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OZET

Radyoaktivitenin kesfiyle beraber niikleer kaynakli bir¢ok radyasyon tiirii {izerinde
caligsmalar yapilmistir. Her gegen giin gelisen teknoloji ile beraber niikleer santraller, tip,
endiistri gibi alanlarda radyasyondan yararlanilmasi sonucu ortaya c¢ikan, oliimle
sonuclanabilen akut (kisa siireli) ve kalitimsal hasarlara yol acabilen kronik (uzun siireli)
etki gibi insan saglig1 icin zararli etkilerden korunma ihtiyacit olusmustur. Bununla
beraber radyasyon ile etkilesimde maruz kalinan dozun minimum miktarlarda olmasi i¢in;
minimum siire, maksimum mesafe ve zirhlama gibi cesitli korunma yontemleri
gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, zaman ve mesafe kurallar1 kadar énemli bir diger
parametre olan zirhlama kurali iizerinde durulmustur. Uygun maliyeti, liretim kolaylig1
ve yiiksek dayanimi sebebiyle insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olan
beton radyasyon zirhlama konusunda da en ¢ok tercih edilen malzemelerden bir tanesi
olmustur. Cesitli madenlerin katkilanmasi ile gama ve X-1sinlar1 ve ndtron pargaciklari
icin en uygun zirhlayic1 6zellige sahip betonun belirlenmesi i¢in ¢esitli calismalar
yapilmistir. Bu tez calismasinda radyasyon zirhlamasinda kullanilabilecek betonlar
lizerine literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmis ve ¢esitli radyasyon tipleri i¢in en uygun
katk1 malzemeleri belirlenmistir. Ozellikle insan saglig1 ve is giivenligi igin dnemli olan
bu konunun farkli malzemelerle yapilacak yeni c¢aligmalarla desteklenmesi

onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyondan korunma, beton, gama zirhlama, nd&tron

zirthlama, is saglig ve giivenligi



ABSTRACT

Several types of radiation from nuclear sources have been studied with the discovery
of radioactivity. With the technology developing day by day, nuclear power plants,
medicine, industry, such as radiation resulting from the use of radiation, which can result
in death (short-term) and can lead to hereditary damage such as chronic (long-term)
effects such as human health has emerged to protect from harmful effects. However, in
order to minimize the amount of exposure in the interaction with radiation; Various
protection methods such as minimum time, maximum distance and armouring have been
developed. In this thesis, the shielding rule, which is as important as the time and distance
rules, is emphasized. Due to its cost, ease of production and high durability, it has been
the most preferred material for the construction of concrete radiation, which is the most
used building material in the construction sector. Various studies have been carried out
to determine the most suitable armor for concrete and X-rays and neutron particles. In
this thesis, the studies in the literature about the concrete that can be used in radiation
shielding were examined and the most suitable additive materials were determined for
various types of radiation. It is recommended that this issue, which is especially important
for human health and work safety, should be supported by new studies with different

materials.

Keywords: Radiation protection, concrete, gamma shielding, neutron shielding,
occupational health and safety
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1. GIRIS

Radyoaktivitenin kesfi W. Rontgen’in 1895 yilinda hizlandirilmis elektronlarla
yaptig1 deneyler sonucunda X-i1sinin1 kesfetmesiyle tetiklenmistir. Daha sonrasinda
uranyum elementi lizerine ¢aligan Becquerel ve toryum elementi {izerinde deneyler yapan
Curie’ler ¢alismalari sirasinda bu elementlerin X-1g1nina benzer bir sekilde kendiliginden
1sima yaptigimi fark etmislerdir (Akyildirim, 2011). En o6nemlisi de Curie’ler bu
calismalar1 sirasinda bu i1simalarin, yani radyoaktivitenin dis etkenlerden bagimsiz
oldugunu fark etmislerdir. Daha sonrasinda 1899 yilinda yaptig1 ¢aligmalarda uranyumun
alfa ve beta pargaciklar1 yayinladigini ve bu siirecin atom alti bir silire¢ oldugunu
kesfetmistir. Y1l 1900°i gosterdiginde P. Villard gama i1smlarmin da varligini
kesfetmistir.

Daha sonraki c¢alismalar sonucunda anlasilmistir ki radyoaktivite kararsiz
cekirdeklerin kararli hale gelmek istemesi sonucu kendisindeki fazla enerjiden bu
1simalarla kurtulmak istemesinden kaynaklidir. Bu 1simalara niikleer radyasyon adi
verilmektedir. Dogal ve yapay olmak tizere iki ¢esit radyasyon kaynagi vardir. Dogal
radyasyon kaynaklar1 evrenin yaratilisindan beri var olan kaynaklardir. Bir de yapay
kaynaklar vardir. Bu yapay kaynaklar niikleer teknolojinin de gelismesiyle bir hayli
artmistir ve artmaya da devam edecektir. Bu yapay kaynaklarin artmasi sonucunda da
radyasyondan korunma ihtiyaci dogmustur. Konuyla ilgili detayli bilgi tezin ilerleyen

kisimlarinda verilecektir.

1.1. Radyasyon Kaynaklari

Insanoglu, uzaydan gelen kozmik 1sinlar, yer kabukta yer alan radyoizotoplardan
dolay1 yedigi gidalar ve igtigi sular gibi dogal kaynaklar tarafindan radyasyona maruz
kalmaktadir. Geligsen teknoloji ile beraber niikleer santraller, tip, endiistri, tarim ve
hayvancilik gibi alanlarda kullanimi1 giderek artan yapay radyasyon kaynaklarinin
etkisinde kalmaktadir. Insanoglu diinya iizerinde yillik ortalama kisi basina 2.8 mSv

radyasyon dozuna maruz kalmaktadir (TAEK, 2017).



Sekil 1.1: Diinya Uzerinde Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Ahnan Dozlar1 Oram
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@ Dogal
| Yapay
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Yasanilan yerin fiziksel ve cografi sartlari, mevsimler, basing farki, riizgar yonii gibi

etkenler dogal radyasyon seviyesinin biiylikliiglinii belirleyen faktorlerdir (TAEK, 2017).

1.1.1. Dogal radyasyon kaynaklar:

Insanoglu yeme icme gibi ¢esitli yollarla viicuduna az da olsa radyoaktif maddeler
almaktadir. Bu radyoaktif maddeler zamanla organlarda birikerek 1s1malara ve dolayisiyla
hiicrelerde tahribata sebep oluyor. Bunun iizerine bir de uzaydan gelen kozmik 1sinlar ve
yeryliziindeki diger radyoaktif maddeler de eklendiginde insanoglu i¢ ve dig radyasyon
1s1malarina dogal olarak maruz kalmaktadir (TAEK, 2017).

