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OZET

Bu ¢alismada, beton numunelerin igerigindeki barit orani, sicaklik, basing dayanimi, kuru birim agirlik, doygun birim
agirlik parametrelerinin radyasyon gecirgenligi ile arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla regrasyon analizi
yapilmistir. Regrasyon analizi, deney sonuglarindan elde edilen farkli parametrelerdeki verilerden en uygun modeli
tretebilmek icin cesitli matematiksel fonksiyonlara olanak tanir. Calismada, parametreler arasinda en uygun
korelasyonu saglayan denklem, regresyon analiziyle elde edilmistir. Ayrica, olusturulan modelin istatistiksel
giivenilirligi ve gecerliligi yazilimin sagladigi R? (Coefficient of Multiple Determination) degeri ve diger istatistiksel
parametreler kullanilarak degerlendirilmisgtir. Bu sayede, beton numunelerindeki parametrelerin radyasyon
gecirgenligi iizerindeki etkileri, matematiksel olarak dogrulanmis bir modelle 6ngoriilebilir hale getirilmistir.
Calismada 6 farkli durum i¢in 6 model iiretilmistir. Olusturulan modellerde en yiiksek R? degeri 0.99 oldugu
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Barit, beton, basing dayanimi, radyasyon gegirgenligi, Sayisal modelleme
ABSTRACT

In this study, DataFit 9.0 software was used to determine the relationship between the barite ratio, temperature,
compressive strength, dry unit weight, and saturated unit weight parameters in the content of concrete samples and
radiation permeability. Numerical modeling was performed as a result of experimental data belonging to different
parameters. DataFit allows various mathematical functions to produce the most appropriate model from the data in
different parameters obtained from the experimental results. In the study, the equation providing the most appropriate
correlation between the parameters was obtained by regression analysis. In addition, the statistical reliability and
validity of the created model were evaluated using the R? (Coefficient of Multiple Determination) value provided by
the software and other statistical parameters. In this way, the effects of the parameters in the concrete samples on
radiation permeability were made predictable with a mathematically verified model. In the study, 6 models were
produced for 6 different situations. The highest R? value in the created models was observed to be 0.99.

Keywords: Barite, concrete, compressive strength, numerical modeling, radiation permability

GIRIS

Beton sahip oldugu iistiin dayanim, dayaniklilik ve ekonomik 6zellikleri sayesinde ingaat sektdriiniin en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesidir. Cimento, kum, su, farkli agrega cesitleri, gerektiginde mineral ve kimyasal katkilarin
kullanilmasi nedeniyle beton heterojen bir yapiya sahiptir. Niikleer santral sayisindaki artig, niikleer silahlarin
savaglarda kullanma olasiligi, radyasyon yayan cihazlarin ¢ogalmasi ve teknolojinin gelisimi, radyasyon kaynakli
zararli etkilerden korunmak i¢in 6nlem almay1 zorunlu hale getirmektedir. Radyasyon kaynaklarinin yaydigi zararl
etkilerin yap1 elemanlar1 vasitasiyla absorbe edilerek en aza indirilmesi gerekmektedir. Agir agregalar ile iiretilen
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betonlarin birim agirliklarinda meydana gelen artislarin radyasyon etkisine kars1 koruyucu 6zelligini arttirdigi ifade
edilmektedir. Alfa (o), Beta (), Gama (y), x ve ndtron 1s1n ve pargacik yayimlarin ortaya ¢ikardigi zararl etkilerinden
korunmak icin zirh ad1 verilen tabakalar olusturulmaktadir (Coskun A., 2010). Ortaya ¢ikan bu zararli 1sinlarin agir
betonlar tarafindan tutulma 6zelligi bulundugu belirtilmektedir. Dahiru (2008), yaptig1 ¢alismada barit agregali agir
betonun radyasyon etkisine kars1 kalkan gérevi yaptigini belirtmistir. Demir (2010), 1s1n iletim yontemi ile kolemanit,
barit ve normal agrega ile tiretilen betonlarin dogrusal ve kiitle zayiflatma katsayilarinda barit ve kolemanit katkili
betonlarin sogurucu 6zelliklerinin bulundugu belirtmistir (Dahiru, 2008; Bashter et al., 1996). Barit katki oram
arttikga basing dayanimlarinin ¢ok az miktarda diisiis gdstermesinin sebebi olarak barit katkili numunelerin S/C
oranina bagli olarak baritin beton icerisinde homojen bir sekilde karigtirllamamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu durumda barit katkili ¢aligmalarda katki malzemesi onceligi olarak hava siiriikleyici katki

malzemesinin kullanilmasinin énemi vurgulanmaktadir. Bu ifade literatiir tarafindan da desteklenmektedir (Dinger
2024).

