
OTK = 2,303 /p (3.7)

olarak hesaplanabilinektedir.
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Sekil 3.3 Zirhlamada Yaygin Kullanilan Bazi Malzemeler Igin Enerjiye Bagl
Yari Tabaka Kalinliklan (lyi geometri sartlar igin) (Malzeme Yogunluklan:
P =1 gfem’; pr=7,85 glem®; pry= 11,3 g/, Ppoon = 2,36 glem’) (Shapiro, 1990)
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Absorblanma katsayisi enerji‘ye ve malzemeye bagli olarak degismektedir. Buna
gore, yar tabaka kalinligi ve onda bir tabaka kalinligt da enerjiye ve malzemeye
bagli olarak degisecektir (Shapiro, 1990). Sekil 3.3’de zirhlamada yaygin kullanilan

bazt malzemeler igin enerjiye bagli yari tabaka kalinlig: grafikleri verilmektedir.
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BOLUM 4

BETON

Onemli bir zirh malzemesi olan beton hayli gesitli ve farkli olabilmektedir. Zirh

malzemelerin sik¢a tercih edilen beton agagidaki boliimlerde tanitilmaktadir.

4.1. BETONUN TANITIMI

Beton, ingaat mihendisligi alaminda yiizyilimizin en 6nemli yapt malzemesidir. Betonu,
oz olarak, 6nceden sekil verebildigimiz bir yapay tag olarak tamimlayabiliriz. Beton,
agrega adim verdigimiz kum, c¢akil, micir gibi taneli mineral malzemenin, onlar

yapistiran ¢imento ve su ile karigtirilmasi sonucu meydana gelir.

Cimento sanayii bugiinkii diizeyine varmasayd, beton da giiniimiizdeki 6nemli yerine
gelemezdi. Betonun bilesenleri iginde g¢imento; gerek ekonomik, gerek teknolojik
ozellikleri agisindan farkli bir yere sahiptir. Ayrica, betonu olusturan iri taneli
agregalarin, betonun tagtyict malzeme sayilmasinda énemi biyiiktiir. Iri taneler yiikleri

birbirlerine aktararak tagtyici bir iskelet olustururlar. (Akman, 1975)

Cimento, agrega ve su ile ilk karistirildiginda kolayca sekil verilebilen bir malzemedir.
Bu durumdaki betona “taze beton” denmektedir. Birkag saat icinde beton, kat1 hale
gecer ve giinlerce siiren bir siireg sonunda sertlifi artar ve mukavemet kazanir.

Yeterince mukavemet kazanmig betona “sertlesmis beton™ ad1 verilmektedir.

Beton hangi amag igin uretilirse uretilsin muhakkak surette ii¢ ana nitelige sahip

olmalidir. Bu ii¢ ana nitelik 6zellikle beton bilegimini ydnlendiren niteliklerdir.
Bunlar;

e Islenebilirlik
e Mukavemet

e Dy etkilere dayaniklilik

olarak sayilabilir.



4.1.1. islenebilirlik

Islenebilirlik, taze beton ozelligidir. Taze beton kolay kanstiilmali, kolay
yerlestirilmeli, karigirken, taginirken ve yerlestirilirken ayrigmamali, homojenligini

yitirmemelidir.

4.1.2. Mukavemet

Mukavemet, sertlesmis beton ozelligidir. Beton tasiyict bir malzeme oldugundan

projede Ongoriilen mukavemeti giivenle saglamalidir.

4.1.3. Dy Etkilere Dayamkhhk

Dig etkilere dayamklilik da, sertlesmis beton o6zelligidir. Hava, su veya kimyasal
cevrenin etkisiyle olan ¢oziilme, 1slanma, kuruma gibi fiziksel etkiler ve hatta beton i¢
yapisinda agrega ve gimento arasinda olugabilecek reaksiyonlar sonucu beton niteligini
kaybedebilir. Ornegin; mukavemeti azalir, gecirimli olur, par¢alanabilir. Betonun bu tiir

bozulmalara direng gostermesi zorunludur.

4.2. Beton Bilesimi

Beton bilegimi denilince 1m® yerine yerlesmis taze betonun igine konulan agrega, su,

¢imento miktarlar1 anlagilir. Bu durumda, beton igin bilegenler;
o Agrega

e Beton karma suyu

e Cimento

olmaktadir.

Betonlara yeni ozellikler kazandirmak, bazi 6zelliklerini belirgin olarak iyilestirmek
durumlan ile de kargilagilir. Bunlar arasinda; suyu gecirimsiz kilmak, deniz suyuna
dayémkllhglm arttirmak, yiksek sicakliklara, donma ve ¢ozilmeye dayanmasini
saglamak, aginmasini azaltmak gibi hususlar sayilabilir. Bazi durumlarda karisimlara

¢ok az miktarda bir dordiincii bilegsen daha katilir. Bu dérdiincii bilegsenlere “katk:

maddeleri” denilir. (Taylor, 1965)
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4.3. Baglayic: Maddeler

Baglayict maddeler agrega adimi verdigimiz mineral taneli malzemeyi birbirine
baglayarak yapay tag olusumuna imkan veren malzemelerdir. Baglayici maddelerin sivi
halden kati hale gegmesine “priz” adi verilmektedir. Bu hal degigimi, salt bir fiziksel

olay degildir. Fiziksel ve kimyasal bir olaydir.

Priz olayi, suyla karigtirma bagladiginda meydana gelir. Ancak belirgin degildir. Priz
olayin1 sadece havada yapabilen baglayicilara “hava baglayicilar’”, hem havada hem su
iginde katilagabilen baglayicilara “hidrolik baglayicilar denmektedir. Kire¢ bir hava

baglayicisi, ¢imento ise hidrolik baglayicidir. (Bayailt, 1975)

4.3.1. Cimento-Yapay Portland Cimentosu

Kalker, kil karisiminin 1400° C’ye kadar 1sitilmast, igine ergimeyi kolaylagtirmak igin
demir filizi igeren toprak kétllmamyla meydana gelen ceviz biytikligiindeki
graniile malzemeye “klinker” adi verilmektedir. Klinkere % 3 oramnda algi tag
(CaS04-2H; 0O) ilave edildikten sonra ¢ok ince olarak ogutilmesiyle “cimento” elde
edilir. Bu iretimde en onemli husus, ilkel karigiminin firin iginde ayrigmasi, yar

ergithis hale geldikten sonra tekrar ve fakat farkl kimyasal fomiile sahip aktif elemanlar

halinde birlesmesidir. (Postacioglu, 1986)

ingaat malzemesi olarak énemli bir 6nemli ¢imento tipi Portland ¢imentosudur. Portland

Cimentolarinin 4 ana bilegenini;

2Ca0 SiO, (Bikalsiyum silikat, ¢cimentocular C,S seklinde yazarlar)
3Ca0 SiO, (Trikalsiyum silikat, C3S)u

4Ca0 Aly0; (Trikalsiyum aliiminat, C3A)

4Ca0 Al,O; Fe,0; (Tetrakalsiyum aliimino-ferrit, C4AF)

seklinde siralanabilir.

Cimento i¢gin kimyasal bilesim yaninda ¢imentolarda aragtirtlan fiziksel — mekanik

ozellikler de mevcuttur. Bu dzellikler, betonun kalitesi ile yakindan ilgilidir.
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4.3.1.1 incelik

Cimento tanelerinin aktif olmalari, hidratasyon sonunda daha yiikksek mukavemetler
verebilmeleri, ince ogiitilmelerine bagladir. Inceligin, mukavemet disinda da etkileri
vardir. |

Inceligin artmasiyla,

- Cimentoyu 1slatmak i¢gin gereken su artar,

- Cimentonun beton igindeki dagilimi kolaylagir

- Fiziko-kimyasal bir olay olan ilk 1slanma, (taneler inceldikge) daha biiyik bir 11

¢ikararak olusur.

4.3.1.2. Priz

Priz streleri beton dokmenin pratik uygulamasi agisindan onem tagir ve standartlarda
tesbit edilmigtir. Ornegin; priz siiresi olarak 1 saatten 6nce baglamamak, 10 saatten uzun
sirmemek gibi limitler s6z konusudur. Ancak ¢imento tiiriine gore bu siireler farkl
olmaktadir. Dogal gimento denilen ve algitagt konulmadan tiretilen ¢imentolarda, priz

8 inci dakikada baslar, 15 inci dakikada biter.

4.3.1.3. Hidratasyon Isisi

Katilasmanin ve sertlégmenin kimyasal nedeni olan hidratasyon, ¢imentolarda
ckzotermik bir reaksiyon seklinde gelisir. Cimentonun suyla kanstirildiginda, ilk
1islanma sonucu meydana gelen 1st yayilmasi da hidratasyon isisimn bir bolimia gibi

diistiniilebilir.

Hidratasyonun ekzotermik davramgt biiyiik kiitle betonlarinda i¢ sicakligr yiikseltir.
Hava ile temasta olan dig kisim sogur ve biiziliir, beton gatlar ve su gegirimli bir
malzeme iretilmis olur. Hidratasyon isistn1 arttiran faktorler arasinda ¢imento inceligi
disinda ¢imentonun karma oksit bilesimi onemlidir. Hidratasyon 1sisina kargi alinacak
onlemler ise asagida belirtilmigtir.

