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TESEKKUR: Universitemiz Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
FBA-2016-20086 proje numarasi ile kabul edilen Normal Arastirma Projesi faaliyetleri
sirasinda aragtirmalarda kullanmis oldugumuz verilen maddi destegin yani sira iglemlerin
yiriitilmesinde tarafimiza saglanan yonlendirici ve yardimcei desteklerinden o6tiirii BAP Birimi
gorevlilerine, diyatomit 6rnekleri i¢in Sayin Ramazan SEVGI (BEGTUG Mineral) tesekkiir
ederim. Normal Aragtirma Projeleri kapsaminda saglanan bu tiir desteklerin kiigiik biitgeli 6n
arastirmalarin yapilabilmesi i¢in bilim insanlar1 agisindan oldukca 6nemli bir destek oldugunu
ifade ederek verilen desteklerden otiirii tesekkiir ederim.
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1. PROJE OZET BILGILERI: Tiirkge Ozet ve Ingilizce “Abstract” seklinde hazirlanmalidir. Projedeki
faaliyetlerin kisa 6zetini icermeli ve 500 kelimeyi gegmemelidir.

Ozet:

Proje kapsaminda ydrtllen faaliyetler saha g¢alismalari ve laboratuvar ¢alismalari olarak iki asamada
gerceklestiriimistir. Arazide belirlenen lokasyonlardan ornekleme yapilmasi kapsaminda, 21-27 Ocak
2017 tarihleri arasinda Ankara, Manisa ve Balikesir il sinirlar igerisinde bulunan ve 6énceden belirlenen
lokasyonlardan érnekleme gerceklestirilmistir. Ornekler 5-10 cm parga boyutunda temin edilerek bdliim
laboratuvarlarina getirilmistir. Deney Programinin Olusturulmasi kapsaminda, deney programlari mevcut
ornek miktarlari géz 6ntne alinarak mekanik ve gegirimlilik deney programlari ayri ayri olusturulmustur.
Deney Duzeneklerinin Hazirlanmasi kapsaminda, mekanik ve indeks deneyler igin laboratuvar cihazlari
hazir hale getirilmistir. Bariyer deneyi igin diizenek deney yapimina uygun duruma getirilmistir. Orneklerin
Deneye Hazirlanmasi kapsaminda, mekanik ve indeks deneyleri i¢in standartlara uygun 6zel kaliplar
hazirlanmistir.

Laboratuvar deneylerinde galisma kapsaminda Diyatomit, Kaolen, Barit ve Bentonit malzemelerinin katki
olarak kullaniminin betonun basing dayanimi, egdilme dayanimi ve permabilite kapsamindaki etkileri
belirlenmistir. Buna gbre stz konusu katki malzemeleri beton igerisinde ¢imentonun yerine farkli
oranlarda (%5, %10, %15, %20) kullaniimis ve beton &6zelliklerine olan etkileri incelenmistir. Kaolen katkih
beton egilme dayanimi sonucu butin karigimlara gore daha ylksek olgilimustir. Arkasindan sirasiyla
barit, bentonit ve diyatomit gelmektedir. Kaolen ve baritin en disik egilme dayanimlari 7 MPa olarak
belirlenmistir. Katki malzemelerinin beton permabilitesine etkilerinin tespit edilmesi amaciyla TS EN
12390-8 Sertlesmis Betonda Basing Altinda Su isleme Derinliginin Tayini deney sonugclarina gére
referans malzemenin su igleme derinligi 25 mm olarak bulunmustur. Deney sonuclari %15 diyatomit
katilan numunenin su igleme derinliginin 15 mm’ye dustiguni gdstermektedir. Bariyer malzemesi
acisindan yapilan deneyler sonucunda betona %15 diyatomit katkisinin dayanimdaki degisiklikleri de g6z
onlne alarak bariyer malzeme igin optimum deger oldugu degerlendiriimektedir.

Abstract:

The activities carried out within the scope of the project were carried out in two stages; field studies and
laboratory studies. Within the scope of sampling from locations; sampling was carried out at
predetermined locations within the boundaries of Ankara, Manisa and Balikesir provinces between 21-27
January 2017. Samples were taken in 5-10 cm piece size and transferred to laboratories. Within the
scope of the establishment of the test program, the experimental programs were prepared separately for
the mechanical and permeability test programs depend on the sample quantities. Within the preparation
of experimental test systems; laboratory equipment for mechanical and index experiments are prepared.
The apparatus for the permeability test was prepared for barrier testing. Special molds have been
prepared according to the TSE standards for mechanical and index tests for the preparation of the
specimens for the experiment.