Bu calismada, barit katkili betonlarin radyasyona karsi dayanim 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi hedeflenmistir.
Barit katkili betonun farkli kombinasyonlarinin, basing dayanimi, sicaklik, doygun birim agirlik, kuru birim agirlik
parametrelerinin radyasyon gegirgenligi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu parametreler arasindaki iligkileri
belirlemek i¢in DataFit programi kullanilarak sayisal bir model olusturulmustur. Barit katkili beton numunelerinin
radyasyon gecirgenligine etkisini inceleyen bu modelleme caligmasinda, en yiiksek R? degeri gdz Oniinde
bulundurularak bir formiil tavsiye edilmistir. Deneysel veriler, %95 giiven araliginda analiz edilmis ve bu sonuglar
barit katkili betonlarin performansini optimize etme agisindan 6nemli bulgular sunmustur. Elde edilen bu modelleme,
barit katkili betonlarin radyasyon gegirgenliginin hangi parametrelerle daha giivenilir bir sekilde hesaplanabilmesini
belirlemeye yardimci olacaktir.

MATERYAL VE YONTEM
Regresyon Analizi

Iki veya daha fazla degiskenlerin birbiri arasindaki iliskiyi incelemek ve bilinmeyen verileri tahmin etmek amaciyla
regresyon analizi kullanilmistir. Regresyon analizleri, tekli ve ¢oklu regresyon olmak {izere degisken sayisina bagl
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bir bagimli ve bir bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iligskiyi tanimlayan bir denklem
tireten analize tekli regresyon analiz denir. Coklu regresyon analizleri ise bir bagimli degisken ile birden fazla
bagimsiz degiskenin yer aldigi modelleri kapsar. Bu ¢alismada, grafiksel analizleri kolaylastiran ve istatistiksel
analizi basitlestiren kullanici dostu bir yazilim olan DataFit 9.0 programi kullanilmistir. DataFit programi, regresyon
modellerini ¢6ziimlemek i¢in belirli uygunluk kriterlerine (Korelasyon Katsayisi, Kalan Kareler Toplami, Standart
Hata ve Diizeltilmis Korelasyon Katsayisi) gore otomatik olarak siralar. Bu ¢alismada, basing dayanimi, sicaklik,
doygun kuru birim agirlik ve kuru birim agirlik gibi bagimsiz degiskenler analiz edilmistir. Radyasyon gecirgenligi
ise ¢oklu regresyon modellerinde bagimli degisken olarak ele alinmistir. Ayrica, ¢coklu regresyon modellerinde,
bagimli degiskenin tahminini en iyi sekilde saglayacak bagimsiz degisken kombinasyonlarini belirlemek amaciyla
bir degisken secim algoritmasi uygulanmistir (Flynn, 2003). Bu yaklasim, beton numunelerinin radyasyon
gecirgenligi iizerindeki etkilerini anlamaya yonelik daha dogru tahminler elde etmeyi saglamistir.

Data Fit

Bu ¢aligsmada kullanilan DataFit 9.0 programi, ¢aligma alanina ait parametrelerin degerlerini en iyi sekilde
uyarlayabilmek i¢in grafikler ve denklemler kullanarak ¢esitli modeller liretmektedir. Bu modeller arasindan en
yiiksek uyumluluga sahip olan1 belirlemek, ¢alismanin temel amacini olusturmaktadir.

Analizde birden fazla olabilen giris verileri ve tek bir ¢ikis verisi olmak lizere iki ana veri girisi bulunmaktadir.
Program, bu veriler {izerinden analiz yaparken lineer ve nonlineer analiz yontemlerini kullanir. Her iki analiz tiiriinde
de belirli denklemler temel alinir. Lineer Denklem: Terimleri yalnizca sabit veya birinci dereceden olan bu
denklemler, degiskenlerinin diizlem veya uzayda bir dogru seklini almasi nedeniyle dogrusal denklem olarak
adlandirilir (Sekil 1.a).

Nonlineer Denklem: Lineer olmayan terimler igeren ve ikinci veya daha yiiksek dereceli polinomlar ya da
trigonometrik, logaritmik ve stel ifadeler iceren denklemler nonlineer denklemler olarak tanimlanir (Sekil 1.b).
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Sekil 1. a. Lineer Denklem Grafigi b. Nonlineer Denklem Grafigi (Nalcioglu et al., 2020)

BULGULAR

Analiz parametrelerine ait degerler Dinger A. 2024 doktora tezinden alinmistir (Dinger 2024).