Sekil 1.2: Diinya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Radyasyon

Dozlarmmin Oransal Degerleri
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Kozmik 1sinlar yiiksek enerjili parcaciklardir. Bunlar elektronlar, protonlar, helyum

cekirdekleri ve yliksek enerjili fotonlardir. Protonlar yiiklii parcaciklar olduklar igin



diinyaya ulastiklarinda manyetik alanin etkisi altina girerler. Manyetik alan kutuplara
gidildik¢e arttigindan dolay1 enlem arttik¢a insanlarin aldigi radyasyon miktar1 da artar.
Kozmik 1sinlarin bir boliimii de atmosfer tarafindan tutulur. Atmosfer de bir nevi zirhlama
gorevi goriir. Bu nedenle deniz seviyesine yaklastikca maruz kalinan radyasyon miktari
da azalir. UNSCEAR’a gore 151 kaynakli radyasyon ortalama 0.4 mSv civarindadir
(TAEK, 2017).

Yeryiizli kaynakli dogal radyasyon ise yer kabugunda buluna radyoizotoplardan
kaynaklidir. Bu radyoizotoplar i¢ ve dig 1smmlanma olmak tiizere iki farkli sekilde

1sinlanmaya maruz birakir.

Di1s 1sinlanmanin temel nedeni dogal olarak bulunan U-238 ve Th-232 ve K-40
radyoizotoplar1 kaynakli gama 1sinlaridir (Akyildirim, 2011). Tas ve topraktan {iretilen
bazi yap1 malzemeleri diisiik de olsa radyoaktivite igerebilirler ve betonarme yapilarda
agac yapilara gore daha fazla radyasyon vardir. Dogal gama radyasyonu kaynakli alinan

doz degeri yillik yaklasik 0.48 mSv’dir (TAEK,2017).

I¢ 151nlanma, yerkiirede bulunan dogal radyoizotoplarin solunum ve sindirim yolu ile
viicuda alinmasindan kaynaklidir. i¢ 1sinlanmada en &nemli element nadir bulunan
*0K tir. Havadan solunum yoluyla ve besinlerle viicuda alian bu radyoizotoplar zamanla

organlarda birikir ve i¢ 1s1nlanmaya sebep olarak hiicreleri tahrip eder.

1.1.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Niikleer teknolojideki gelismelerin giderek artmasiyla radyasyon kullanim alanlari
da artmugtir. Ozellikle tibbi alanda hastaliklarin teshisi ve tedavisi igin yapay radyasyon
kaynaklarindan faydalanilmaktadir. T1ibbi goriintiilemede X-1g1nlarindan
yararlanilmaktadir. Niikleer tip alaninda da hastalara radyoaktif maddeler verilerek hiicre
icerisinde olusturulacak i¢ 1ginlanma sayesinde hasta hiicrelerin tedavisi yapilmaktadir.
Bu tedaviler yapilirken hasta disinda hastane calisanlar1 da bu radyasyonlara maruz
kalmaktadir. Birtakim endiistriyel uygulamalar ve niikleer santraller gibi yerlerde de
cesitli yapay radyasyon kaynaklarina maruz kalmak kacinilmazdir. Maruz kalinan

radyasyon doz miktarlari diizenli olarak takip edilmeli ve ¢esitli 6nlemler alinmalidir.



Alinan radyasyon dogal kaynakli ya da yapay kaynakli olsun genellikle ¢ekirdekten
kaynaklidir. Bu tip radyasyonlara niikleer radyasyon denir. Radyoaktif bozunumun bir

urinudir.

Sekil 1.3: Diinya Uzerinde Yapay Radyasyon Kaynakh Maruz Kalinan Radyasyon Dozlari1 ve

Oransal Degerleri
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1.2. Radyoaktif Bozunum

Radyasyon, kararsiz atom ¢ekirdeklerinin kararli hale gelmek i¢in yaptig1 isimalardir.
Bu 1smmalar ¢ekirdek kaynakli oldugu i¢in niikleer radyasyon olarak adlandirilir.
Radyasyon yayinlama ihtiyacina da radyoaktivite denir. Radyoaktiviteyi ilk olarak
Fransiz fizik¢i Henry Becquerel kesfetmistir. Radyoaktif bozunum kendiliginden ya da
kararli atomun disaridan enerji verilerek uyarilmasiyla gergeklesir. Bozunum, zamana
bagli iistel bir fonksiyon olan radyoaktif bozunum yasasina gore gerceklesir. Bu bozunum

yasasi asagida Denk. 1.1. ile ifade edilmektedir.

N = Nye ™ (1.1)
N,: baslangigtaki ¢ekirdek sayisi
A: birim zamandaki bozunma katsayis1 (zaman™?1)

t: zaman

Atom c¢ekirdeklerinin kararli olup olmadigr notron (N) ve proton (Z) sayilarina
baglidir. Karaliligin olmasi i¢in nétron ve proton sayilarinin yaklasik olarak esit olmasi

(N=Z) gerekir. Proton sayisinin 80’den biiylik oldugu (Z>80) atomlarda ¢ekirdegin
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radyoaktif izotoplar1 vardir. Proton sayisinin biiyiik esit 83 (Z=>83) oldugu ¢ekirdeklerin
tamami radyoaktiftir (Akyildirim, 2011).

Radyoaktif maddelerden agiga c¢ikan radyasyon, parcacik radyasyon ve
elektromanyetik radyasyon olarak ikiye ayrilir. Alfa, beta ve nétron bozunumlari pargacik
radyasyon tiiriine 6rnektir ve ayn1 zamanda niikleer (¢ekirdek) kaynakli radyasyonlardir.
Diger yandan gama bozunumu ve x-1ginlar1 elektromanyetik radyasyona 6rnek olmakla
birlikte gama 1sinlar1 niikleer kaynakli, x-1s1nlar1 ise atomun yoériingesinden kaynakli

radyasyonlardir (Erdem, 2014).

1.2.1. Alfa bozunumu

20. yiizyilin sonlarinda Rutherford tarafindan kesfedilmistir. Elektrik ve manyetik
alan altindaki sapmalarindan dolay1 yiiklii bir parcacik oldugu anlagilmistir. Bu
bozunumun nedeni itici Coulomb kuvvetidir. Radyoaktif olan atom ¢ekirdekleri (Z>83)
karal1 hale gelmek i¢in ilk olarak alfa bozunumu yaparlar. Aslinda alfa par¢acigi olarak
adlandirilan yapi pozitif yiiklii bir 3He ¢ekirdegidir. iki nétron ve iki protondan olusur.

Alfa bozunumunun fiziksel olarak ifadesi Denk. 1.2 de verilmektedir.
24X > 4237 + 3He (1.2)

Alfa (o)) parcaciklar1 son derece tehlikeli olmakla birlikte ince bir kagit zararlarindan
korunmaya yeterlidir (Erdem, 2014). Agiklamaya klasik fizik yasalarinin yetmedigi o
parcaciklari daha sonra Gamow, Gurney ve Condon tarafindan kuantum tiinelleme ile

aciklanmistir (Akyildirim, 2011).