During the laboratory experiments, the effects of the use of diatomite, kaolin, barite and bentonite as an
additive in the concrete were determined in the scope of concrete compressive strength, bending
strength and permeability properties. Accordingly to the additive materials were used in different
proportions (5%, 10%, 15%, 20%) instead of cement in concrete, the effects of additive materials on
concrete properties were examined. The result of the bending strength of kaolin added concrete is higher
than those of all mixtures. Barite, bentonite, and diatomite follow respectively. The lowest concrete
bending strength values of Kaolinite and barite added concrete specimen is determined as 7 Mpa. In
order to determine the effects of admixtures on concrete permeability, tests were carried out according to
the TS EN 12390-8 Hardened Concrete Under Pressure Standard and the water intrusion depth of
reference material was determined as 25 mm. The test results show that the depth of water intrusion for
15% diatomite added sample was decreased to 15 mm. As a result of the experiments made on the
barrier materials, it is evaluated that the added value of 15% diatomite in concrete is an optimum value
for barrier material considering the changes in strength.
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2. LITERATURDEKI GELISMELER: Proje konusunda proje teklifi sirasinda kullaniimis ve kabul
edildikten sonraki donem icinde dinya literatiriinde gergeklesen yenilikler ve gikmis olan makaleler
konusunda bilgi verilmeli, egilimler ve proje konusu ile ilgili gelismeler bu bélimde irdelenmelidir.

isvicre Jeoloji Toplulugu tarafindan yapilan bir arastirmada; kil veya kristalin kaya icerisindeki depo
kavramlari, atiklarin tutulmasi ve atik kagisinin sinirlanmasini saglamak igin bentonit esasli bariyer
sistemleri arastiriimistir. Son yillarda Isvigre Mont Terri kaya laboratuvarinda gercgeklestirilen bariyer ve
sizdirmazlik ézellikleri Gizerine ¢ genis Olgekli deney bu makalede sunulmaktadir: Su anda faaliyette olan
1: 2 olgekli HE-E isitici deneyi ve tam olgekli mUhendislik bariyer deneyi Ve 2014 ve 2012'de basariyla
tamamlanan Borehole Seal deneyini igermektedir. Yerinde yapilan deneyler, bariyer ve sizdirmazliik
elemanlarinin kuglk capli testlerle ortaya g¢ikan beklentileri karsilayacak sekilde olusturulabilecegini
g6stermektedir. Bununla birlikte, ana kayag ile olan etkilesimin, kii¢lk 6lgekli deneylerin deneyimlerinden
her zaman dogrulanmayacagini ve hatta 6ngorilemeyen bariyer veya tamponda ek etkilere neden oldugu
gosterilmistir (6rn., Gézenekli su ile yeniden doymusluk Kaya, hasar goéren kazi bdlgesi ile tercihli akis
veya mekanik etkiler agisindan etkilesim). Bu, entegre sistem bariyer/kaya ara yizeyinin de test
edilmesinin gerektigini ifade etmektedir. © 2017

Kaynak: Swiss Journal of Geosciences. 20 February 2017, Pages 1-16
In-situ experiments on bentonite-based buffer and sealing materials at the Mont Terri rock laboratory
(Switzerland) Wieczorek, K.a , Gaus, I.b,Mayor, J.C.c, Schuster, K.d, Garcia-Sifieriz, J.-L.e, Sakaki, T.b

Bu makalede; nlkleer enerji santrallerinden guvenli olarak depolanmasi gereken ylksek seviyeli
radyoaktif atiklar Gretildigi ve birgcok Ulkenin yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarini (HLRW) sikistiriimis
bentonit bariyerlerle kontrol altina almayi planladiklari ifade edilmektedir. Bentonitin niikleer atik deposu
icin 6zelliklerini bulmak UGzere test edilmistir. Bu galismada bentonitin bentonit-demir ve bentonit-gimento
ara yuzeyleriyle temas halinde performansini iceren kiglik oOlcekli bir dizenek test edilmistir. Bu
calismada kullanilan c¢imentonun ¢ok agresif tepki verdigini ve bu reaksiyonlarin bentonit-demir ara
yuzinde gerceklestigini gostermistir. Test edilen ¢ bentonit tirl arasindan Slovakya'daki Ca-bentonit
B36 ortalama olarak daha az sisme kapasitesi (MSK) gosterdigi ve bu nedenle diger iki materyalden
daha Ustiin 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir. © 2016

Kaynak: Applied Clay Science Volume 135, 1 January 2017, Pages 427-436

Cement-bentonite-iron interactions on small scale tests for testing performance of bentonites as
a barrier in high-level radioactive waste repository concepts. Balmer, S.a , Kaufhold, S.ab, Dohrmann,
R.bc