- Uygun ¢imento segimi

- Yavas beton dokiimii

- Betondaki ¢cimento dozajini azaltma

- Betondaki agrega ve suyu sogutma
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4.3.1.4. Cimentonun Mekanik Dayanmm

Cimentolarin mekanik dayanim testleri (egilme ve basing dayanim testleri), standartlara
uygun iiretilen harglar iizerinde yapilir. Uretimi izleyen 7 inci ve 28 inci giinde yapilan
deneyler, gimento kalitesini belirlemedé en onemli gosterge olarak varsayihr. Cimento

torbalari tizerine kaliteyi siingelemek lizere dayamimlar yazilir. (Kocatagkin, 1965)

4.3.2. Al

En eski baglayict malzemelerden olan alg1, artik giiniimiizde baglayici madde olarak pek
kullanilmamaktadir. Al¢r giiniimiizde igine, gekme yoniinden dayanim saglamak iizere

lifli malzemeler konularak kullamimaktadir.

4.3.3. Kirec

Kireg de alg1 gibi eski bir baglayicidir. Insanoglu uzun yillar kireci baglayici olarak
kullanmak zorunda kalmigtir. Bu durum ingaat teknolojisinin uzun yillar emekliyerek
gelismesine neden olmustur. Zira kireg sadece havada dayanim kazanir, suya

dayamksﬁdxr, diisiik mukavemetlidir.

4.3.4. Beton Karma Suyu

Betonu olugturan maddelerden bir digeri de beton karma iginde kullanilan sudur. Beton
karma suyu asitik olmamalidir. Bir bagka deyisle, yani PH derecesi 7 veya 7 nin
iizeriﬁde olmaldir. Su iginde bulunan bazi ariyonlar ve katyonlardan da kaginilmali

gerekir.

4.3.5. Beton Agregalarn

Betonun yaklagik % 75 i agregadir. Agrega, mineral kékenli, taneli malzemelerdir.
Agrega, ¢imento ile genellikle kimyasal etkilesime girmez. Cimento hamuru ile agrega
arasindaki baglanti, fiziksel ve mekanik karakterdedir. Beton agregalari, bazen
70 mm’ye kadar iri taneler de igerebilmektedir. Beton agregalar1 kdgesiz, yuvarlak
olabilir. Derelerden ocaklardan elde edilen agregalar boyledir. Yuvarlak iri agregalara
“cakil”, ince yuvarlak agregalara “kum” denir. Buyik taslar, konkasorlerde kirilarak

kogseli agregalar elde edilir. Bunlara “micir” veya “kirma tag” ad1 verilmektedir.



4.4, Beton ﬁretimi

Beton iretimi santiyelerde veya 6zel prefabrikasyon fabrikalarinda yapilmaktadir.
Beton iiretiminde hazirlik \}e esas Uretim asamalar1 s6z konusudur. Hazirlik asamasinda,
santiyeye yakin ocaklar incelenir, uygun kum, ¢akil, micir saglanir. Cimento torbalar
halinde veya silo iginde dékme olarak temin edilir. Cimentonun saklanmas igin gerekli
ambarlar insa edilir. Su ve elektirigin saglanmasi gerekir. Suyun depolanmasi igin

uygun depolama tanklar1 temin edilir.

Hazirlik asamasindaki tiim hususlar belirlenip, ilgili gereksinimler saglandiktan sonra,
beton karigim hesaplari yapilir ve beton {iretim agamasina gelinir. (Postacioglu, 1986)
Betonun esas tiretim agamalari;

- Olgme

- Kanigtirma

- Iletme

- Yerlestirme

- Saklama

olarak sayilabilir.

4.5. Beton Dayamklihig:
Beton dayamkliligimin birkag yonden incelenmesi gerekmektedir. Bunlar;

- Termik genlegme dayaniklilig1
- Yiiksek sicaklik Dayanikliligt
- Kimyasal dayaniklilik

olarak ifade edilmektedir.

4.5.1. Betonun Termik Genlesme Dayamklihigi

Isinan her cisim gibi, beton da sitildiginda genlegir. Genlegme miktarini temsil eden ise,
termik genlesme katsayisidir. B;asit hesaplarda, betonun ve geligin termik genlesme
katsayilari egit kabul edilir ve bu deger 10x10° 1/°C olarak alimr. Gergekte sabit
degildir. Islak betonlarda, bu deger, 8 x 10 1/°C degerine kadar diigebilir.
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Ote yandan agrega tiirlerinin termik genlesme katsayilar1 da mineralojik yapilarina baglt
olarak 0, 6 x 10° 1/°C ile 18 x 10° 1/°C arasinda degerler alabilmektedir.
Termik  genlesme  katsayist  sicakligin  fonksiyonu  olarak  degigmektedir.
Bu durumda, termik genlesmenin betonun i¢ yapisinda farkli gerilmeler dogurmast

kaglmlmazdlr.»(Bayaz]t, 1975)

4.5.2. Yiiksek Sicakhiklara Dayamkhhg:

Normal portland gimentosu ile yapilmig bir beton 150° C’dan, hatta 100° C’dan
itibaren degisime ugramaya baslar. Catlaklarin belirlenmesi ile gekim dayamm duser,
300° C’dan itibaren basing dayanimi da azalmaya baglamaktadir. Zira, aluminli
ve demir oksitli birlesenlerde dezidratasyon (kristal suyunu kaybetme olay1)

baslamaktadir.

600° C - 700° C asildiginda ise tiim agregalar harap olmaktadir. Burada, agregalarin
silisli veya kalkerli oluglar1 da etkendir. Kalkerlerin kirece doniisimi (daha yiiksek
stcakliklarda) 800-900° C civarindadir.

Yiiksek sicakliga dayanmasi istenen betonlarda 6zel agregalar kullamlmasi gerekir.
Ozel agrega malzemesi olarak; bazalt, yiiksek firn cirufu, ates tuglasi kiriklari,
manyezit tugla kiriklari gibi elemanlar sayilabilir. Cimentonun dayanikliligini arttirmak
iqin ozel pismis kilden ogiitiilerek elde edilen samot toprag: kullamlabilmektedir.

Burada en iyi ¢oziim aliiminli ¢imento kullanmaktir.

4.5.3. Betonun Kimyasal Dayamkhlig:

Betonlarin kimyasal etkileri dayamkliligi, beton mukavemeti igin ayrt bir 6nem
tagimaktadir. Kimyasal etkilere dayaniklilik etkime bigimi genellikle iki grupta

incelenmektedir. Bunlar;

- Ig etkiler
- D etkiler

olmaktadir.
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4.5.3.1. i¢ Etkiler

Betonun igindeki bilesenlerin, (agrega-gimento-su gibi), karsihkli etkilesmesi sonucu
ortaya ¢tkan zararli etkiler i¢ etkilerdir, Genellikle bu etki, betonda kimyasal hasar

olusturmaktadir.
Betonda kimyasal hasar olugturan ig etkiler

- Cimento hamurunun hacim sabitligini bozan kimyasal 6geler. Bunlar, ¢imento iginde
mevcut olan serbest kireg, serbest manyezit ve serbest SO3” diir.
- Beton karma suyunun olusturdugu ve ileri yaglarda olugturacag etkiler.

- Alkali-agrega reaktivitesi

olarak sayilabilir.(Taylor, 1965)

4.5.3.2, Drs Etkiler

Dis etkilere maruz beton elemanlan genellikle gelik donati igerirler. Bu donatilar,
paslanmaya, bir bagka deyigle korozyona ugrarlar. Korozyon bir elektrokimyasal
olaydir, dolayist ile ortamun elektrolitligi artarsa korozyon da artar.

Betonlarin kimyasal etkilerden zarar gormesinde, etkilerin giddetini arttiran sektorler;

- Suyiizeyinin genig olmasi; buharlagma sonucu zararli madde konsantrasyonunun

artmast,
- Suyun hareketli olmasi,

- Su seviyesinin degismesi, (su seviyesi diistigiinde tuzlarin kristallegmesi patlatma

etkisi olusturur)
- Betonda kilcalligin biyiik olmasi ve kristallegme etkisinin goriilmesi

olarak sayilabilir.
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Betonlarin kimyasal etkilere dayamkhhgl baglaminda dikkat edilmesi gereken hususlar;

- Beton gegirimsiz olmalidir. ‘

- Beton yiizeyi tistten siiriilecek maddelerle tecrit edilmelidir.
- Uygun ¢imento secilmelidir.

- Donatim korunmasi igin pas paylarina dikkat edilmelidir.

- Beton yapt elemanlarinda detaylara 6nem verilmelidir; kogelerden, ek yerlerinden
kagtmlmahdir. (Waddell, 1974)

4.6. Betona Ek Nitelikler Kazandiran Katk: Maddeleri
Betona katki maddesi olarak katilabilecek elemanlar hayli gesitlidir. Bununla beraber,

beton i¢in dnemli katki maddeleri iki grupta ele alinabilir.