Barit katkili betonun farkli kombinasyonlarinin, 28 giinliik basing dayanimi, 4 farkli sicaklik degeri (200 °C, 400 °C,
600 °C, 800 °C), doygun birim agirlik, kuru birim agirlik parametrelerinin radyasyon gegirgenligi parametrelerinin
verileri DataFit programina girig yapilarak aralarindaki iliski gézlemlenmistir.

Calismada farkli kombinasyonlar olusturulmus ve bu kombinasyonlarin radyasyon gecirgenligi ile iliskisi
incelenmistir. (Tablo 1).

DataFit 9.0 kullanilarak yapilan analizde, modellerin uyumluluk ve kullanilabilirlik diizeyi R?* degerleri veya
grafiksel ifadeler yoluyla degerlendirilebilir. Bu R? degeri ve grafiksel gosterimler, programin ¢odziimledigi

denklemlerden tiiretilmistir. Calismada olusturulan 6 farkli modele iligkin en uygun denklemler asagida sunulmustur.
(Tablo 2).

Calismada; R = Radyasyon, B = Barit, S = Sicaklik, BD = Basin¢g Dayanimi, KBA = Kuru Birim Agirlik, DBA =
Doygun Birim Agirlik parametrelerini ifade etmektedir.

Tablo 1. Programda Kullanilan Giris ve Cikig Parametreleri

Model No Giris Verileri Cikis Verisi
Model 1 Kuru Birim Agirlik, Doygun Birim Agirlik, Barit, 200S Radyasyon Gegirgenligi
Model 2 Kuru Birim Agirlik, Doygun Birim Agirlik, Barit, 400S Radyasyon Gegirgenligi
Model 3 Kuru Birim Agirlik, Doygun Birim Agirlik, Barit, 600S Radyasyon Gegirgenligi
Model 4 Kuru Birim Agirlik, Doygun Birim Agirlik, Barit, 800S Radyasyon Gegirgenligi
Model 5 Barit, Basing Dayanimi Radyasyon Gegirgenligi
Model 6 Barit, Basing Dayanimi, Kuru Birim Agirlik, Doygun Birim Agirlig: Radyasyon Gegirgenligi

Tablo 2. Modellere Ait Denklemler

Model No Denklem R?
Model 1 R =a* KBA + b*DBA + ¢c*B + d* Syqo 0.9305
Model 2 R =a* KBA + b*DBA + ¢*B + d* S4qo 0.9775
Model 3 R =a* KBA + b*DBA + ¢*B + d* Sgao 0.9249
Model 4 R =a* KBA + b*DBA + ¢*B + d* Sgoo 0.8871
Model 5 R =a+b* B + c*B2+ d*In (BD) 0.9999

Model 6 R =a*B + b*BD + c*KBA + d* DBA 0.9988
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Model a"x1+b"x2+c"x3+d*4 (unlicensed copy)

10 1.6 20 25 3.0 a5 4.0 a5 5.0
Row

Sekil 3. Model 1

Model 1'e ait grafik Sekil 3°te gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi, Barit, Kuru Birim Agirlik, Doygun Birim
Agirlik ve Radyasyon arasinda oldukca yiiksek bir uyum bulunmaktadir. Ayrica R? degeri 0.9305 olarak
hesaplanmustir.

Input Data

R e S ‘ Model a"x1+b"x2+c"x3+d"x4 (unlicensed copy)
At sbh2een3rdhd —— |

320 L 1 ! ! ! 1 1 !
1.0 15 20 25 a0 as 40 45 50
Row

Sekil 4. Model 2

Model 2'ye ait grafik incelendiginde, giris parametreleri olan Barit, Kuru Birim Agirlik ve Doygun Birim Agirlik ile
¢ikis parametresi olan Radyasyon arasinda yiiksek bir uyum oldugu gézlemlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda
elde edilen denkleme gore R?=0.9775 degeri bulunmustur (Sekil 4).

Input Data ©

e bras e did Model a*ci+b*x2+c*x3+d%d (unlicensed copy)
ar cxdsdnd —e—
R —

o 0 e
1.0 18 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Row

Sekil 5. Model 3
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Sekil 5’te Model 3’e ait grafik gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, giris parametreleri olan Barit, Kuru Birim
Agirlik ve Doygun Birim Agirlik ile ¢ikis parametresi olan Radyasyon arasinda giiglii bir uyum oldugu goriilmiistiir.
Bu parametrelerin sonucunda elde edilen denklem i¢in R? degeri 0.9249 olarak bulunmustur.