Amerikan ingaaat Miihendisligi Toplulugu tarafindan yiiriitiilen bu calismada, isi tireten niikleer atiklarin
derin jeolojik olusumlarda izole edilmesi icin muhendislik bariyer sistemlerinde dolgu ve bariyer malzeme
olarak kullanimin uygunlu degerlendiriimistir. Dolgu veya bariyer malzemelerin etkinliginin artirilabilmesi
icin temas suresi 6nemli Ol¢lide geciktirilebilecedi arastiriimistir. Bu 6Ozellikleri simile etmek igin, iki
g6zeneklilik seviyesi iceren bir cift-yapi yapisal modeli kullaniimistir. Yazarlar, bir ¢ift-yapi modelinin
formilasyonunu sunmakta ve onun birlestiriimis akigskan akis ve jeomekanik sayisal similator igcine
uygulanmasini anlatmaktadir. Yazarlar, makro yapilyi modellemek i¢cin doymamis malzemenin elasto
plastik bir yapisal model olan Barselona Temel Modeli'ni (BBM) kullaniyorlar ve hacimsel ve elastik olan
mikro yapinin plastik gerilime neden oldugu varsayiliyor. Yazarlar, genlesmis kilin iki laboratuvar testinde
g6zlemlenen davranisi modelleyip Ureyerek uygulanmis gift-yapi modelinin yeteneklerini test ederek
g6stermektedir. Deneylerde, emme donguileriyle geri dondirilemez gerilim birikimi ve artan sinirlama
stresiyle birlikte sisme kapasitesinde azalma saglamistir. Bu c¢alismada sunulan gift-yapi modelinin,
termodinamik-hidro-mekanik davraniglari uygun bir sekilde modellemek igin gerekli oldugunu
g6stermektedir. © 2015.

Kaynak: International Journal of Geomechanics.Volume 16, Issue 6, 1 December 2016.

Use of a dual-structure constitutive model for predicting the long-term behavior of an expansive clay
buffer in a nuclear wasterepository

Vilarrasa, V. , Rutqvist, J., Martin, L.B., Birkholzer, J.

Sikistirimis bentonit, Ust dizey radyoaktif atik depolarinin mihendislik bariyer sistemlerinde (EBS)
sizdirmazlik ve bariyer malzeme olarak kullanilir. Kilin ve gézenek suyunun kimyasal 6zellikleri atiklardan
cikan radyonuklidlerin gdcuni etkilemektedir. Kilin 6zellikleri, bariyerin batinligind ve uzun vadeli
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performansini da belirlemektedir. Temel 6zellikler, ana mineral montmorillonitin yapisal negatif yiku ve
yapisal (ara katman) suyunun biyik bir kismi olup, bu da porozite alaninin blyik bir boliminde
anyonlarin ve fazla bir katyonun c¢ikariimasina yol agmaktadir. Bu c¢alismanin amaci, Olkiluoto'da
planlanan Finlilerin kullaniimis nikleer yakit deposu baglaminda sikigtirimis bentonitte bosluksularinin
kimyasi Uzerindeki farkl gézeneklilik modeli kavramlarinin etkisini degerlendirilmesidir. Ik olarak, farkh
go6zeneklilik tiplerinin kesirlerini tahmin etmek igin kristalografik ve elektrostatik hususlara dayanan
yapisal bir model olusturulmustur. Ara tabakanin suyunun kimyasal 6zellikleri ile ilgili belirsizlik gz énine
alindiginda, bentonit icin iyi bilinen bir termodinamik model ile birlikte ¢ok farkh iki model kavrami
(anyonsuz katman, Donnan uzayi) uygulanarak Olkiluoto'daki bentonit bariyeri degerlendirilmistir.
Simulasyonlar, iki model igin "serbest" su bilesiminde ¢ok benzer sonuglar gostermektedir. Bu nedenle
radyoaktif atik depolarinin performans degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan su gegirimliliginin
gecerliligini desteklemektedir. Modeller arasindaki, ylzey yikinden etkilenen suyun kompozisyonunda
(yani, difiize ¢ift katman ve ara katman) farklari ortaya ¢cikmaktadir. © 2016

Kaynak: Applied Geochemistry. Volume 74, 1 November 2016, Pages 165-175
Porewater chemistry in compacted bentonite: Application to the engineered buffer barrier at the Olkiluoto
site. Wersin, P.a ,Kiczka, M.b ,Koskinen, K.c