Bunlar;
= Betonun fiziksel ve makanik niteliklerini arttiran katki maddeleri

- Betonun kimyasal etkilere dayanikliligini etkileyen katki maddeleri

olmaktadir,

4.6.1 Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Niteliklerini Artiran Katks maddeleri

Beton dayamkliligina etkiyen fiziksel etmenler donma, ¢oziilme, 1slanma, kuruma,

asinmadir.Bu etkilere karg: kullanilan katk: maddeleri ise;

- Gaz olusturan katkilar

- Kopiik olugturan katkilar
- Akrilik reginalar

- Dogal kauguk lateksi

- Stiren blitadyan reginalari

- Bentonit, yagh kireg, asetat tiirii plasﬁk madde emiilsiyonlari, yag asidi sabunlari

olarak sayilabilir.

36



4.6.2, Betonun Kimyasal Etkilere Dayaniklhilifini Etkileyen Katki Maddeleri

Bu gruba giren katkilar . betonun korozyonunu degil, beton igindeki donatanin
korozyonunu oOnleyen katkilar olarak nitelendirilmektedirler. Bunlar; Potasyum kromat,
sodyum nitrit, sodyum benzoat, sodyum ve potasyum molibdat ve fosfatlardir ve
betonun kimyasal etkilere karsi dayanikliligim etkileyen katki maddelerinin esasini
olugtururlar (Neville, 1975)

4.7. OZEL AMACLI BETONLAR

Bu boliim iginde buraya kadar verilen bilgiler, beton igin genel hususlari igermektedir.
Ancak, betonun kullanm amacina bagh olarak, farkli  ozellikleri igermesi
beklenebilmektedir, Nitekim, radyasyon zirhlamast amagl kullanim da betonun bir 6zel
amagli kullanimi olup, genel beton uretiminden ileri bazi ozellikleri tagimasi

istenmektedir.

Ozel amagli betonlar; asagidaki gibi siniflanabilir.

Bunlar;

- Hafif Betonlar

- Agir Betonlar

- Atese Dayanikli Betonlar

olmaktadir

4,7.1. Hafif Betonlar

Genel kullanim betonlarini olugtururlar, Hafif betonlarda hafif malzeme, yapimn
yogunlugunu diigiiriir. Bu tiir beton uzun siire dayanimli degildir. Genellikle, yorulma

omrii kisadir.

4.7.2. Agr Betonlar

Agir betonlarin, igerdikleri yiiksek yogunluklu katk: maddeleri nedeniyle yogunluklar
yﬁksektir. Ozellikle, radyasyonlara kargt zirhlama maksadiyla tercih edilirler.

Yogunlugun artmasi, girici elektromanyetik radyasyonun tutulmasinda etken rol oynar. .
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Niikleer santraller igin de, betonun agir olmasi diger radyasyonlara karsi da yarar

saglayacagindan, agir beton tercih edilen bir zirh malzemesi durumundadir.

Agir betonlarin agregalar1 agirdir. Bu agregalar Barit (baryum silfat) ve limonit,
magpnetit vb. demirli mineraller igermektedir. Bu agregalarin yogunluklar1 3.2 gr/cm’“{in

iizerindedir. Bunlarla iretilen betonlarn yogunluklan da 2.8 gr/em®den yiiksek
olmaktadir.

Niikleer ¢aligma gerei betonlarin igine bor tuzlan katilabilmektedir. Borun, ozellikle
nétronlara karsi zirhlama etkisi yiiksektir, Agir agregalar mukavemet yoniinden normal

agregalara esdegerdir. Ancak aginma siireleri biraz fazladir. (Akman, .1975)
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu Yiiksek Lisans Tezinde betonlarm farkli gama radyasvon kavnaklarina iliskin
olarak zirthlama oOzelliklerinin  incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla bir  seri

denevsel ¢alisma vapilmistir.

5.1. Deneylerde Kullamlan Numunelerin Tanitimi

Denevierde farkli  beton tipleri kullanilmistir.  Kullamiian betonlar. i¢indeki katki
maddesine gore isimlendirilmektedir. Bu betonlar. zirhlama agisindan Onemi olabilecegi

diisiiniilen beton gesitleri ile genel kullanim betonlarim icermektedir.

(Calisilan betonlar:

- Dugikk Yogunluklu Normal Beton

- Yiiksek Yogunluklu Normal Beton
- Baritli Beton

- Demir, Cevheri Tozlu Beton

- Iri Taneli Demir Cevheri Toziu Beton
olarak hazirfanmuslardir.

(alisilan betonlardan ilk ikisi (adi ve normal beton). Boliim 4.7 deki siniflama iginde hafif
beton sinifina. son ligii (baritli beton. demir cevheri tozlu beton ve iri taneli demir cevheri
tozlu beton) agir beton smifina girmektedir. Buradaki agir betonlar. 6zellikle zirhlama icin
onemlidir. Hafif betonlar. agir betonlarla durumlarimin goézlenmesi ig¢in ve agir beton
verine kullaniimalart halinde durumun incelenebilmesi igin bu galismada gdz éniine

alinmislardir.



Deneyde kullanmak iizere olusturulan bes farkh beton igin agrega tirlerinin
hacimlerinin oramina goére beton birlésimi hesaplamasi yoluna gidildi. Bu
hesaplamada, birim hacim bilesenleri baglaminda hesaplama yapildi (Akman,1975).
Burada, 1m® betonun hacminin, icine giren ¢imento, su, agrega ve hava bosglugu
hacimlerinin toplamina esit oldugu kabul edilmigtir. S6z konusu bu hacimler mutlak

hacimleri ifade etmektedir.

Buna gore;
21:‘4 :(mcim/pqim)+(msu/Psu)+VA+VII (51)
f ,

olarak yazﬂablhr Burada,
Mgim - 1m> betondaki ¢imento kitlesi

pgm : Cimento yogunlugu

mg,  : 1m’ betondaki su kiitlesi

Psu : Su yogunlugu

Va . 1 m* betondaki agrega hacmi

Vu 1 m’ betondaki hava boslugu hacmi
Pret  : Beton yoZunlugu
temsil etmektedir.

Cahigilan betonlar, ITU Ingaat Fakiiltesi Malzeme Laboratuvart imkanlarimdan
yararlanilarak, beton dokim kurallarina uygun olarak 6zenle doktirilmiistir.
Numuneler kare kesitli olup, karenin bir boyutu 5 cm'dir. Kare boyutu, detektor
¢apt goz oniine alinarak belirlenmigtir. Caligilan beton numunelerin  kalinliklar ise
maksimum 20 mm olacak sekilde ve her bir numuneden 7’ger adet olacak sekilde

hazirlatilmigtir.

Boylelikle, ara kalinliklarla beraber toplam 14 cm kalinlik igin deneyler
yapilabilecektir. Toplam kalinlik ise, Qéllsllan beton numunelerin  zirhlama
acisindan onemi olan "yari kalinlik" ve yaklagik “onda bir kalinlik™ degerlerini

kapsayacagt digiiniilen kalinlik olarak segilmistir.

Hazirlanan her bir beton tipinden birbirinin aym1 7 numune farkli sayida iist tste
yerlesimlerle 2 cm'den 14 cm 'ye kadar, 2 cm farkla (2 cm, 4 cm, 6 cm, 8 cm,
10 cm, 12 cm ve 14 cm olarak) 7 farkli kalinlik igin deney yapmak miimkiin

olmustur. 7 farkli numune geometrisi gematik olarak Sekil 5.1'de gosterilmektedir.
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5cm

N

—

2cm

Sekil 5.1 Numune Geometrisinin Sematik Gosterimi

§.1.1. Diisiik Yogunluklu Normal Beton

Adi beton olusturulurken agrega olarak kirma tag 1 ve kum kullamilmistir. Ayrica, adi

beton olugturulurken ¢imento ve su oram da digiik tutulmustur. Tablo 5.1°de

caligilan adi betona ait ozellikler verilmektedir.

~ Tablo 5.1. N

Caligrlan Digitk Yogunluklu Normal Beton Numunelerin Ozellikleri

Malzemeler Hacimsel Yiizde Miktart Yogunluk
(%) (g /em?)

Cimento 6 3,00
Su 12 1,00
Kirma tag 1 50 2,70
Kum 32 2,64

Caligilan adi beton numunesinin fotografi Sekil 5.2’de goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Diisiik Yogunluklu Normal Beton Numunesi

5.1.2. Yiiksek Yogunlukiu Normal Beton

Normal beton olusturulurken agrega iginde yine kirmatas 1 ve kum kullamImugtir.
Tablo 5.2°de galigilan normal betona iliskin 6zellikler verilmektedir. Sekil 5.3’te,

caligilan normal beton numunesinin fotografi goriilmektedir.

Tablo 5.2.