1.2.2. Beta bozunumu

Beta (B) bozunumlarinda anne cekirdek ile kiz c¢ekirdek ayni kiitle numarasina
sahiptirler. Fakat anne ¢ekirdegin proton sayisi bozunuma bagli olarak artar ya da azalir.
Bozunum sonrasi negatron () adi verilen negatif yliklii parcacik acgiga c¢ikarsa atom
numarasi 1 artarken pozitif yiiklii pozitron (%) agia ¢ikarsa ya da bir elektron

yakalanirsa proton sayisi 1 azalir (Akyildirim, 2011).



Cekirdekteki kararsizlik, notron sayisinin fazlalifindan (N>Z) kaynaklaniyorsa,
cekirdek kararli hale gelmek icin fazla nétronu protona doniistiirtir (Akyildirim, 2011).
Bu esnada yiik korunumu geregi bir elektron ve bir adet anti-nétrino agiga ¢ikar ve

cekirdekte bulunamayan bu elektron disar1 atilir. Bu olay Denk. 1.3 ile ifade edilir.
n->p+e +v-
X - 4V + B+ v (1.3)

Eger kararsizlik protonun fazla olmasindan (Z>N) kaynakliysa, fazlalik proton
notrona doniiserek ¢ekirdek karali hale gelir (Akyildirim, 2011). Yine yiik korunumu

geregi bir pozitron ve bir notrino olusur. Bu olay Denk. 1.4 ile ifade edilir.
p-on+e +v
X -, Y+ BT +v (1.4)

Bir diger yol da elektron yakalamadir. Cekirdek fazlalik protondan kurtulmak ve
proton-nétron esitligini saglayabilmek icin yoriingedeki elektronlardan birini yakalayip

fazla protonu ndtrona doniistiirerek kararli hale gelir. Bu olay Denk 1.5 ile ifade edilir.
p+e -on+v

X+e -, 40X +v (1.5)

1.2.3. Notron bozunumu

20. ylizyilin baglarinda Chadwick tarafindan kesfedilen nétron yiiksiiz olmakla
birlikte proton ile yaklasik olarak aym kiitlededir. Cekirdek ic¢inde kararlidir. Serbest
halde iken omrii 15 dakikadir. No6tron bozunumu gecikmeli ndtron bozunumu ve

kendiliginden fisyon olmak iizere iki sekilde gerceklesir.

Gecikmeli nétron bozunumu, kararsiz ¢ekirdegin a veya B bozunumu sonrasinda
aciga c¢ikan uyarilmis durumdaki kiz g¢ekirdegin kararli hale gelmesi i¢in ndtron
salmasidir. Bunun sonucunda bozunuma ugrayan ¢ekirdek o elementin bir izotopu haline

gelir.



Kendiliginden fisyon ise kararsiz haldeki agir ¢ekirdegin, kendisinden daha hafif
cekirdeklere boliinerek kararli hale gelmesi sonucu nétron agiga ¢ikarmasidir. Notronlar
yiiksiiz olduklar1 i¢in kursun, demir ve beton yapilardan gecebilirler (Erdem, 2014).
Notronlar enerjilerine gore soguk, termal, epitermal, orta dereceli, hizli ve goreli olmak

lizere 6 sinifa ayrilabilir.

1.2.4. Gama bozunumu

1900 yilinda radyoaktif bir element olan uranyum {iizerinde calismalar yapan P.
Villard tarafindan bulunan gama (y) isinlarinin daha sonra Rutherford ve Andrea
tarafindan  kiitlesiz ve yliksiiz oldugu anlasilmistir. Elektromanyetik dalga
formundadirlar. X-iginlarina benzeseler de vy i1sinlari, x-iginlart gibi yoriingedeki

elektronlardan kaynakl degil ¢cekirdek kaynaklidir ve oldukga yiiksek enerjiye sahiptirler.

o ve B bozunumunu takiben uyarilmis durumdaki kiz ¢ekirdek daha diisiik enerji
seviyesine ya da temel duruma ge¢mek igin y 1511 yayarak fazla enerjisinden kurtulur.
Iki seviye arasindaki bu gecis 102 saniyeden daha kisa siirer (Akyildirim, 2011). Yayilan

bu y 1smlarinin enerjisi gegisin gergeklestigi iki enerji seviyesi arasindaki fark kadardir.

Cekirdegin kararli hale gelmek icin y 1s51masi1 yaptigi bu gecislere izomerik gegis ad1
verilir. Izomerik gecis sonrasi yayilan y 1sin1 elektromanyetik radyasyon oldugu i¢in ana

cekirdekteki proton ve nétron sayisi aynen korunur (Akyildirim, 2011).
24X - (aveya B) + 4Y*
A >4 +y (1.7)
vy 1sinlar1 elektromanyetik dalga formunda olduklarindan a ve B pargaciklarina gore

daha giricidirler ve yliksiiz olmalarindan kaynakli olarak elektrik ve manyetik alandan

etkilenmezler.

1.3. Radyasyonun biyolojik etkileri

Radyasyon, tiiriine bagli olmadan doku iizerinde birtakim fiziksel, biyolojik ve

kimyasal zararli etkilere sebebiyet verir. Radyasyonun DNA {izerinde etki yaratmasi



saniyeden ¢ok daha kisa da siirebilir yillar da alabilir. Radyasyon sonucu olusan bu zararh

etkiler deterministik ve stokastik olarak siniflandirilir (TAEK, 2017).

Tablo 1.1: Radyasyonun deterministik ve stokastik etkileri (TAEK, 2017).

Deterministik Etkiler Stokastik Etkiler

Oliim, cilt yaniklari, Kanser, genetik etkiler

Katarakt, kisirlik

Enerjileri yiiksek olan niikleer radyasyonlar, hiicre igerisinde iyon ¢ifti ve uyarilmig
halde atomlar olusturur. Olusan bu atom ve iyonlar, radyasyonun hiicre tarafindan
sogurulmasina neden olur. Bdylece meydana gelen cesitli biyolojik ve kimyasal

tepkimeler sonucu hiicrede diizensizlikler baslar.

Hiicre tarafindan aniden cok yiiksek dozda radyasyon alinmasi ciltte yanma ve
kizariklik, tireme organlarinda ise kisirliga neden olur. Bu tarz etkiler radyasyonun
deterministik etkileridir (TAEK,2017). Bu etkilerin hiicreye verdigi zarar dozun hizina
ve siddetine bagl olarak degisir. Radyasyonun stokastik etkileri ise genetik bozukluklara
yol agip nesilden nesile aktarilabildigi i¢in daha ciddi ve daha zararhidir. Stokastik
etkilerin sonuglarindan birisi de kanserdir. Ancak hiicrede meydana gelen kanserin

radyasyon kaynakli oldugunu séylemek miimkiin degildir (TAEK, 2017).

a ve P parcaciklart yiiklii parcaciklar olduklarindan direkt iyonize etkili
radyasyonlardir. Bu nedenle iist dokuyla etkilesime girerek orada birikirler ve dokunun
i¢ kismina gegemezler. Ust dokuda deterministik etkilerden birisi olan cilt yanigina sebep
olur. y ve nétronlar ise yiiksiiz olmalarindan dolay1 dokunun i¢ kisimlarina girebilirler ve
buradaki yapiyr bozarak kalic1 genetik rahatsizliklara sebebiyet verirler (Akyildirim,
2011).