Amerika Mineraloji Toplulugu tarafindan yapilan bu calismada gelecek nesilleri buglinki nikleer
atiklardan uzak tutmak, bu atiklarin her zaman etkili sekilde izole edilmesinin énemi belirtiimektedir.
Killerin olusum zamanlari boyunca umut verici izolasyon 6zellikleri sundugu ifade edilmektedir. Boyle bir
olusum igerisinde olusturulacak bir nikleer depoda, kilin izolasyon Ozelliklerinin 6nemli Olgtde
degistirmedigi ve bunun da O6nemli bir avantaj oldugu belirtimektedir. Izolasyonun, atiklardan
radyonuklidlerin yavag salinimi, difizyon kontrolli radyonuklid gog¢l, indirgenmis bir jeokimyasal ortamin
olusturulmasi ve zehirli radyonuklidlerin kil mineralleri Gzerinde zayif ¢ézinurlik ve guglu bir sekilde
tutulmasi arasindaki karsilikl etkilesimin bir fonksiyonu olarak sunulmaktadir. © 2016

Kaynak: Elements

Volume 12, Issue 4, August 2016, Pages 239-245
Geological disposal of radioactive waste in Clay (Article)
Grambow, B.

3. TEKNIK BOLUM:

Gereg ve Yontem, Bulgular, Tartisma ve Sonug bolimlerinden olusur. Sonug bolimandn onerileri de
kapsamasi gerekmektedir.

3.1. Gereg ve Yontem: Projede dngodrilen is paketleri 6zelinde faaliyetler ele alinmali

3.1.1. is Paketleri:

Proje Donemi igerisinde gergeklestirilen is paketleri ve takvimi asagida sunulmaktadir;

1-Arazide belirlenen lokasyonlardan érnekleme yapilmasi, Kapsadigi Ay Araligi:1-2,
2-Deney Programinin Olusturulmasi, Kapsadigi Ay Araligi:2-4,

3-Deney Duzeneklerinin Hazirlanmasi, Kapsadigi Ay Araligi:2-4,

4-Orneklerin Deneye Hazirlanmasi, Kapsadigi Ay Araligi:4-6,

5-Laboratuvar Deneylerinin Yapilmasi, Kapsadigi Ay Araligi:6-7,

6-Deney Sonuglarinin Degerlendiriimesi, Kapsadigi Ay Aralgi:7-7,

Bu ig paketleri ile ilgili calismalar sirasiyla asagida sunulmaktadir;
Arazide belirlenen lokasyonlardan 6rnekleme yapilmasi:

1 Nolu is paketinde projenin baglangicindan itibaren ilk iki ay icerisinde arazide belirlenen lokasyonlardan
o6rnekleme yapilmasi planlanmistir. 1 nolu is paketinde Ongérilen ¢alisma bu sonug¢ raporunun ilgili
béliminde belirtilen gerekgeler nedeniyle ancak 21 - 27 Ocak 2017 tarihleri arasinda ve slre
disurulerek 7 (gun) olarak gerceklestirilebilmistir.
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Sekil 2. Sahadan alinan érnekler

Ornekleme ve 6lgiim lokasyonlari sirasiyla asagidaki sekillerde sunulmaktadir;
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Sekil 3. Ankara/Kizilcahamam diyatomit lokasyonu.

Sekil 4. Diyatomit 6rnekleri (BEG-TUG Mineral)
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MANISA iLi MADEN HARITASI
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Sekil 5. Manisa/Kdpribasi saha ¢alisma lokasyonu.

Manisa/Kopribagsl Kasar Koyl civarindaki Uranyum zuhurlarindan élgimler yapilarak mostralarda biriken
yuzey kontamine su 6rnekleri temin edilmistir.

Sekil 6. Manisa/Kdpriubasg! dlgiimleri.
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Sekil 7. Balikesir/Sindirgl saha ¢alisma lokasyonu.

Balikesir/Sindirgi Kaolin madeninden 6rnek temini gerceklestiriimistir.

Sekil 8. Balikesir/Sindirgi kaolin érnekleri.
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Deney Programinin Olusturulmasi:

Maden Muhendisligi Bolima Laboratuvarlarinda bulunan altyap! olanaklari ile asagidaki deneyler
gerceklestiriimistir;

Taze Betonda Birim Agirlik Deneyi (TS 12350-6) Cihazi
Taze Betonda Hava Muhtevasi Deneyi (TS 12350-7) Cihazi
Beton Basing Dayanim Deneyi (TS 12390-4) Cihazi
Elastisite Modiilii ve Poisson Orani Tayini (TS 3502) Cihazi
Sertlesmis Beton Yogunlugunun Tayini (TS 12390-7) Cihazi
Beton Permeabilite Deneyi (TS 12390-8) Cihazi
Radyoaktivite Gegirimlilik (Bariyer) Deneyleri

Deney Diizeneklerinin Hazirlanmasi:

Sekil 9. Bariyer deney duizenekleri.

Orneklerin Deneye Hazirlanmasi:

Calisma kapsaminda TS EN 196-1 standardina gore, 40 mm x 40 mm x 160 mm olan prizmatik deney
numuneleri her bir karisim turiinden 6'sar adet hazirlanmig ve Sekil 1A, B, C ve D’de gosterilmigtir.