RC VUKSEXOGKETIN GUBULD
TASYON MERKEH

Caligilan Yiksek Yogunluklu Normal Beton Numunelerin Ozellikleri
Hacimsel Yiizde Miktari YogZunluk
Malzemeler (%) (g./em?)
Cimento 12 3,00
Su 20 1,00
Kirma tag 1 41 2,70
Kum 27 2,64
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Sekil 5.3. Yiiksek Yogunluklu Normal Beton Numunesi

5.1.3 Baritli Beton

Baritli beton olusturulurken agrega olarak kirmatag 2 grubuna giren barit tagi ve kum
kullanilmigtir. Tablo 5.3’de galigilan baritli betona iliskin 6zellikler verilmektedir.
Sekil 5.4’te, ¢aligilan baritli beton numunesinin fotografi gorillmektedir.

Tablo 5.3. i
Caligilan Baritli Beton Numunelerin Ozellikleri

Hacimsel Yiizde Miktari Yogunluk
Malzemeler (%) (g /em?)
Cimento 12 3
Su 20 1
Barit tast 41 4,82
Kum 27 2,64




Sekil 5.4 Baritli Beton Numunesi

5.1.4. Demir Cevheri Tozlu Beton

Demir cevheri tozlu beton olusturulurken agrega olarak demir cevheri tozu ve kum

kullamilmigtir. Tablo 5.4’te galigilan demir cevheri tozlu betona iliskin ozellikler

verilmektedir. Sekil 5.4°te, galigilan demir cevheri tozlu beton numunesinin fotografi

gorilmektedir.

Tablo 5.4. i
Caligtlan Demir Cevheri Tozlu Beton Numunelerin Ozellikleri
Hacimsel Yiizde Miktar Yogunluk

Malzemeler (%) (g./em?®)
Cimento 12 3
Su 20 1
Demir cevheri tozu 41 3,6
Kum 27 2,64




DEMIR CEVHERI TOZ1L BETON

Sekil 5.5 Demir Cevheri Tozlu Beton Numunesi

5.1.5. iri Taneli Demir Cevheri Tozlu Beton

Iri taneli demir cevheri tozlu beton olugturulurken agrega olarak iri taneli demir
cevheri tozu ve kum kullamlmigtir. Tablo 5.5°te calisilan iri taneli demir cevheri
tozlu betona iligskin 6zellikler verilmektedir. Sekil 5.5°te, caligtlan iri taneli demir

cevheri tozlu beton numunesinin fotografi goriilmektedir.

1 Tablo 5.5. \

Caligilan Iri Taneli Demir Cevheri Tozlu Beton Numunelerin Ozellikleri

[ Hacimsel Yiizde Miktar: Yogunluk
Malzemeler (%) (g/em?)

Cimento 12 3
Su 20 1
Iri taneli demir cevheri tozu 41 3,54
Kum 27 2,64




Sekil 5.6 iri Taneli Demir Cevheri Tozlu Beton Numunesi

5.1.6. Deneylerde Kullamlan Betonlarmn Yogunluklan

Zirhlama amagh kullanilan betonlar igin onemli bir parametre beton ygunlugudur. Bu

nedenle, beton numuneler igin yogunluk tayini yapilmistir. Tablo 5.6°da caligilan

beton numunelerinin yogunluklar1 verilmektedir.

Tablo 5.6

Caligilan Beton Numunelerinin Yogunluklar

Yogunluk ﬁ
Beton tipi (g/em®)
Disiik Yogunluklu Normal Beton 228
Yiiksek Yogunluklu Normal Beton 2,45
Baritli Beton 3,17
Demir Cevheri Tozlu Beton 2,60
@ﬁﬁ Demir Cevheri Tozlu Beton 2,60
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5.2. Deneyde Kullamlan Radyasyon Kaynaklar:
Bu c¢ahgmada, ig¢ farkli gama radyoizotop kaynagi ile deneyler yapilmigtir.

Kullanilan radyoizotop kaynaklar, yaygin kullanim alam olan gama radyoizotop

kaynaklari durumundadirlar.

Bunlar,

e Co-060

e (s-137

o [Ir—192
radyoizotoplaridir

Kullanilan gama kaynaklarina iligkin 6zellikler Tablo 5.6’da bir araya toplanmigtir

(Halmshaw 1991).

Tablo 5.7 .
Deneylerde Kullamlan Radyoizotop Kaynaklarin Ozellikleri

Gama Yan Enerjisi (MeV) ve Doz sabiti Cahsilan
radyoizotop omrii bolluk yiizdesi (aAm%kg Bq) Aktivite

kaynag:
Y1 1,17 (100)

Co - 60 5,26 yil Y2 1,33 (100) 2,52 0,040 mCi

|  Cs-137 30 yil Y1 0,667 (85) 0,46 11,100 pCi

Y1 0,200 (0,5)
Y2 0,210 (4,1)
Y3 0,280 (0,4)
Y4 0,296 (35,8)
Y5 0,308 (37,1)
Y6 0,316 (100)
Y7 0,374 (0,8)
Y8 0,416 (0,7)
Y9 0,468 (56,8)
Y10 0,484 (3,5)
Y11 0,489 (0,4)
Y12 0,589 (5,3)
Y13 0,604 (9,9)
Y14 0,612 (6,4)
Y15 0,884 (0,4)

Ir—- 192 74,2 giin 0,97 0,001 pCi

Y16 1,062 (0,07)



5.2.1. Co - 60 Radyoizotop Kaynag

Co-60 radyoizotop kaynaginin enerji pikleri iki tane olup, 1.17 MeV ile 1.33
MeV’dedir. Enerji pikleri yiikksek olmasi nedeniyle yapay radyasyon kaynaklarindan
yaygin kullanilan bir gama kaynagidir. Yan omri 5.26 yildir. Cift enerjili

Radyoizotop kaynak olarak kullanilmaktadir.

5.2.2. Cs-137 Radyoizotop Knyhagl

Cs-137 Radyoizotop kaynagi da gama kaynag: olarak yaygin bir sekilde kullanilan
bir kaynakdir. Bu kaynak, 667 keV enerjili gama fotonlan ile tek enerjili olmasi
nedeniyle, gogu kez radyasyon kaynagi olarak tercih edilmektedir. Cs-137 kullanimi

ile deneylerde tek enerjili bir kaynak ile galigilmig olmaktadir.

5.2.3. Ir-192 Radyoizotop Kaynag:

Bu kaynagin deneylerimizde kullanim amaci ¢ok enerjili gama radyoizotop kaynakla
¢aligmig olmaktir. Bu kaynak (n, Y) reaksiyonuyla elde edilmekte olup, spesifik
aktivitesi yiiksek ve nokta kaynak olarak kullanabilme ozelligine sahiptir.

Radyografik amagl kullanimi yaygindir.

5.3. Deneyde Kullamilan Elemanlar
Deneylerde, bir sayim sisteminden yararlamlmigtir. S6z konusu bu sayim

sisteminde kullanilan elemanlar;

* Sintilasyon Detektorii
e ok Kanalli Analizor
e Kursun Kolimator

e Zirh Eleman

olarak sayilabilir.
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5.3.1. Sintilasyon Dedektorii

Deneylerde, Nucleus marka talyumla aktive edilmig Nal (TT) kristalli bir sintilasyon
detektorii kullamlmigtir. Sekil 5.7°de kullamilan sintilasyon detektoriiniin fotografi

gorilmektedir.

Sekil 5.7 Kullanilan Sintilasyon Detektorii

5.3.2. Cok Kanall Analizor

Deneylerde Nucleus marka 256 kanalli, 800A model bir ¢ok kanalli analizor
kullanilmigtir. Bu ¢ok kanalli analizor, 6n yiikseltici, yikseltici, gii¢ kaynag: ve
sayici gibi iinitelerini tek bir tinite halinde iginde bulundurmakta ve ilaveten iizerinde
monitori yer almaktadir. Kullanilan gok kanalli analizoriin fotografi Sekil 5.8°de
gorilmektedir.
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Sekil 5.8 Kullamlan Cok Kanalli Analizér

5.3.3. Kolimator

Gama Radyoizotop kaynaklar deneylerde birkolimator ile beraber kullamlmigtir.
Kolimator gama kaynaklarinin yerlestirilmesine uygundur ve kursundan imal
edilmigtir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da kullanilan kolimatériin arkadan ve dnden
fotagraflari goriilmektedir.

Sekil 5.9 Kullanilan Kolimatériin Arkadan Gorinimu



Sekil 5.10 Kullamlan Kolimatoriin Onden Goriinimii

5.3.4. Zirh Elemanlar

Zirh eleman, niikleer giivenlik sartlan ile deneyin yapilmasi amaciyla olusturularak
kullanilmigtir. Ozel imal edilmis birbirine gegmeli olarak yerlestirilebilen kursun
tuglalardan ibarettir. Deneylerde kullanilan ve zirh eleman olarak adlandirilan kursun

tuglalardan olugmus bariyerin fotografi Sekil 5.11°de goriilmektedir.

Sekil 5.11 Kullamlan Zirh Eleman
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5.4. Sayim Geometrisi

Deneysel ¢aligmalar i¢in sayim geometrisi onem arz etmektedir. Hatta, bu konuda
ileri galiymalar yapmak gerekebilmektedir (Tugrul, 1995). Bu nedenle, sayim
geometrisi ozenle olusturulmusg ve deneyler boyunca sabit kalmasina dikkat
edilmigtir. Deneyler arasinda uyumun saglanabilmesi igin kaynak, numune, detektor
mesafesi daima sabit tutulmugtur. Sayim geometrisi ¢aligtlacak en kalin numuneye

gore diizenlenmistir.