Input Data > Model a*1+b™x2+c™x3+d"x4 (unlicensed copy)
ax1+b 2 +eX3+dE —e—
il S

410

200 -
39.0 -

380 -

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Row

Sekil 6. Model 4

Model 4’e ait grafik sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, giris parametreleri olan Barit, Kuru Birim Agirlik ve
Doygun Birim Agirlik ile ¢ikis parametresi Radyasyon arasinda yiiksek bir uyum oldugu gézlemlenmistir. Bu
parametrelerin olusturdugu denklem i¢in R? degeri 0.8871 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

Input Data .
atbixl+c 12+ In(2) ——

-
. -
| ——

WModel a+b™x1+c™x12+dIn(x2) (unlicenses d copy)

|
A

S ——

Sekil 7. Model 5

Sekil 7°de Model 5’in uyumunu gosteren ii¢c boyutlu grafik yer almaktadir. Model 5 incelendiginde, giris
parametrelerinin olusturdugu yiizeysel alan ile ¢ikis parametresi olan Radyasyonu temsil eden noktasal veriler
arasinda yiiksek bir uyum oldugu goriilmektedir. Bu kombinasyonun analizinden elde edilen R? degeri 0.9999 olup,
diger modeller arasinda en yiiksek uyumluluk degerini géstermektedir.

Model 6’nin parametreleri arasindaki uyumu gosteren grafik yukarida Sekil 8'de sunulmustur. Grafik incelendiginde,
girig ve ¢ikis parametreleri arasindaki uyumun R? = 0.9988 olarak hesaplandigi goriilmektedir.

DataFit 9.0 programi kullanilarak, barit katkili betonun farkli kombinasyonlarinin, basing dayanimui, sicaklik, doygun
birim agirlik, kuru birim agirlik parametrelerinin radyasyon gegirgenligi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
parametreler arasindaki iliskileri belirlemek i¢in DataFit programi kullanilarak sayisal bir model olusturulmustur.
Model sonucu radyasyon gegirgenligi tahmini igin farkli formiilasyonlar iiretilmistir. R? degeri en yiiksek 0.9999 elde
edilmistir.
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Input Data o Model a*x1+b*x2+c"x3+d"x4 (unlicensed copy)
X2+ d —o—
R

10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
Row

Sekil 8. Model 6

Ancak R? degerleri incelendiinde Model 5’e en yakin sonuglar Model 6’da gézlemlenmistir. Model-6, radyasyon
gecirgenligi tlizerinde 6nemli etkisi bulunan Kuru Birim Agirlik ve Doygun Birim Agirligi parametrelerini de
icerisinde bulundurmaktadir. Bu parametreler Radyasyon gegirgenligi acisindan en 6nemli ve kritik parametreler
arasinda yer almaktadir. Bundan dolay1 Model 6’nin Baritin, Radyasyon Gegirgenliginin tespitinde kullanilmasi
Onerilmektedir.

SONUC

Bu galigmada barit katkili betonun farkli kombinasyonlarinin, basing dayanimi, sicaklik, doygun birim agirlik, kuru
birim agirlik parametrelerinin ve radyasyon gegirgenliginin birbirleriyle olusturulmus kombinasyonlarinin uyumlari
incelenmistir. Model sonuglar ile deney sonuglari arasinda oldukga yiiksek uyum oldugu goriilmiistiir.

Olusturulan modellerde genel olarak oldukea yiiksek R? degerleri elde edilmistir. Bu modeller arasinda uyumluluk
indeksi olan R? degerleri dikkate alindiginda 5. Model olan Barit-Basing Dayanimi-Radyasyon modeli en yiiksek
uyum katsayisim1 R?=0.9999 degerini vermistir.

Ancak R? degerleri incelendiginde Model 5’e en yakin sonuglar Model 6°da gdézlemlenmistir. Model 6, radyasyon
gecirgenligi lizerinde 6nemli etkisi bulunan Kuru Birim Agirlik ve Doygun Birim Agirligi parametrelerini de
igerisinde bulundurmaktadir. Bu parametreler Radyasyon Gegirgenligi agisindan en dnemli ve kritik parametreler
arasinda yer almaktadir. Bundan dolay1 Model 6’nin Baritin, Radyasyon Gegirgenliginin tespitinde kullanilmasi
Onerilmektedir.

Yapilan c¢alismada, DataFit 9.0 kullanilarak elde edilen model formiiliiniin, beton numunelerinin radyasyon
gecirgenligini tahmin etmek i¢in gegerli bir yontem sundugu belirtilmistir. Ayrica, DataFit 9.0 yontemiyle gelistirilen
modellerin matematiksel denklemlerinin c¢ikarilabilmesi, yeni veriler eklendiginde gelecekteki tahminlerin
yapilmasini daha kolay ve pratik hale getirecektir.
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