Sekil 10. Katkili beton numunelerinin kaliplarda hazirlanmasi.

Numuneler, kitlece 1 kisim ¢imento, 3 kisim CEN standard kum ile 0,50 su/gimento oranindaki taze
harctan hazirlanmistir. Referans islemde mekanik karigtirma ile hazirlanan harg, standard bir sarsma
makinasi kullanilarak, kalp icinde sikistinimistir. Kaliptaki numuneler, 24 saat rutubetli bir atmosferde
muhafaza edilir, sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler dayanim deneyine kadar kur icinde bekletilmigtir.
Deney numunelerinin hazirlandigi laboratuvarin sicakligi (20 +2) °C’ ve bagil nemi en az % 50
seviyelerindedir. Kaliptaki numuneler, (20 1) "C sicakliktaki ve % 90 nemin Ulzerindeki kir kabinlerinin
icinde bekletilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Katkili beton numunelerinin kiir kabininde bekletiimesi.

Sekil 12. Mekanik ve indeks deneyler igin hazirlanan numuneler
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Laboratuvar Deneylerinin Yapilmasi:

Proje kapsaminda oncelikle 7 ve 28 gunlik kir sirelerinin sonunda, énce numunelerin boyutlari ve
agirhklan olgilerek birim hacim hesabi yapilmistir. Daha sonra hazirlanacak karigsimdaki katki
malzemelerinin (Diyatomit, Kaolen, Barit ve Bentonit) su emme oranlari tayin edilmis ve Tablo 1'de
verilmistir.

Elde edilen su emme oranlarini ve TS EN 196-1 Cimento deney metotlari - Bélim 1: Dayanim tayini
standardini dikkate alarak Tablo 2’deki karigim oranlari olusturulmustur.

Hazirlanan beton 6rnekleri izerinde pundit deneyi gerceklestiriimistir (Sekil 13).

Sekil 13. Pundit Deneyi

Calisma kapsaminda beton uretiminde Diyatomit, Kaolen, Barit ve Bentonit malzemelerinin katki olarak
kullaniminin betonun basing dayanimi, egilme dayanimi ve permabilite 6zelliklerine olan etkileri
belirlenmigtir. Buna gore s6z konusu katki malzemeleri beton icerisinde ¢imentonun yerine farkli
oranlarda (%5, %10, %15, %20) kullaniimis ve beton &zelliklerine olan etkileri incelenmistir.

Betonun basing ve egilme dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla “TS EN 196-1 Cimento deney metotlar -
Bolim 1: Dayanim tayini” deney standarti kullaniimis ve farkli oranlarda katki kullanilarak olugturulan
beton numunelerinin basing ve egilme dayanimlar belirlenmistir. Ayrica pundit deneyi yapilarak beton
malzemelerin ultrasonik ses gecirgenligi 6zellikleri belirlenmistir. Tablo 3’'de TS EN 196-1 deney standarti

kullanilarak hazirlanan karigim oranlari verilmektedir.

Ayrica karigimlarin su miktarlari katki malzemelerinin su emme degerleri (Tablo 1) kullanilarak
dizeltilmistir. TiGm karisimlarda CEM | Portland ¢imentosu 32,5R kullaniimistir.

Tablo 1. Katki malzemelerinin su emme oranlari

Silis Kumu (%) Diyatomit (%) Kaolen (%) Barit (%) Bentonit (%)

0,65 24,65 0,94 0,31 6,64
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Tablo 2. Calismada uygulanan karisim oranlari

Katki miktari
Su miktari Cimento Silis Kumu
Kangim Adi (9) miktari(g) miktari (g)
Diyatomit | Kaolen . Bent
Barit (g)
@ 9 )
Referans 225 450 1350 - - - -
D05 (Diyatomit %5) 225 427,5 1350 22,5 - - -
D10 (Diyatomit %10) 225 405 1350 45 - - -
D15 (Diyatomit %15) 225 382,5 1350 67,5 - - -
D20 (Diyatomit %20) 225 360 1350 90 - - -
Be05 (Bentonit %5) 225 427,5 1350 - - - 225
Bel0 (Bentonit %10) 225 405 1350 - - - 45
Bel5 (Bentonit %15) 225 382,5 1350 - - - 67,5
Be20 (Bentonit %20) 225 360 1350 - - - 90
K05 (Kaolen %5) 225 427,5 1350 - 225 - -
K10 (Kaolen %10) 225 405 1350 - 45 - -
K15 (Kaolen %15) 225 382,5 1350 - 67,5 - -
K20 (Kaolen %20) 225 360 1350 - 90 - -
BO5 (Barit %5) 225 427,5 1350 - - 225 -
B10 (Barit %10) 225 405 1350 - - 45 -
B15 (Barit %15) 225 382,5 1350 - - 67,5 -
B20 (Barit %620) 225 360 1350 - - 90 -
* CEM I Portland ¢imentosu 42,5R
TS EN 196-1 deney standardina gére mekanik karistirma ile hazirlanan harg, standart bir sarsma

makinasi kullanilarak, kalip i¢cinde sikistiriimistir.