Radyasyonun sebep oldugu biyolojik etkiler akut etkiler ve kronik etkiler olarak
siniflandirilir. Akut etkiler yiiksek dozda radyasyona maruz kalinmasi durumundan kisa
bir siire sonra meydana gelen oliimle sonuclanabilen etkilerdir. Kronik etkiler ise

radyasyona maruz kalindiktan ¢ok uzun zaman sonra bile etkisini gosterebilirler. Hiicre



hasaria neden olur ve hiicrenin kendisini yenilemesini engelleyerek ya da yavaslatarak

kanser olugmasina sebebiyet verir.

Cekirdek kaynakli radyasyonlar DNA iizerinde mutasyona neden olabilir ve nesilden

nesile aktarilabilirler. Bu nedenle oldukg¢a tehlikelidirler.

1.4. Radyasyondan Korunma Gerekliligi

Diinyadaki tiim canlilar insanoglunun {irettigi yapay radyasyon kaynaklarindan
yayilan radyasyonun haricinde farkina varmadan solunum ve sindirim sistemi {izerinden
dogal radyoniiklidler tarafindan da siirekli radyasyona maruz kalmaktadirlar. Herkes
tarafindan bilinen tehlikeli etkileri olsa da tipta kanser gibi ¢esitli hastaliklarin tedavisinde
radyasyondan faydalanilmaktadir. Radyasyon kullanimi gelisen teknolojiyle birlikte
hayatimizin her alaninda giderek artmaktadir (Akkurt ve ark., 2011). Niikleer arastirma
merkezlerinde, reaktorlerde ve hizlandiricilarda radyasyona maruz kalmak kagimilmazdir.
Teknolojiyle birlikte gelisen saglik alaninda da cesitli tan1 ve tedavi yontemlerinde
radyasyondan yararlanilmaktadir. Rontgen ve bilgisayarli tomografi (BT) ile
goriintiileme yapilirken x-1sinlarindan faydalanilmaktadir. Kanser tedavilerinde de yine
kanserli hiicreye radyoaktif atomlar verilmekte ve bu atomlarin 1g1ma yapmasi saglanarak

kanserli hiicrelerin 6lmesi saglanmaktadir.

Artik hayatin her alaninda insanoglunun karsisina ¢ikan radyasyondan korunma
gereksinimi her gegen giin ciddiyetini daha da artirmaktadir. Radyasyon dozlarinin
mimkiin oldugunca az zarar verecek seviyeye ¢ekilmesi gerekmektedir. Bu da
radyasyonun, 6l¢iim cihazlariyla diizenli olarak Ol¢iilmesiyle saglanir. Radyasyon igeren
birimlerde ¢alisanlarin radyasyon 6lgiim sonuglarimin 5 yillik ortalamasinin yilda 20

mSv’in altinda olmas1 gerekmektedir (Cimen ve ark., 2017).



1.5. Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyondan korunma o6nceki boliimde de bahsedildigi gibi hafife alinamayacak
kadar 6nemlidir. Bunun i¢in alinan dozun kontrol altina alinmas1 gereklidir ve 3 temel

kuralla saglanir. Bu 3 kural zaman, mesafe ve zirhlamadir (EPA, 2018).

Sekil 1.4: Radyasyondan korunmak icin gererkli 3 temel kural (TAEK, 2010).

1.5.1. Zaman kurah

Radyasyondan korunmak icin kullanilan en basit kuraldir. ALARA (As Low As
Reasonably Acheivable) adi verilen miimkiin oldugunca az radyasyon almay1 amaclayan
prensibe dayanir. Maruz kalinan siireyi minimum diizeye indirerek alinan doz miktarini
azaltmay1 amaglar (EPA, 2018). Alinan doz zamanla dogru orantilidir ve su sekilde ifade

edilir:
A
AX =T = At (1.8)

Burada, A kaynagin sahip oldugu aktivite, r mesafe ve I' gama 15101 sabitidir.

1.5.2. Mesafe kurah

Yiiklii olan a ve B radyasyonlarinin havada aldiklari ortalama serbest yol ¢ok kisadir.
Yiiksiiz olan notron ve y ise ¢ok daha uzun yol alabilirler fakat siddetlerinde azalma
goriiliir. Bu kural da temelde kaynaga olan uzakligin arttirilarak miimkiin oldugunca az

radyasyona maruz kalinmasini saglamaktir (EPA, 2018). Alina radyasyon dozunun
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siddeti kaynaga olan uzakligin karesiyle ters orantilidir. Buna bagli olarak kaynaktan
c¢ikan radyasyon dalgalarinin kiiresel yayildigini varsaymak dogru olacaktir. Bu durumun

ifadesi ise su sekildedir:

Ao
4mrr2

A X

(1.9)

Burada A, r mesafedeki kaynaktan alinan radyasyon siddeti, A, kaynaktan ¢ikan
radyasyon siddetidir.

1.5.3. Zirhlama kurah

Zirhlama, radyasyondan korunmak amaciyla radyasyona maruz kalan sistem ile
kaynagin, bir engel yardimiyla birbirinden ayrilmasi sonucu radyasyon etkisinin yok
edilmesi veya minimum diizeylere indirilmesine denir. Zirhlamadaki mantik, kaynaktan
cikan radyasyonun, zirhlamada kullanilan malzemenin atomlariyla etkilesmeleri saglanip
enerjilerini bu malzeme atomlarina aktararak tiiketmeleri ya da en aza indirmelerine
dayanir. Zirhlamada kullanilacak malzeme radyasyonun cesidine gore degisiklik

gosterebilir.

Radyasyon, yapay ve dogal kaynakli olmak {izere ikiye ayrilmasinin yam sira,
iyonlastirma 6zelligine gore iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirict olmayan radyasyon

olarak iki sinifa ayrilir (Sekil 1.5.).

Sekil 1.5: iyonlastirma 6zelliklerine gore radyasyonlar

[ RADYASYON ]

[ Iyonlastirici olmayan ] { Iyonlastirici ]

N
Dogrudan iyonlastirici Dolayli yoldan
(ytikli) iyonlastirict

| Notronlar |

p
a, Bt ve B~ Gama
1sinlari (y)




Iyvonlastirict olmayan radyasyon: Enerjileri diisiik oldugundan etkilestikleri atomlari

iyonlastiramazlar fakat uyarip bir {ist enerji seviyesine ¢ikarabilirler. Bu radyasyon tiiriine
ornek olarak goriiniir bolge, kirmizi alt1 (infrared), yakin mor iistii (ultraviyole) ve mikro

dalga verilebilir.