Dedektor ile en kalin numune arasi ve kolimator dig cephesi ile numune arast 1 cm
olup, numune kalinhgr inceltildikge eksilen kalinlik bolgesi dogal hava ortami olarak
birakilmigtir. Sekil 5.11°de gahigilan sayim geometrisi sematik olarak, $ekil 5.12°de

ise fotografik olarak goriilmektedir.

2cm
N
BN
E:] > )Gama kaynags
Detektor LAl
~
Numune
Kolimator
.y P e Ll
Icm 14 cm Icm

Cok Kanalli
Analizor

Sekil 5-12 Sayim Geometrisinin Sematik Goriinimii
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Sekil 5.13 Sayim Geometrisi
5.5. Deney Diizenegi

Deneysel ¢aligmalar  sirasinda, deney diizenegi farkli elemanlarin, sayim
geometrisine dikkat edilerek bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Sekil 5.13°de
deney diizenegi fotografik olarak goriilmektedir.

Sekil 5.14 Deney Diizenegi
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5.6. Deneyin Yapilisi

Bu Yuksek, Lisans Tez c¢aligmasinda amaglanan farkli betonlar i¢in farkli gama
kaynaklart kullanilarak radyasyon zirhlama ozelliklerinin deneysel incelenmesi;
yukandaki bolumler iginde detaylari verilen numuneler igin, tanttilan deney
elemenlar: l?elli bir geometride bir araya getirilerek olusturulan deney diizenegi ile

gerceklenmigtir. Deney siiresince tiim iglemler dikkatle yapilmustir.

Deneylere (her defasinda) baglamadan once, ¢ok kanalli analizorin kalibrasyonu
yapilmustir. Deneylerde kullanilacak gama radyoizotop kaynaga iliskin pik bolgeleri
belirlenip, bu bolgelere ait sayimlarin alinmast igin ¢ok kanall analizérde ilgili kanal

isaretlemeleri ile sabitleme yaptlmigtir.

Oncelikle, kaynak konmadan kaynaksiz hal igin dogal sayimlar alinmigtir. Her
deneyden once dogal sayimlar en az ii¢ kez alinmig ve ortalama dogal sayim (back-

ground) belirlemesi yapilmigtir.

Daha sonra gama radyasyon kayna@: yerine yerlestirilmis ve her gama radyasyon
kaynag: ile betonlar araya konmadan sayimlar almmustir. Boylelikle, baglangig degeri
lp. olarak ifade edilen sayumlar en azii¢ kez olmak iizere alinmig ve ortalama

baglangi¢ degeri belirlenmistir.

Bundan sonra, her bir beton tipine iligkin en diigiik kalinhkdan (2 ¢cm) en yiiksek
kalinliga (14 cm) kadar deneyler yapilmigtir. Her hale iligkin olarak sayimlar, en az

¢ kez alinmigtir.

Bir beton tipine iligkin bir gama radyoizotop kaynakla yapilan deneyler bitince, diger
beton tipi icin ayn1 geometri ile benzer deneyler yapimigtir Boylelikle, bir gama

radyoizotop kaynaga iligkin deneyler tamamlanmusgtir.

Aym deneysel iglemler, diger iki gama radyoizotop kaynag1 i¢in de benzer gekilde
gergeklenmigtir. Bu gekilde 3 farkli gama radyoizotop kaynak igin 5 farkl beton tipi
icin deneyler yapilmigtir.

Deneylerde sayim siireleri, garfla kaynaklarinin aktivite seviyelerine bagli olarak
farkl siirelerde alinmistir. Co-60 gama kaynagimin nispeten yiiksek olmasindan
oturii birer dakikalik sayim yapilmustir. Cs- 137 gama kaynag i¢in 20 dakika ve Ir-

192 gama kaynag igin ise 15 dakikalik sirelerle sayim alinmugtir.
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Sayimlar 5 farkli beton igin, belirtildigi iizere, 2 cm, 4 cm, 8 cm, 10 ¢cm, 12 cm ve 14
cm kalinliklar igin en az g kez yapilmig ve ortalama sayim degerleri hesaplanmustr.
Ayrica, standart sapma hesabi da yaﬁllmlstlr.

Her deney igin baglangig degeri (1o) ‘a gore oranlama yapilmistir. Boylelikle, bagil

sayim degerlerine ulagilmugtar.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI

Bu Yiiksek Lisans Tez c¢aligmasinda amaglanan, farkli beton tiplerinin farkli
gama kaynaklar i¢in zirhlama ozellikleri incelenesine iligkin olarak yapilan

deneysel c¢aligmalara iligkin alinan sonu(;lér asagida bir sistematik iginde

verilmektedir.

6.1. Co-60 Gama Kaynagi Kullamlarak Farkli Beton Tipleri icin Elde Edilen

Deney Sonuclary

Co-60 gama radyoizotop kaynagi kullamilarak gerceklenen deneylerin sonuglari,

her beton tipi igin ayn ayn asafidaki alt bolimler iginde

verilmektedir.

6.1.1. Co-60 Gama Kaynag Kullanilarak Diigiik YogZunlukiu Normal Beton

icin Elde Edilen Deney Sonuclan
Co-60 Radyoizotop kaynag: kullamla{ak dﬁsﬁk yogunluklu normal beton ile
elde edilen deney sonuglar, Tablo 6.1°de vérilméktedir. Tablo 6.1°den faydalanilarak
didgiik yoguhluklu normal betona ait ¢izilen grafik ise Sekil 6.1°de gorilmektedir.



Bagil Sayimm (i/10)

0.80 —

0.60 —

0.40 —

0.20 —

0.00 4.00 8.00 _ 12.00 16.0(
Beton Kalinligl (cm)

Sekil 6.1 Co-60 Gama Kaynag: 1le Dusitk Yogunluklu Normal Beton Igin Elde Edilen Deney
Sonuglar
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6.1.2. Co-60 Gama Kayna@: Kullanilarak Yiiksek Yogunluklu Normal Beton

icin Elde Edilen Deney Sonuglar
Co-60 Radyoizotop kaynag: kullamlarak yilksek yogunluklu normal beton ile
elde edilen deney sonuglan, Tablo 6.2’de verilmektedir. Tablo 6.2’den faydalamlarak
yiksek yogunluklu normal betona ait ¢izilen grafik ise Sekil 6.2°de gérilmektedir.

0.80 —
0.60 —|
’_5‘ ]
E
> 040 —
(¢}
> .
(3]
m —_
0.20 —
0.00 :

I ! l ! | o]
0.00 4.00 8.00 12.00 ‘ 16.00
Beton Kalinhg: (cm) ‘

Sekil 6.2 Co-60 Gama K

Sonuglary aynagt lle Yiksek Yogunluklu Normal Beton Igin Elde Edilen Deney
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6.1.3. Co-60 Gama Kaynag: Kullamilarak Baritli Beton I¢in Elde Edilen
Deney Sonuclar

Co-60 Radyoizotop kaynag: kullanilarak baritli beton ile elde edilen deney sonuglari,

Tablo 6.3’de verilmektedir. Tablo 6.3’den faydalanilarak adi betona ait ¢izilen grafik
ise Sekil 6.3°de goriilmektedir.

0.80 —
0.60 —
:é‘ —
=
> 040 —
o
N
©
m ——
0.20 —
i -
0.00 I e R
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00

Beton Kahnli§i (cm)

Sekil 6.3 Co-60 Gama Kaynag Ile Baritli Beton I¢in Elde Edilen Deney Sonuglar
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6.1.4. Co-60 Gama Kaynag: Kullamlarak Demir Cevheri Tozlu Beton i¢in

Elde Edilen Deney Sonuglari

Co-60 Radyoizotop kaynag: kuﬂamlarak demir cevheri tozlu beton ile elde edilen
deney sonuglart, Tablo 6.4’de verilmektedir. Tablo 6.4’den faydalamlarak adi betona
ait ¢izilen grafik ise Sekil 6.4°de goriilmektedir.

0.80 ]
0.60 —
§ —
E
> 040 —
o
>
m
0.20 —
- 0.00
0.00

—T 1 1 T |
4.00 8.00 12.00 16.00
Beton Kahnhg (cm)

Sekil 6.4 Co-60 Gama Kaynag ile Demir Cevheri Tozlu Beton Igin Elde Edilen
Deney Sonuglar
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6.15, Co-60 Gama Kaynag Kullamlarak Iri Taneli Demir Cevheri Tozlu Beton
Icin Elde Edilen Deney Sonuclar

Co-60 Radyoizotop kaynag: kullamlarak iri taneli demir cevheri tozlu beton ile elde
edilen deney sonuglari, Tablo 6.6’de verilmektedir. Tablo 6.6’den faydalanilarak adi
betona ait gizilen grafik ise Sekil 6.6’de goriilmektedir.