Buna gére 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda,

her bir karisgimdan 6’sar adet deney numunesi

hazirlanmis ve kaliptaki numuneler, 24 saat rutubetli bir atmosferde muhafaza edildikten sonra kaliptan

cikarilarak dayanim deneyine kadar kir havuzunda kurlenmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).

Deney numunelerinin hazirlandidi laboratuvarin sicakligi (20 + 2) °C’ ve bagil nemi en az % 50

seviyelerindedir. Kaliptaki numuneler, (20 1) °C sicakliktaki kiir havuzu igerisinde bekletilmistir.

28 gun kurlenen numuneler Gzerinde edilme deneyinde kirilarak ikiye ayrilan her parga basing dayanimi

deneyine tabi tutulmustur (Sekil 14-15).
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Sekil 15. Basma dayanim testi

Calisma kapsaminda kullanilan katki malzemelerinin beton permabilitesine etkilerinin tespit edilmesi
amacilyla TS EN 12390-8 Sertlesmis Betonda Basing Altinda Su isleme Derinliginin Tayini deney
standartina gbre deneyler yapilmistir. Buna gore referans(katkisiz) beton ve diyatomit (%15) katkili
karisimlar hazirlanmistir. Karisimlar 30 cm ylkseklige sahip silindirik kaliplara dokilerek 1 gun

sertlesmesi beklenmistir. 1 giin sonucunda kaliplardan soékulen beton numuneleri 28 glin boyunca 20°C
sicaklik degerinde kir havuzunda tutulmustur.

Bu numuneler 28 gunlik iken ikiye kesilerek permeabilite deneyi icin uygun hale getirilmistir. TS EN

12390-8 standarti geredi su basinci, numunenin mastarlanmamig yizeyine uygulanmistir (Sekil 16).
Numune, cihaza yerlestirilerek ve (72 + 2) saat slreyle (500 + 50) kPa su basinci uygulanmigtir.

Deney esnasinda, deney numunesinin basin¢g uygulanmayan yuzeyleri, belirli araliklarla gézlenmistir.

Deney sonucunda numuneler cihazdan ¢ikartilarak, basingli su uygulanan ylzeydeki fazla su silinerek
temizlenmistir.

Numune, basingl su uygulanan yuzeye dik sekilde, ortasindan yarilarak ikiye bélinmustir. Numunenin

bélinmesiyle ortaya ¢ikan numune yizeyinin, su isleyen kisim kesitinin belirgin sekilde goérilinceye
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kadar kurutulmasindan hemen sonra, islak alanin sinirlari isaretlenmistir. Deney sonucu olarak; basing
uygulanan deney alanindan itibaren, suyun igsledigi en blylk derinlik, Olgillerek en yakin milimetreye
yuvarlatiimak suretiyle kaydedilmistir (Sekil 17).

Sekil 16. Basing Altinda Su isleme Derinliginin Tayini deneyi

Sekil 17. Su igleme derinliginin belirlenmesi
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3.2. Bulgular:

Calisma kapsaminda farkh kath oranlari kullanilarak olusturulan toplam 17 beton karigsiminin basing

dayanimlari, egilme dayanimlari, birim hacim agirliklari ve pundit degerleri Tablo 3'de verilmektedir.

Tablo 3. Deney Sonuglari

Basin¢ Dayanimi

Egilme Dayanimi

Birim hacim agirlik

Karigim Adi Pundit (m/sn)
MPa MPa (g/cm?3)

Referans 20,4 8,08 3,33 4176
DO5 (Diyatomit %5) 12,56 6.9 3,46 4265
D10 (Diyatomit %10) 17,56 7,15 3,32 4190
D15 (Diyatomit %15) 11,21 6,92 3,25 4110
D20 (Diyatomit %20) 8,64 5,84 3,03 4000
Be05 (Bentonit %5) 15,36 8,30 3,18 4295
Bel0 (Bentonit %10) 14,98 7,98 3,22 4205
Bel5 (Bentonit %15) 14,05 7,43 3,38 4155
Be20 (Bentonit %20) 14,88 6,68 3,3 4010
K05 (Kaolen %5) 18,98 7,86 3,22 4295
K10 (Kaolen %10) 14,21 7,35 3,27 4225
K15 (Kaolen %15) 12,33 7,27 3,32 4245
K20 (Kaolen %20) 11,20 7,04 3,29 4200
BO5 (Barit %5) 16,34 7,32 3,31 4250
B10 (Barit %10) 15,41 7,27 3,31 4200
B15 (Barit %15) 13,37 7 3,18 4190
B20 (Barit %20) 12,9 7,00 3,28 4095