Ivonlastirici_radyasyon: Neredeyse tamami gekirdek kaynakli olup, etkilesime

girdikleri atomlar1 iyonlastirmaya yetecek kadar yiiksek enerjileri vardir. Etkilesime
girdigi atomu iyonlastirirken enerji kaybeder. Iyonlastirmak igin gerekli olan bu
minimum enetji birkac eV ile 24.6 eV arasindadir. Buradaki 24.6 eV He atomunu bir kez

uyarmaya yeterli minimum enerjidir. Bu sinifa 6rnek olarak a, B, nétron ve y verilebilir.

a, B+ ve B~ birer yiiklii parcacik olduklarindan dogrudan iyonlastirma ozelligine
sahiptirler. Notronlar, y ve X-iginlart ise yiiksiiz olduklarindan dolayli iyonlagtirmaya
neden olurlar. Ilk basta yiiklii par¢acik salinmasini saglayip daha sonra bu parcgaciklar ile

dogrudan iyonlasmaya neden olurlar.

Yiikli ve kiitleli olan a ve B parcaciklar etkilestikleri madde igerisinde ¢ok derine
niifus edemezler. Yiiksiiz ve kiitlesiz y 1s1nlar1 ve yiiksliz nétronlar madde igerisinde ¢ok

daha derinlere niifus edebilirler.

Sekil 1.6: Giriciliklerine gore iyonlastirici radyasyonlar (Ertas, 2014).

Su, n_; >
Beton Kurgun Alimdnyum Kagt

Radyasyon zirhlamasinda kullanilan malzemenin Oniindeki yani kaynaktan gelen

radyasyonun siddetinin (I;), malzemenin arkasindaki radyasyon siddetinden biiylik
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olmas1 saglanir. Bu durum radyasyonun ¢esidinden bagimsiz iistel bir ifade olan Beer-

Lambert yasasiyla ifade edilir.
dl < —Idx
[ =Ie ™™ (1.10)
u: Absorbsiyon katsayis1 (cm™1)

Zirhlama sonrasi radyasyon siddetindeki degisim zirhlama Oncesi siddetle ve zirh

malzemesinin kalinligiyla dogru orantilidir ve azaldig1 i¢in negatif isaretlidir.

Radyasyona kars1 korunmada kullanilan diger iki kural mesafe ve zaman da 6nemli
iki kural olmasina ragmen zirhlama en etkilisidir. Radyasyon igeren birimlerde ¢alisma
siireleri ve kaynaga olan uzaklik en aza indirilse bile radyasyondan etkilenmemek
miimkiin degildir. Bunun i¢in 6zellikle niikleer reaktdrler ve niikleer tip gibi yerlerde
calisanlarin sagligini korumak adina radyasyonla gecirdikleri siire de goz Oniinde
bulunduruldugunda zirhlama en etkili ¢dziimdiir. Ayrica, is saghg1 ve giivenliginde (ISG)
radyasyondan korunma ile ilgili tiim konularda TAEK’in resmi gazetede yayimlanan
yonetmeliklerine bagli kalinir. 25869 sayili resmi gazetede yayimlanan Endiistriyel
Radyografide Radyasyondan Korunma ve Lisanslama Yonetmeligi’nin (8 Temmuz,
2005) 39’uncu maddesinin (¢) bendinde de belirtildigi gibi maruz kalinacak dozu
azaltmak i¢in zaman ve uzaklik prensiplerinin yeterli olmadigr durumlarda, kursun ve
beton gibi yogun ve sogurucu 6zelligi olan malzemeler ile zirhlama yapilmalidir. Bu tez
calismasinda, zirhlamada kullanilan beton tiplerinin radyasyon tutuculuk o6zellikleri

incelenerek en dogru malzemenin belirlenmesi {izerinde durulacaktir.

1.6. Gama Isinlarimin Maddeyle Etkilesme Yollar

Gama 1simlari, kiitlesiz ve yliksiiz olduklarindan kiitleli ve yiikli olan diger
radyasyonlara gore daha derinlere niifus edebilirler. Yiiksiiz olmalarindan dolay1 elektrik

ve manyetik alanda etkilenmezler. Gama 1ginlari, fotonlar araciligiyla tasinirlar.

Gama 1s1nlarinin koruyucu zirh ile etkilesmesinin sonucunda p ile gdsterilen toplam
zayiflatma katsayis1 adi verilen parametre ortaya cikar. Fotonlar i¢inde bulunduklari

ortamdaki maddelerle ti¢ farkl sekilde etkilesebilir. Bu etkilesim tiirleri fotoelektrik olay,
13



Compton sagilmasi ve c¢ift olusumudur. Bunlardan fotoelektrik olay ve c¢ift olusumu
fotonlarin sogurulmasina dayanirken, Compton sagilmasi adindan da anlasilacag: lizere
sacilmaya dayanir. Bu etkilesme enerjileri fotona ve fotonun etkilestigi zirh malzemesine
bagl olarak degiskenlik gosterir. Ayrica her bir etkilesmenin zayiflatma katsayilari
farklidir. Fotoelektrik olayin zayiflatma katsayisi t ile ifade edilirken, Compton
sagilmasinin ¢ ve ¢ift olusumunun « ile ifade edilir. Toplam zayiflatma katsayis1 p bu

liclinlin toplamina esittir.

U=1t+0+kK (1.11)

1.6.1. Fotoelektrik olay

Enerjisi 4v olan bir foton atomla etkileserek enerjisini atomun yoriingesinde bulunan
elektronlardan birine aktararak o elektronun serbest hale ge¢mesini saglar. Bu olaya

fotoelektrik olay denir. Bu olay sonrasi elektronun enerjisi su ifadeyle gosterilir:

E,=hv—E, (1.12)

Burada E, elektronun olaydan sonraki enerjisi, hv fotonun enerjisi ve E; elektronun

atomik yoOriingeye baglanma enerjisidir.

Sekil 1.7: Fotoelektrik olay sirasinda foton ve elektronun hareketi (Akyildirim,2011).

\ X-151m1

m'—\

X
\“,U
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Fotoelektrik olaylarin tamamina yakin1 atomun en igteki K kabugunda gergeklesir.
Foton ile etkileserek K kabugundan koparilan elektronun yerine bir iist kabuk olan L
kabugundan bir elektron gelir. Ust kabuktan gelen bu elektron fazlalik enerjisinden x-

1511 salarak kurtulur.