0.80 7

Bagdil Sayim (l/lo)
o
N
o
|

0.20 —

0.00 | —l T [ I I | l

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00
Beton Kalinlii (cm)

Sekil 6.6 :Co-60 Gama Kaynag le Iri taneli Demir Cevheri Tozlu Beton Igin Elde
Edilen Deney Sonuglan ’
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6.2. Cs-137 Gama Kaynad Kullamilarak Farkl Beton Tipleri Icin Elde Edilen

Deney Sonuglan

Cs-137 gama radyoizotop kaynagi kullanilarak gergeklenen deney sonuclari, her

beton tipi i¢in ayr1 ayr1 asagidaki alt bélimler i¢inde verilmektedir.

6.2.1. Cs-137 Gama Kaynag Kullamlarak Diisiik Yogunluklu Normal Beton

fcin Elde Edilen Deney Sonuglars
Cs-137 Radydizotop kaynaf kullanilarak digiik  yogunluklu normal beton ile
elde edilen d¢hey sonuglari, Tablo 6.6’de verilmektedir. Tablo 6.6’den faydalamilarak
yitksek yogunluklu normal betona ait qizilen grafik ﬂise Sekil 6.6’de gorilmektedir.
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Sekil 6.6 Cs-137 Gama Kaynag: ile Diisiik Yogunluklu Normal Beton Igin Elde Edilen Deney
Sonuglar
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6.2.2. Cs-137 Gama Kayna@ Kullamlarak Yiiksek Yogunluklu Normal Beton

icin Elde Edilen Deney Sonuglan
Cs-137 Radyoizotop kaynafi kullanilarak yiltksek yogunluklu normal beton ile
elde edilen deney sonuglan, Tablo 6.7’ de verilmektedir. Tablo 6.7 den faydalamlarak

yiiksek yogunluklu normal betona ait gizilen grafik ise Sekil 6.7’ de goriiimektedir.
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- Sekil 6.7 Cs-137 Gama Kaynag ile Yiksek Yogunluklu Normal Beton i¢in Elde Edilen
Deney Sonuglar '
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6.2.3. Cs-137 Gama Kaynag Kullamlarak Baritli Beton icin Elde Edilen

Deney Sonuglan

Cs-137 Radyoizotop kaynagi kullanilarak baritli beton ile elde edilen deney
sonuglary, Tablo 6.8’de verilmektedir. Tablo 6.8°’den faydalanilarak adi betona ait

¢izilen grafik ise Sekil 6.8’de goriilmektedir.
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6.2.4. Cs-137 Gama Kaynagi Kullanilarak Demir Cevheri Tozlu Beton I¢in
Elde Edilen Deney Sonuglan

Cs-137 Radyoizotop kaynagi kullanilarak demir cevheri tozlu beton ile elde edilen
deney sonuglari, Tablo 6.9°da verilmektedir. Tablo 6.9°dan faydalanilarak adi betona
ait ¢izilen grafik ise Sekil 6.9°da gorilmektedir.

0.60 —
0.40 —
s
£
>N )
401
w
=
m
0.20 —
00— T T T ]
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00

Beton Kalinhi@ (cm)

Sekil 6.9 Cs-137 Gama Kaynag ile Demir Cevheri Tozlu Beton Igin Elde Edilen
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6.2.5 Cs-137 Gama Kaynag Kullamlarak Iri Taneli Demir Cevheri Tozlu
Beton I¢in Elde Edilen Deney Sonuglan

Cs-137 Radyoizotop kaynag1 kullanilarak iri taneli demir cevheri tozlu beton ile elde
edilen deney sonuglar,, Tablo 6.10°da verilmektedir. Tablo 6.10’dan faydalanilarak
adi betona ait gizilen grafik ise Sekil 6.10°da goriilmektedir.
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6.3. Ir-192 Gama Kaynag Kullanilarak Farkh Beton Tipleri icin Elde Edilen
Deney Sonuglar

Ir-192 gama’ radyoizotop kayna@ kullamilarak gergeklenen deney sonuglari, her

beton tipi igin ayrt ayr1 agagidaki alt bolimler iginde verilmektedir.

6.3.1 Ir-192 ‘Gama Kaynag Kullanilarak Diisiik Yogunluklu Normal Beton
icin Elde Edilen Deney Sonuglar

Ir-197 Radyoizotop kaynagi kullamlarak disiik yogunluklu normal beton ile
elde edilen deney sonuglan, Tablo 6.11°de verilmektedir. Tablo 6.11’den faydalanilarak
diisitk yogunluklu normal betona ait gizilen grafik ise Sekil 6.11°de goriilmektedir.
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6.3.2 Ir-192 Gama Kaynag Kullamlarak Yiiksek Yogunluklu Normal Beton icin Elde

Edilen Deney Sonuglan

Ir-197 Radyoizotop kaynags kullantlarak yiksek yogunluklu normal beton ile
elde edilen deney sonuglari, Tablo 6.12’de verilmektedir. Tablo 6.12°den faydalanilarak

diisik yogunluklu normal betona ait gizilen grafik ise Sekil 6.12°de gorilmektedir.
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6.3.3. Ir-192 Gama Kaynag: Kullanilarak Baritli Beton Icin Elde Edilen

Deney Sonuglan
Ir-192 Radyoizotop kaynagi kullanilarak baritli beton ile elde edilen deney sonuglari,
Tablo 6.13’de verilmektedir. Tablo 6.13’den faydalanilarak adi betona ait ¢izilen
grafik ise Sekil 6.13°de goriilmektedir. '
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6.3.4. Ir-192 Gama Kaynag Kullamlarak Demir Cevheri Tozlu Beton icin
Fide Edilen Deney Sonuglar:

Ir-192 Radyoizotop kaynagi kullanilarak demir cevheri tozlu beton ile elde edilen
deney sonuglan, Tablo 6.14°de verilmektedir. Tablo 6.14’den faydalamlarak adi
betona ait ¢izilen grafik ise Sekil 6.14°de gorillmektedir.
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6.3. 5 Ir-192 Gama Kaynag Kullamidarak iri Taneli Demir Cevheri Tozlu
Beton icin Elde Edilen Deney Sonuclari

Ir-192 Radyoizotop kaynag1 kullamlarak iri taneli demir cevheri tozlu beton ile elde
edilen deney sonuglari, Tablo 6.16’de verilmektedir. Tablo 6.16°den faydalanilarak

adi betona ait ¢izilen grafik ise Sekil 6.16’de goriilmektedir.
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6.4. Deneysel Sonug¢larin Mukayeseli Degerlendirilmesi

Yapilan deneylerle elde edilen sonuglar iki farkli gekilde mukayeseli olarak
incelenebilir. Bunlardan ilki, farkli gama kaynaklart g6z 6ntine alinarak yapilabilecek
mukayeseler, digeri ise, farkli beton tiplerine gore yapilabilecek mukayeseler
olmaktadir. Asagidaki alt bolimler icinde her iki mukayeseli degerlendirme de

verilmektedir.

6.4.1. Farkh Gama Kaynaklan ile Ulasilan Deney Sonuclarmm

Mukayeseli Degerlendirmesi

Farkli gama kaynaklari goz Oniine alinarak, deneysel sonuglarin degerlendirilmesi;
calisilan her bir gama kaynagl i¢in ~farkll beton tipleri bir arada olarak,
bu boélim iginde verilmektedir. Ug farkh gama kaynagi kullamlarak
ulagilan bagil sayim deney sonuglart toplu halde Tablo 6.16°da

verilmektedir.

6.4.1.1. Co-60 Gama Kaynag ile Ulagilan Deney Sonuclarmn

Mukayeseli Degerlendirmesi

Co-60 gama kaynag kullanilarak tulasllan bagil sayim deney sonuglar,
toplu halde Tablo 6.16°da verilmigdi. Bu tablodan yaralanarak, Co-60 gama kaynagi
igin Qallsllan beton tiplerine iligkin  ¢izilen grafik Sekil 6.16’da

gorilmektedir.
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Bagit Sayim (l/lo)

6.4.1.2, Cs-137 Gama Kaynag ile Ulagilan Deney Sonuglarmmm

‘Mukayeseli Degerlendirmesi

Cs-137 gama kaynag: kullanilarak ulagilan bagﬂ sayim deney sonuglan toplu halde
Tablo 6.16’da verilmigdi. Bu tablodan yaralanarak, Cs-137 gama kaynafi igin
caligilan beton tiplerine iligkin ¢izilen grafik Sekil 6.17°de goriilmektedir.
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Bagil Sayim (ilo)

6.4.1.3. Ir-192 Gama Kaynag ile Ulagilan Deney Sonuglarmn

Mukayeseli Degerlendirmesi

Ir-192 gama kaynagi kullanilarak ulagilan bafil sayim deney sonuglari toplu halde

Tablo 6.16’da verilmigdi. Bu tablodan yaralanarak, Ir-192 gama kaynadi igin

galigtlan beton tiplerine iligkin ¢izilen grafik $ekil 6.18°de gorilmektedir.
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Sekil 6.18 Ir-192 Gama Kaynag ile Calisilan Beton Tipleri igin Elde Edilen
Deney Sonuglarimn Mukayesesi
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6.4.2. Far_kh Beton Tipleri ile Ulagilan Deney Sonuglarimm

Mukayeseli Degerlendirmesi

Farkli beton tipleri goz oniine alinarak, deneysel sonuglarin degerlendirmesi,

calisilan her bir beton tipi igin ¢aligilan gama kaynaklart bir arada olarak, bu bolim

icinde verilmektedir. Ug farkli gama kaynag kullanilarak ulagilan bagil sayim

deney sonuglart toplu halde Tablo 6.17°de verilmektedir.