Tablo 3‘ten de goruldugu tzere pundit ve birim hacim agirlk degerleri agisindan 17 karisiminda 6zellikleri

birbirlerine yakin sonuclar vermektedir. Buna gdre ortalama pundit degeri ~4180 m/sn ve ortalama birim

hacim agirlik degeri ise 3,27 g/cm3 olarak bulunmustur. Karisimlarda kullanilan katkilarin betonun basing

dayanimlarina etkileri diyatomit icin Sekil 18, Bentonit icin Sekil 19, Kaolen icin Sekil 20 ve Barit icin ise

Sekil 21°de verilmistir. Betonun egilme dayanimlarina etkileri ise Diyatomit icin Sekil 22, Bentonit igin

Sekil 23, Kaolen igin Sekil 24 ve Barit icin ise Sekil 25’de verilmigtir. Diger taraftan radyasyon 6l¢im

sonuglari ve bu dlgiimlere goére hesaplanan yillik etkin doz degerleri Tablo 4. de sunulmaktadir.
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Tablo 4. Olgiilen radyasyon dozlari ve yillik etkin doz hesaplama sonuglari.

Yillik Etkin Doz Egdegerleri (DAE ) mSv/yil
Olgiim Yeri Rad}zzlljs)y (;ICI;)]ID/EZMH Giinliik Mesguliyet Siireleri
1saat/gilin Ssaat/giin 8saat/giin 12saat/giin
Yi1gin No 1 520 0,12 0,63 1,05 1,59
Yigin No 2 1721 0,42 2,11 3,48 5,27
Mostra 1 1965 0,48 2,40 3,97 6,02
Mostra 2 1863 0,45 2,28 3,76 5,71
Mostra 3 2215 0,54 2,71 4,48 6,79
25 . -
Diyatomit

820 -

£

E15

c

©

y

010

O

<

7]

K 5

0 1 1 1 1 1
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Sekil 18: Diyatomit katkili betonun basin¢ dayanimi

Sekil 18daki sonucglara goére diyatomit katkisinda ortalama %40 dayanim kaybi yasandig

anlasilmaktadir. %20 diyatomit katkisi ile basing dayaniminin 10 Mpa’nin altina dustigu gérulmektedir.
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Sekil 19: Bentonit katkili betonun basing dayanimi
Sekil 19'daki sonuglara goére bentonit katkisinda ortalama %27,5 dayanim kaybi yasandigi
anlasiimaktadir. Ayrica diyatomitin aksine bentonit katki oranlarinin basing dayanimini ¢ok fazla

etkilemedigi ve yaklasik 15 Mpa civarinda kaldi§i gérilmektedir.
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Sekil 20: Kaolen katkili betonun basing dayanimi
Sekil 20°deki sonuglara gére kaolen katkisinda ortalama %30 dayanim kaybi yasandigi anlagiimaktadir.
Ancak %5 kaolen katkili betondaki dayanim kaybi ~1 Mpa iken katki orani iki katina ¢iktiginda ~7 Mpa

olan en fazla diisligtn oldugu goérilmektedir. En dusuk basing dayanimi 10 Mpa’in Gzerinde dlgulmuagtir.
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Sekil 21: Barit katkili betonun basing dayanimi
Sekil 21°deki sonuglara gore barit katkisinda ortalama %30 dayanim kaybi yasandigi ve bu oranin
kaolanle benzedigi anlasiimaktadir. Ancak kaolene gére daha dogrusal bir distsun oldugu ve en disuk

basin dayaniminin kaolendekine gére 2 Mpa daha ylksek oldugu goériimektedir.

Diyatomit

Egilme Dayanimi (Mpa)
O = N W k2 O O N 00 W

Referans D05 D10 D15 D20

Sekil 22: Diyatomit katkili betonun egilme dayanimi
Sekil 22'deki sonuglara goére diyatomit katkisinda egime dayanimi 6,90-5,84 Mpa araliinda
degismektedir. %5, %10 ve %15 diyatomit katkili beton egilme dayanimlari ~7 Mpa olarak birbirlerine gok
yakin degerler dlgulmuagtir.
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Sekil 23: Bentonit katkill betonun egilme dayanimi
Sekil 23’teki sonuglara gore bentonit katkisinda egiime dayanimi 8,30-6,68 Mpa araliginda
degismektedir. %5 katkidan sonra egilme dayaniminda dogrusal bir gerceklesmektedir. En disik egilme
dayanimi, diyatomitten ~1 Mpa fazla dl¢ctimustdr.