K kabugu i¢in hesaplanan atomik tesir kesiti su sekildedir:

7
_32vZm 5 (1 \* fmec? /2 5
=271 () () 2 (1.13)
Buradaki r, = e2/m,c? elektronun yarigapidir. ifade de yerine yazilirsa,

7, = 107°(hv)~7/275 (1.14)

ifadesi elde edilir. Buradan anlasilacagi iizere fotoelektrik olay tesir kesiti olan 7, foton
enerjisinin 7/2’inci kuvvetiyle ters, zirhlamada kullanilan malzemenin atom numarasinin
5’inci kuvvetiyle dogru orantilidir. Yani agir elementlerle yapilan zihlamalarda diisiik

enerjili fotonlar toplam zayiflatma katsayisina daha fazla katk: vereceklerdir.

Fotoelektrik olay sadece K kabugunda degil, elektron baglanma enerjileri daha diisiik
olan L ve M kabuklarindan da gergeklesir. Fakat bu kabuklarin tesir kesitine etkileri

diisiik baglanma enerjilerinden dolay1 ihmal edilebilir.

1.6.2 Compton sagilmasi

Enerjisi hv olan bir fotonun atomun en dis kabugundaki elektronlardan birine
¢arpmast sonucu enerjisinin bir kismini bu elektrona aktarmasi sonrasi sagilmasi olayimna
Compton sagilmast denir. 1923 yilinda A. Compton tarafindan kuantum fizigine
dayanarak agiklanan esnek olmayan bir ¢arpigma tiirtidiir. Compton sacilmasi, gelen
fotonun enerjisinin ¢arptig1 elektronun baglanma enerjisinden yeteri kadar biiyiik oldugu
durumda gergeklesir (Dogan, 2015). Sagilma sonrasi foton 6 acisi kadar sapar ve dalga

boyundaki degisim,
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AL =——(1—cosH) (1.15)

m

ifadesi ile verilir.

Sekil 1.8: Compton sa¢ilmasi olay1
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Enerji korunumu geregi sacilan foton ile elektronun enerjileri toplami, gelen fotonun
enerjisi ile durgun elektronun enerjisi toplamina esittir. Fakat ¢arpisma sonrasi sagilan

fotonun enerjisi, gelen fotonun enerjisinden daha diistiktiir (Dogan, 2015).

Sacilan fotonun enerjisinin 8’ya baglilig1 su sekilde ifade edilir:

E= Fo (1.16)

T 1+(Eg/mec?)(1—cos 6)

Buradaki E fotonun sagilma sonrasi enerjisi iken E; fotonun sagilma dncesi enerjisidir.
Sacilma acis1 0 kii¢iik oldugunda cos 8 ~1 olur ve bu durumda E~E|, olur. Gelen fotonun
enerjisinin durgun elektrondan oldukga biiyiik oldugu durumlarda (E, > m,c?) sagilan

fotonun enerjisi aginin biiylimesiyle azalir (Akyildirim, 2011).
Sacilan elektronun enerjisi de 8’ya bagli bir fonksiyondur ve

E2(1—cos 0)
mec2+Eg(1—cos 0)

E, = (1.17)

ile verilir. =180 derece oldugunda, elektron en biiyiik enerjiye sahip olur. =90 derece

oldugunda ise foton elektrona enerji aktarmaz ve hareketine sapmadan devam eder.
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1.6.3. Cift olusumu

Cift olusumu, gelen fotonun elektronlara enerji aktarmasina dayanan fotoelektrik
olay ve Compton sagilmasindan farkli olarak enerjinin kiitleye doniismesi olayidir
(Akyildirim, 2011). Yiiksek enerjili bir fotonun atomun elektrik alanina girmesiyle
enerjisinin tamamini birakarak kaybolmasi sonucu biri negatif, digeri pozitif yiiklii
elektron-pozitron ¢ifti olusur (Dogan, 2015). Bu pargaciklarin enerjileri birbirine esit ve
511 keV’dir. Cift olusumunun gerg¢eklesmesi icin gelen fotonun enerjisinin en az iki

durgun elektron enerjisi kadar olmas1 gerekmektedir.

Ein = mc? = 2m,c? = 1022 keV (1.18)

Sekil 1.9: Cift olusumu olay1

Cift olusumu sonrasi olusan elektronlar enerjileri bitene kadar carpigmalar yaparken
olusan pozitronlar ise karsilastiklar1 ilk atomun elektronuyla etkileserek yok olur (Dogan,

2015).

2. BETON MALZEMELER

Beton ingaat sektoriinde en cok tercih edilen tasiyici yapt malzemesidir. Beton,
agrega (bir arada tutucu), ¢cimento ve suyun uygun bir oranda karistirilmasi ile elde edilen
ve zamanla sertlesip dayanim kazanan bir yap1 malzemesidir (Dogan, 2012). Hidrolik bir
baglayict malzeme olan ¢imento, dogal kalker ve kil karisiminin yiiksek sicakliklarda
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isitilip Ogiitiilmesiyle elde edilir (TS EN 197-1, 2011). Kolay ulasilabilen, yiiksek
baglayici 6zellikte, dayanikli ve oldukca ekonomik olan ¢imento, beton i¢in 6énemli bir
bilesendir. Dogru ¢imento kullanimiyla {iretilen betonlar saglam, egilmez ve dis etkilere
kars1 dayanikli ve uzun 6miirliidiir. Kullanim alanlarina gore portland ¢imentosu ve diger
cimentolar olarak ayrilir. Kalker ve kil karisitminin pisirilmesi sonucu elde edilen
“klinker” adl1 malzemeye ¢ok az bir miktarda al¢1 tasi eklenip 6giitiilmesi sonucu portland
cimentosu elde edilir ve su ile karistirlldiginda hidrolik baglayici 6zellik kazanir
(Erdogan, 2003). Beton iiretiminde kullanilan kum, kirmakum, cakil ve kirmatas gibi
malzemeler agrega olarak adlandirilir. Tane biiylikliigiine gore ince agrega (kum,
kirmakum) ve kaba agrega (cakil, kirmatas) olarak ikiye ayrilir (Akkurt ve ark., 2011).
Beton malzemelerin 6nemli 6zellikleri ileri bir teknolojiye ihtiya¢ duymamasi ve diger
birgok yap1 malzemesine oldukca ekonomik olmasidir. Ozellikleri yapilarinda genellikle
%70 oraninda bulunan mineral yapili katki malzemesi olan agregalarin karakteristiklerine
baglhdir. Betonlarin diger yap1 malzemelerine nazaran daha c¢ok tercih edilme sebepleri
kolay sekillendirilebilir olmalari, ekonomik olmalari, az enerji harcanarak

tiretilebilmeleri ve dayanikli olmalaridir (Akyildirim, 2011).

Betonlar, ne igin tiretildigine bakilmaksizin mukavemetli, taze haldeyken islenebilir

ve dis etkilere kars1 dayanikli olmalidir. Bu ii¢ ana nitelik betonlar i¢in olmazsa olmazdir.