6.4.2.1 Diisiik Yogunluklu Normal Beton fle Ulagilan Deney Sonuglarmin Mukayeseli
Degerlendirilmesi ’
. Diigiik, yogunh;klu normal betonla ulagilan bagil sayim deney sonuglari toplu halde Tablo
6.1.17°de verilmigdi.Bu tablodan yararlanarak, disitk yogunluklu normal beton igin ¢aligilan
\ gama kaynaklarina iligkin gizilen grafik gekil 6.19’da goriilmektedir.

1.00 —
4+  Co-60
).80 — . ® Cs137
A 192
0.60 —
.40 —
0.20 —
200 = AR R E A L
0.00 “ 4.00 8.00 12.00 16.00

‘Beton Kalinligi (cm)

Sekil 6.19 Diisiik Yogunluklu Normal Beton Ile, Calisilan Gama Kaynaklan.i¢in Elde Edilen
Deney Sonuglariin Mukayesesi
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Bagl Sayim (i10)

6.4.2.2 Yiiksek Yogunluklu Normal Beton ile Ulasilan Deney Sonuclarmm Mukayeseli
Degerlendirilmesi

Yiiksek yogunluklu normal betonla ulagilan bagil sayim deney sonuglan toplu halde Tablo

6.1.17°de verilmigdi.Bu tablodan yararlanarak, yiikksek yogunluklu normal beton igin ¢aligilan

gama kaynaklarina iligkin gizilen grafik gekil 6.20°da goriilmektedir.

1.00 —
+ coso -
@® Cs137
0.80 —|
A r-192
0.60 —
0.40 —
0.20 -
0.00 | | T ' | —
000 4.00 8.00 12.00 16.00

Beton Kalinhdi (cm)

Sekil 6.20 Yiiksek Yo@nlgklu Normal Beton Ile, Cahgilan Gama Kaynaklanl Igin Elde

Edilen Deney Sonuglarinin Mukéyesesi '
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6.4.2.3. Baritli Beton ile Ulasll.an Deney Sonuglanmin Mukayeseli
Degerlendirmesi

Baritli betonla ulagilan bagil sayim deney sonuglari toplu halde Tablo 6.17°de

verilmigdi. Bu tablodan yaralanarak, baritli beton igin galisilan gama kaynaklarina
iligkin ¢izilen grafik Sekil 6.21°de goriilmektedir.

1.00 —
4+ co60 o
o Cs-137
0.80 —
A Ir-192
e 0.60 —
E
P
[5V
(/]
'? 040 —
0.20 ﬂ
0.00 . |
| 0.00 4.00 | 8.00 12.00

Beton Kalinhgi (cm)

Sekil 6.21 Baritli Beton Ile, Caligilan Gama Kaynaklar: Igin Elde Edilen
Deney Sonuglarinin Mukayesesi
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Bagil Sayim (Iflo)
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6.4.2.4. Demir Cevheri Tozlu Beton ile Ulagilan Deney Sonuclarmn

Mukayeseli Degerlendirmesi

Demir cevheri tozlu betonla ulagtlan bagil sayim deney sonuglari toplu halde Tablo
6.17°de verilmigdi. Bu tablodan yaralanarak, demir cevheri tozlu beton igin galigilan

gama kaynaklarina iligkin gizilen grafik Sekil 6.22°de goriilmektedir.

1.00 —
+ co60
0.80 — @® Cs137
A Ir-192
0.60 —
0.40 —
0.20 —
0.00 — S
l T [ ' | ! N

0.00 4.00 " 800 12.00 16.0C
Beton Kalinligi (cm)

Sekil 6.22 Demir Cevheri Tozlu Beton ile, Calisilan Gama Kaynaklan I¢in Elde
Edilen Deney Sonuglarimnin Mukayesesi
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Bagil Sayim (l/1o0)

6.4.2.5. iri Taneli Demir Cevheri Tozlu Beton lle Ulasilan Deney

Sonuglarmmn Mukayeseli Degerlendirmesi

Iri taneli demir cevheri tozlu betonla ulagilan bagil sayim deney sonuglar1 toplu

halde Tablo 6.17°de verilmigti. Bu tablodan yaralanarak, iri taneli demir cevheri

tozlu beton icin calisilan gama kaynaklarina iligkin ¢izilen grafik Sekil 6.23°de

goriilmektedir.
1.00 —
-+  Co60
o Cs-137
0.80 —
A Ir-192
0.40 —
0.20 —
0.00 |
0.00 - 4.00 8.00 12.00

Beton Kalinli@i (cm)

'I

Sekil 6.23 Iri Taneli Demir Cevheri Tozlu Beton ile, Caligilan Gama Kaynaklari

I¢in Elde Edilen Deney Sonuglarinin Mukayesesi
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6.5. Yan Tabaka Kalmhg Tayini

Bu Yﬁksek Lisans Tezinde yapilan deneylerden hareketle yan tabaka kalinlig1 tayini
yapilmas: yoluna gidilmistir. Yar: tabaka kalinhiklari, Bolim 6.1 iginde gama
kaynaklan i¢in gizilen egrilerden deneysel olarak belirlenmigtir. Caligilan 5 tip beton
ve 3 farkli gama kaynag: i¢in deneysel olarak belirlenen yari tabaka kalinliklari
Tablo 6.18’de verilmektedir.

Tablo 6.18
Caligilan Beg tip Beton ve Ug Farkli Gama Kaynag1 I¢in Deneysel Olarak Belirlenen
Yar1 Tabaka Kalinliklar
Beton Tipi Beton Yan Tabaka Kalmhg (cm)
_|Yogunluigu) 6 Cs-137 Ir-192

Diisiikk Yogunluklu | 2,28 4,80 3,45 3,20
Normal Beton -
‘Yiiksek Yogunluklu
Nuksek Yo 2,45 4,20 2,90 2,45
Baritli Beton 3,17 2,60 1,40 0,50
Demir Cevheri 2,60 3,45 2,05 1,05
Tozlu Beton
iri Taneli Demir 2,60 3,40 1,95 0,95
Cevheri Tozlu Beton

Tablo 6.18’den hareketle Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklan igin ¢izilen beton
yogunluguna baglh yan tabaka kalinligi grafikleri, sirasiyla  Sekil 6.24 ve

ve Shapiro, 1990°da 2,36 g/cm’ beton yogunlugu datalan da grafik iizerinde

isaretlenmistir. Shapiro, 1990°dan (Co-60 igin data, iki enerji pikinin agrlikli

ortalamasina iligkin olarak alinmigtir.)
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10.00 —

g 1  Shapiro, 1990 Datasl
o ]
£
¥ 500 —
g
3
i
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G
o
0.00 , l l | , |
2.00 2.50 3.00 3.50

Yogunluk (gfcm?)

Sekil 6.24 Co-60 Gama Kaynag I¢in Yari Tabaka Kalinliginin Beton Yogunluguna
Bagli Degisimi

10.00 —
E [1  Shapiro, 1990 Datasi
£ N
D
E
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g
3
i
c —
>
0.00 : T : l T 1 I " ‘
2.00 2.50 3.00 3.50

Yogunluk (g/cm®)

Sekil 6.25 Cs-137 Gama Kaynag Igin Yar1 Tabaka Kalinliginin Beton Yogunluguna
Bagh Degisimi
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Yine Tablo 6.18°den hareketle Ir-192 gama kaynakgi icin gizilen beton yogunluguna
bagli yar1 tabaka kalinlig: grafigi, Sekil 6.26°da goriilmektedir. Bu grafikde de
Boliim 3 iginde Sekil 3.3 lolarak verilen ve Shapiro, 1990°da mevcut 2,36 g/cm®
beton yogunlugu datas: grafik iizerinde isaretlenmistir. Ir-192 gama kaynaginin ¢ok

sayida piki oldugu i¢in data, enerji piklerinin ortalamasina iliskin olarak alinmigtir.

10.00 —

g I= Shapiro, 1990 Datasi

i§) i

£

© A

¥ 500 —

(L]

L

1)}

% ~ A

=

> oo L D R E
2.00 2.50 3.00 3.50

Yogunluk (g/cm®)

Sekil 6.26 1r-192 Gama Kaynag: Igin Yari Tabaka Kalinligimin Beton Yogunluguna
Baglt Degisimi
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BOLUM 7

SONUC VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢aligmast ile, radyasyondan korunmada 8nde gelen zirhlama
malzemelerinden biri olan betonun farkli tiplerinin zirhlama 6zellikleri, deneysel
olarak incelenmeye cahisilmugtir. Betonun farkli radyasyon tipleri i¢in zirhlama
amach kullammlar s6z konusudur. Ancak, burada, saghik fizigi agismmdan fizerinde
onemle durulan bir radyasyon tipi olan gama iadyasyonu ile ¢aligilmigtir.
Uygulamada, gama zrhlamasi, Onde gelen bir zirhlama sorunudur.
Nitekim, farkli radyasyon tiplerinin bir arada bulundufu sartiarda (&rnegin;
reaktdrler igin) gama igmlarma iligkin zirhlama daima géz online alnan bir konu
olmaktadir. Bu agidan, burada, hayata gegirilebilir bir arastrma yapilmas:
planlanmugtir.