9
8- Kaolen
©
o7 |
ET
-6 |
£
§°
g4
o 3
£
2 -
w
1 -
0 1 1 1 1
Referans K05 K10 K15 K20

Sekil 24: Kaolen katkili betonun egilme dayanimi

Sekil 24’teki sonuglara gére kaolen katkisinda egdilme dayanimi 7,86-7,04 Mpa aralidinda degismektedir.
Referans numunde dahil batiin karigimlarin sonuglarina bakildiginda ~1 Mpa’lik bir dayanim degisimi

Olculmugtar. En dusuk egilme dayanimi, bentonit ve diyatomitten fazla oldugu belirlenmistir.
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Egilme Dayarnimi (Mpa)
O = N W s O O N 00 W

Referans BO5 B10 B15

Sekil 25: Barit katkili betonun egilme dayanimi

B20
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3.3. Tartigma ve Sonug:

Proje saha c¢alismalari sirasinda alinan 6rnekler ve yapilan olgimler projenin yarutilmesinde 6nemli
bulgular elde edilmesini saglamistir. Ornekler ise projede kullaniimak lizere dogrudan iiretim yerinden
temin edilmis olup elde edilen veriler tiivenan (maden ocagi ¢ikisi) malzeme 6zelliklerini temsil ettiginden
dogrudan Ulkemiz kaynaklarinin dzelliklerini igermektedir.

Deney sonuglarina goére barit katkisinda egilme dayanimi 7,32-7,00 Mpa araliginda degismektedir.
Referans numune de dahil olmak tzere bitlin karigimlarin sonuglarina bakildiginda ~1 Mpa’lik disiik bir
dayanim degisimi Ol¢climustir. Kaolen katkili beton egilme dayanimi sonuglari batin karisimlara goére
daha yuksek olgllmustir. Arkasindan sirasiyla barit, bentonit ve diyatomit katkili beton dayanim degerleri
gelmektedir. En disuk edilme dayanimlarina bakildiginda, kaolen ve baritin 7 MPa ve Uzerinde deger
aldigi gorilmektedir.

Kullanilan katki malzemelerinin beton permeabilitesine etkilerinin tespit edilmesi amaciyla TS EN 12390-
8 Sertlesmis Betonda Basing Altinda Su Isleme Derinliginin Tayini deney standardina goére yapilan
deneyler sonucunda Referans malzemenin su isleme derinligi 25 mm olarak bulunurken %15 diyatomit
katilan numunenin su isleme derinliginin 15 mm de kaldigi tespit edilmistir.

Radyoaktivite gecirimlilik deney sonuglarina gére bariyer malzemesi olarak en iyi deney sonucu diyatomit
katkili betonlarda olglimustlr daha sonra bentonit katkili betonlar gelmektedir. Kaolen ve barit katkili
betonlarin bariyer malzemesi 6zellikleri diyatomite kiyaslandiginda oldukga dusik kalmistir.

Uranyum igeren sahadaki élgim sonuglarina goére yillik etkin doz hesaplamalari yapilmis olup mesguliyet
suresine bagl olarak 0,12 — 6,79 mSv/yil arasinda hesaplanmistir (Tablo 4). Toplum bireyleri igin
misaade edilen en fazla yillik etkin doz sinirt 1 mSv/yil oldugu g6z 6niine alindiginda, ¢alisma sahasinin
radyasyon alani olarak belirlenmesi ve kontrol altinda tutulmasinin uygun olacagi degerlendiriimektedir.
Ozellikle yiizey sularinin karismasinin engellenmesinde bu projede elde edilen veriler dogrultusunda
bariyer bir malzemenin kullaniimasi uygun olacaktir.

Sonug olarak Ulkemizdeki yapilan deneyler sonucunda dog@al olarak maden sahalarindan temin edilmis
olan diyatomit ve bentonit katki oranlari géz 6nline alinarak hazirlanacak olan betonun radyoaktif atik
depolarinda bariyer malzemesi olarak kullanilabilecek 6zelliklerde oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu
malzemeler ile ilgili radyoizotop-mineral yapisi ara ylzeyinde daha detayli ve mikro élgekte arastirmalarin
yapilmasi ise daha genis kapsamli olan bir proje igin dnerilmektedir. Uygun altyapi sadlandiginda elde
edilecek olan veriler sonucunda 6zellikle diyatomit katkili gelismis yeni bir bariyer malzemesinin kompozit
olarak Uretilmesi ve test edilmesi mimkiin olabilecektir. istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) Birimi tarafindan FBA-2016-20086 proje numarasi ile desteklenen bu projede elde edilen sonuglar
projenin baglangicinda hedeflenen amaca tam olarak ulasildigini géstermektedir.
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