Betonlar gevrek malzemeler oldugu i¢in mukavemet degerleri icinde en yiiksegi
basing, en diistigii ise cekmedir. Basing dayanimi, betonun diger tiim pozitif 6zellikleriyle
paralellik icerisindedir. Basing dayanimi yiiksek olan beton dolu, sert, dis etkilere kars1
dayanikli, su gecirmez ve asinmazdir. Basing dayanimi, numunenin sekli ve boyutlari,
numunenin yast ve su-¢cimento oranmi gibi faktdrlere baghdir. Basing dayanimi, 15 cm
capinda, 30 cm yiiksekliginde standart silindirler ile veya 15 cm kenar uzunluguna sahip
kiipler ile belirlenir. Betonun sinifi {iretimden 28 giin sonraki mukavemet ile belirlenir.
Minimum 3 numunenin basing mukavemeti ortalamasi alinarak elde edilen deger, beton
siiflarinin mukavemet degerleri ile karsilastirilarak betonun sinifi belirlenir (Dogan

2012).

Beton iiretiminde kullanilan ¢gimentonun cinsi ve miktar1 da basing dayanimina etki
eder. Yiiksek mukavemetli ¢imento kullanilmasi betonun da yiiksek mukavemetli
olmasini saglayacaktir. Kullanilan ¢imentonun dozajinin yiiksek olmasi mukavemeti

arttiracagl gibi belli bir oranin {izerine ¢ikildi1 zaman rotreye sebebiyet verecektir.
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Bunun sonucunda olusacak catlaklar ¢cekme mukavemetine olumsuz etki edecektir.

Kullanilan agreganin ¢apina bagl olarak ideal ¢imento dozaj1 su bagintiyla belirlenir:

550
Crnin = % (2.1)

D, agreganin maksimum tane ¢ap1 (mm)

Bagintida goriildiigi gibi agrega c¢api biiylidiikgce minimum ¢imento dozaj
azalacaktir. Bunu sebebi de agrega taneciklerinin biiyilik olmas1 sebebiyle bosluklarin az

olmasidir.

Kullanilan karma suyunun miktar1 da mukavemeti biiyiik 6lgiide etkiler. Suyun asil
gorevi ¢imentonun hidratasyonunu saglamaktir ve bunu i¢in gereken su miktari, ¢gimento
agirhigmin %14°1 kadardir. Su/¢cimento oranmi ¢cok nadir %40’1n altina diisiiriilmektedir.
Genelde bu oran %50-%65 arasindadir. Gerekenden fazla oranda kullanilan su, zamanla
buharlasacagindan beton igerisinde bosluklara neden olacaktir. Bu da mukavemeti

olumsuz etkileyecektir.

Tablo 2.1: Su orani ile basin¢ mukavemeti arasindaki korelasyon (Dogan, 2012)

Suyun en uygun degerden | Mukavemette azalma (%)
sapmasi (%)
% 10 eksik % 10
% 20 eksik % 60
% 20 fazla % 30
% 30 fazla % 50
% 100 fazla % 80

1 m3 betonu olusturan gimento, kum ve agreganin kapladiklari gercek hacimler
toplamina betonun kompasitesi denir. 1 m3 betondaki ¢imento, kum, agrega, su ve hava

bosluklarinin kapladigi mutlak hacimler sirasiyla c, u, v, € ve h olursa,
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ctu+v+e+h=1m? (2.2)
bagintisiyla ifade edilebilir. Betonun kompasitesine K denirse,
K=c+u+v=1-(e+h) (2.3)

elde edilir. Kaliteli bir betonda K > 0.8 olmalidir. Kompasitesi yiiksek bir beton hava

boslugu az olacagindan dolu ve basing mukavemeti yliksek olacaktir.

2.1. Beton Tiirleri

Betonlar yogunluklarina gore siniflandirilirlar. Etiiv kurusu durumundaki yogunlugu
800 kg/m® - 2000 kg/m® arasindaki betonlar hafif beton, 2000 kg/m® - 2600 kg/m’
arasindaki betonlar normal beton ve 2600 kg/m® den biiyiik betonlar agir beton olarak

isimlendirilirler (TS EN 206-1).

2.1.1. Hafif betonlar

Hafif betonlar yogunluklar: 800 kg/m? ile 2000 kg/m? arasinda olan betonlardir. Hafif
beton, birim hacim agirligt (yogunlugu) az, yiiksek yalitimli, yeterli dayanima sahip ve
yanmaz bir madde olup gelecek icin mimari agidan ¢ok dnemlidir. Normal betondan
farkli olarak sagladigi 1s1 yalitimui ile beraber hafif olmasini saglayan bosluklara sahiptir.
Bu bosluklar, bosluklu agrega (bims, ponza tasi, ciiruf, perlit vb.) kullanilmasindan,

icyapida bosluk olusturulmasindan ya da hargta gaz kabarciklar1 olusturulmasindan

kaynaklidir (Topgu, 2006).

Ev ve is yerlerinde normal beton yerine tercih edilen hafif betonlar, 1s1 yalittminda
sagladig avantajlarin yani sira ses yalitimi konusunda da avantaj saglar. Hafif beton bu
ozelliklerine ek olarak toplam statik yiikiin azaltilmasini sagladig: i¢cin daha ekonomik ve
daha giivenilir yap1 projelerinin olugmasina olanak saglar. Bu gibi avantajlar
saglamasindan dolay1 ¢esitli dogal ve yapay agregalar kullanilarak hafif beton iiretimi

lizerine ¢aligmalar artmaya baglamistir. (Davraz, 2004).
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Tablo 2.2: TS EN 206-1/Nisan 2002’ye gore hafif beton basin¢ dayanim simiflari

En diisiik En diisiik
Karakteristik karakteristik Kiip
Basin¢ Dayanim e e
Silindir dayanimi dayanimi
Simifi : .
Fek,sil. Fek,kiip
N / mm? N / mm?
LC 89 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16]18 16 18
LC 2022 20 22
LC 2528 25 28
LC 30/33 30 33
LC 3538 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45|50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55|60 55 60
LC 60|66 60 66
LC 70[77 70 77
LC 80/88 80 88

2.1.2. Agir betonlar

Agir betonlar, yogunluklar1 2600 kg/m® den biiyiik olan betonlardir. Agir beton
tiretiminde ¢ogunlukla barit, limonit, magnetit, demir cevheri gibi dogal agregalar

kullanilir (Davis vd., 1956).

a, B ve nétron pargaciklari ile y ve x 1sinlari hiicrede radyasyon kaynakli hasarlar
meydana getirir. Dlslk dozajdaki radyasyon hasarlari viicut 6z koruma sistemi

tarafindan kendiliginden korunabilir. Notron hareketi zengin hidrojen atomu iceren
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malzemelerce durdurulabilir. Bu nedenle hidrojen yogunlugu vyliksek betonlar
notronlarin durdurulmasiicin en yararl malzemelerdir. Normal betonlar icin bu hidrojen
yogunlugunun karma suyunun %4’G olmasi gerekir. Birim ylizeye disen agirlik ayni
oldugu takdirde hafif bir metalden Uretilmis kalin bir kalkan ve agir bir metalden
Uretilmis ince bir kalkan arasinda neredeyse fark yoktur. Yogunlugu yiiksek olan
agregalar tercih edilerek gereken beton kalinligi 1.5-2.5 kat azaltilabilir. N6tronlar en iyi
kalkan malzeme iginde soguruldugu icin dnemli sorun tegkil eden vy isinlari agiga ¢ikarir.