Betonlar hayli farkh olabilmektedir. Bu nedenle, bu caligmada bes farkli beton tipi
ile Mdeneylerin yapimast yoluna gidilmigtir. Beton tipleri; Ozellikle, iilkemiz
sartlarinda kolaylikla dokiilebilecek beton tipleri olarak segilmigtir. Segilen bu beton
tipleri; ingaat kalitesi igin bile diigtik olarak nitelenebilecek beton tipinden
(duistik yogunluklu normal beton) baglanarak, yapilar i¢in tercih edilerek kullanilan
beton (yliksek yogunluklu normal Beton), ve zirhlama amagl kullanlabilecek ii¢ tip
beton (baritli beton, demir cevheri tozlu beton, iri taneli demir cevheri tozlu beton)
olarak belirlenmigtir. Boylelikle, zrhlama amagh betonlarm, disik ve yiiksek
yo@unlukiﬁ normal betonlara gére durumlarinin  belirlenmesi de miimkiin
olabilmistir.

Ayrica, betonu olugturan elemanlarin tane bilyilikiigti, beton agismdan 6nem arz
etmektedir. Bu hususun, zirhlama agismndan durumunu incelemek fizere, zirth betonu
olabilecegi dilsliniilen demir cevheri tozu katki maddeli beton, iki farkli sekilde
doktlriilmiistlir. Bir bagka deyisle, demir cevheri tozu; bir keresinde nispeten ince
taneli olarak, bir keresinde de iri taneli olarak, betonda kullanilmigtir.



Beton dokiimii, ayr1 bir Snemli hususu olugturmaktadir. Beton dSkiimiindeki
hatalarmn zirhlama zelliklerini etkilemesi s6z konusudur. Bu bakimdan, ITU Ingaat
Fakiiltesi Malzeme Laboratuan imkanlarmdan yararlamlmug ve boylelikle, uygun
dokiim sartlarryla beton doktimii saglanmugtir.

Gama radyasyon kaynaklari hayli gesitlidir. Burada, endiistride yaygin kullanim
olan radyoizotop kaynaklarla calgilmasi benimsenmigtir. Deneylerde gama
‘radyasyon kaynag1 olarak kullamlan kaynaklar; Co-60, Cs-137 ve Ir-192 gama
kaynaklaridir,

Yapilan arastirma agisindan da segilen bu kaynaklar anlamhdir. Burada iki husus 8ne
¢tkmaktadir. Birincisi, Co-60 gama kaynagmimn enerji piklerinin ikisi de 1 MeV’in
iizerindedir. Boylelikle, MeV mertebesinin iizerinde enerjiye sahip bir radyoizotop
ile calisilmuis olmaktadwr. Ikincisi ise, Cs-137 tek enerjili Co-60 ¢ift enerjili
ve ir-192‘ ¢ok enerjili gama kaynagidr. Her @igh ile de aym ayn g¢ahsilmg
olmaktadir.

Bu sekilde ii¢ gama kaynag: ve bes beton tipi ile versiyonel bir caligma
gergeklenebilmisti.  Bu  baglamda, 15  versiyonel deneysel caliyma
yapilabilmistir.

Betonlar 2’ser cm kalinlikda dokiilmiis olup, farkli kalinbklarda betonlarla
deneylerin gergeklenebilmesi igin her bir beton tipi i¢in 7 adet parga temin edilmistir.
Béylelikle, cabisilan her beton tipi icin de yart tabaka kalmhfmi kapsayacak
kalmlign elde edilmesi miimkiin olmugtur,

Deneylerden elde edilen sonuglarn (Sekil 6.1 — Sekil 6.15) genel karakteristigi,
beklenti dogrultusundadir, Fazla olarak, farkhi betonlar igin (degerler degisse de)
degigim . karakteristikleri birbirine uyumiudur. Bu durum, &zellikle, deneylerin

glivenilirligini kamtlayan bir husustur.

Z1rhlafna acisindan galigilan beton tipleri incelendiginde, ¢aligilan beton tipleri iginde
zichlama Ozelliginin en yilksek baritli betonda oldugu, daha sonra, sirasiyla,
iri tangli demir cevheri tozlu beton, demir cevheri tozlu beton, yiiksek yoguniukiu
normal beton ve diigiik yogunluklu yogunlukiu normal betonun geldigi gériilmektedir
(Sekil 6.16 — Sekil 6.18). Bu durum, beklenti dogrultusundadwr. Zira, sz konusu
swralama, g¢ahgilan beton tiplerinin yogunluk siralamasiyla  uyum: igindedir
(Tablo 5.6).
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Demir cevheri tozlu beton ile iri taneli demir cevheri tozlu beton degerleri birbirine
yakindir. Ancak, (nispeten) iri taneli demir cevheri tozlu beton, ince taneli demir
cevheri tozlu betona gbre daha yiksek bir zirhlama Ozelligi gOstermigtir
(Tablo 5.6). ’

Bu durum, betonda elemanlarm iri taneli olmasinin 8nemini vurgulamaktadir. Bu
baglamda, zirhlama betonu olarak kullanilacak betonlarda tanelerin : iri. olmasimn
saglanmasi gerektigi sdylenebilir.

Beton tipleri géz Onilne alinarak yapilan mukayeselerde (Sekil 6.19 — Sekil 6.23),
hangi tip beton olursa olsun, swalamanmn hep aym oldugu gdriilmektedir.
Bu sralama; Co-60, Cs-137 ve Ir-192 seklindedir. Bu baglamda, betonlar;
calisilan gama kaynaklari iginde en iyi Ir-192 radyoizotop kaynagim
zirhlayabilmektedir. Bundan sonra, Cs-137 ve daha sonra Co-60 gelmektedir.
Bu durum, calisilan gama kaynaklarimn enerji seviyeleri ile ilgilidir ve beklenti
dogrultusundadir.

Yapilan bu gahiymalardan sonra, galisilan beton tipleri igin Q¢ farkl gama kaynagma
iligkin olarak yar: tabaka kalinlig1 tayini yoluna gidilmistir. Tayin edilen yar1 tabaka
kalinhig1 degerleri ¢ahgilan beton tipleri i¢in Onem arz etmektedir (Tablo 6.18)
Ayrica, beton yogunlufuna bagli olarak yar1 tabaka kalmhg: efrileri ¢izilmistir
(Sekil 6.24 —Sekil 6.26).

Bu egriler {izerine, bu c¢aligmada c¢aligimamig olan bir beton yogunlugu
(2,36 g/em®) igin literatiirden elde edilen bir yar1 tabaka kalnhg: da igaretlenmigtir.
Literatiirden alman degerlerin, (Sekil 6.24 —Sekil 6.26°da) gizilen grafiklere ileri
derecede uyum sagladigy goriilmektedir. Bu husus, yapilan deneysel ¢aligmalarin ve
bu deneysel galismalar sonucunda gizilen egrilerin glivenilirligini gosteren bir kanit
mahiyetindedir.

Mukayese egrileri (Sekil 6.19 — Sekil 6.23) ve yarn tabaka kalmhig: tablosu
(Tablo 6.18) gdstermektedir ki; zwrhlama amagh kullanilacak beton kalinhiklari
hayli farkliliklar gostermektedir. Baritli beton ile disiik yogunluklu normal
beton karsilagtirildiinda, arada misliyle farkliliklarin olabildigi goritlmektedir.
Burada, kaynak enerjisi etkin bir parametre durumundadir.
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Yogunluga bagh yan tabaka kalinhg: egrilerinin gizilmesi ile yapilan bu aragtirma,
sadece ¢aligilan beton tipleri ile smirh kalmamig olmaktadwr. Artik, ¢alisilan
2,28 g/em® — 3,17 g/em® beton yogunlugu aralifi igin gegerli sonuca ulagilmis
olmaktadir. Bu husus, bu Yiksek Lisans Tezi agisindan ayrica Onem arz

etmektedir.

Oz olarak, belirtmek gerekirse; bu Yiksek Lisans tez gahymasi ile, farkli beton
tiplerinin, uygulamada sik¢a kullanilan t¢ farklh gama kaynagi i¢in zirhlama
Ozellikleri deneysel olarak incelenerek degerlendirilmigtir. Varilan sonuglardan
yararlanilarak, yar tabaka kalinhg1 tayini beton yogunluguna gbre grafik olarak
¢izilebilmis ve bu egrilerin glivenilirlii gosterilebilmigtir. BOylelikle, yar1 tabaka
" kalinhg: egrileri ve bu egrilerin kullanimina varabilmek i(;ih yapilmig olan deneysel
calismalarla ¢izilmis (dnceki) egriler “kalibrasyon egrisi” olarak kullanilabilir nitelik
tagimaktadir. |
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