Boron izotopunun nétron sogurma kapasitesi kismen ¢ok yliksektir (Topgu, 2000).

Betonun yogunlugunu arttirmak i¢in yiiksek yogunluklu agregalar kullanilmalidir.
Normal betonlarla agir betonlar arasindaki fark, agir betonlarin igerigindeki agregalarin

yuksek yogunluklu olmasidir.

Barit, magnetit, limonit, bor gibi yiiksek yogunluklu agregalar kullanilarak elde
edilen agir betonlar, kayma ve devrilme gibi durumlara kars1 giivenilir olmayan yapilarda
agir olmasi sebebiyle kullanilir. Bununla birlikte radyoaktif maddelerin yaymis oldugu
niikleer radyasyonlardan 6zellikle giriciligi yiiksek, oldiiriicii ndtron ve gama iginlarindan
korunmak i¢in kullanilir (Akyiiz, 1977). Zirhlama amaciyla daha ¢ok kullanildig1 yerler

niikleer reaktdrler, hastanelerdeki 1sin tedavi birimleri duvarlaridir.

Eger yeterli alan varsa agir betonlardan alinan koruyucu etkinin aynist daha kalin bir
normal betonla da saglanabilir. Fakat yeterli alan yoksa agir agregali agir betonlar tercih
edilmelidir. Baz1 6zel durumlarda demir veya kursun agregalardan yararlanilir. Bu
betonlar radyasyon zirhlama disinda yeterli dayanima sahip olmalidirlar. Zirhlama
yapilacak 1gina (alfa, beta, gama ve ndtron) bagli olarak betonlardan, 1s1 iletkenligi gibi

farkli fonksiyonlar da beklenir (Giiner, 1999).

En ¢ok barit agregali agir beton kullanilir. Radyasyon zirhlamada kullanilan agir
betonlarin basing dayanimlarinin da yiiksek olmasi gerekir. Diisiik basin¢ dayanimina
sahip beton kullanildig1 takdirde olusacak catlaklardan gama ve x-1ginlar1 gecebilir ve

beton zirhlama amacini gerceklestiremez.
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Tablo 2.2: TS EN 206-1/Nisan 2002’ye gore normal ve agir betonlar icin basin¢ dayanim simiflari

En dusiik Karakteristik  En diisiik karakteristik

Basin¢ Dayanim Simifi Silindir da.yanlml Kiip dayz:mml

Fck,sil. Fck,kiip

N/ mm? N / mm?
C 8/10 g 0
C 12|15 12 s
C 1620 16 20
C 2025 20 s
C 25[30 ’5 30
C 30037 30 4
C 3545 35 45
C 40/50 0 s
C 45/55 45 5
C 50/60 50 ”
C 55|67 55 .
C 6075 60 s
C 70/85 70 s
C 80|95 %0 o5
C 90/105 90 105
C 100[115 100 s
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Bor tuzlar1 da nétronlarin tutulmasinda etkili oldugu i¢in agir beton iiretiminde
kullanilir. Suda eriyebilen bor tuzlar1 betonda zamanla bosluk olusturacagindan
mukavemetin diismesine sebep olur. Bu nedenle suda erimeyen bor tuzlar tercih edilir.
Igeriginde demir cevheri bulunan agregalar veya demir parcaciklari gibi bir takim sanayi
atiklar1 agrega olarak tercih edilebilir (Coskun, 2010). Zirhlamada kullanilan agir beton
tarafindan sogurulan radyasyon, 1s1 enerjisine doniiserek betonun 1sinmasina sebep olur.

Betonun i¢ kismindaki sicaklik, dig kismindaki sicakliga gore yliksektir (Akyol, 2015).

2.1.3. Gama zirhlamada kullanmilan agir agregalar ve ozellikleri

Yogunlugu yiiksek olan barit, manyetit, limonit ve hematit gibi agir agregalar gama
zirthlamasinda kullanilir. Termal ve orta enerjili ndtronlarin yutulmasini sagladiklari igin
bor tuzlar1 da katki malzemesi olarak kullanilir. Kullanilacak agregalarin yogunluklar
agir betonlarda ¢ogunlukla 4 g/cm®’iin {izerindeyken normal betonlarda 2.6 g/cm?
civarindadir. Gama zirhlamada en ¢ok barit agregasi tercih edilir ve yogunlugu 4.5

g/cm?’tiir.

2.1.2.1. Barit (BaSOy)

Kimyasal bilesimi BaSO4’tiir. Baryum mineralleri arasinda en ¢ok bilinenidir. Beyaz
opak ya da yar1 saydam olarak goriiliir. Demir igerikli oldugunda kirmizi veya
kahverengi, karbon igerikli oldugunda ise sar1, kirmizi, siyah veya mavi renkte olabilir.
Dogada hem kristal yapida hem de amorf yapida bulunur. En agir metalik olmayan

mineraldir. Ozgiil agirhg1 4.5 g/em?® ve sertligi 2.5-3.5 arasindadir (Artig, 2016).

Bilesiminin %94’ saf BaSOas’den geri kalani ise silis, demir oksit ve pritten
olugmaktadir. Literatiirde, bilesimlerinin %85’ini BaSO4’lin olusturmast ve 0zgiil
agirliklarini 4000-4300 g/cm?® araliginda olmasi nedeniyle iyi barit olarak adlandirilirlar

(Y1lmazer, 2009).
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Resim 2.1: Barit

Cizelge 2.1: Baritin agrega 6zellikleri (Demir, 2009)

Agrega Tane Gevsek Kuru Birim Doygun 48 saatlik

Boyutu (mm) Birim Agirlik(kg/ Birim Su
Agirlik(kg/ m3) Agirlik(kg/  Emme (%)
m3) m3)

Iri (>4mm) 2235 4002 4011 0.002

Ince (<4mm) 2210 3946 3988 0.010

Bu beton tiplerinde olusabilecek catlaklarin oniine gegmek i¢in betonun dozajinin
350’nin iizerinde ve su/¢imento oraninin 0.5’in altinda olmasi gerekmektedir. Agir

betonlarda en yliksek dayanimi veren su/¢imento orani 0.40’tir (Demir, 2009).

X ve v isilarini sogurma 6zelligine ve yliksek yogunluga sahip olmasi sebebiyle agir
beton iiretiminde en ¢ok tercih edilen dogal agrega barittir. Yaygin kullanimi ve yiiksek
rezerve sahip olan baritin x-1sinlarini zararsiz hale getirebilmesinden dolayi barit katkili
betonlarin y 1511 absorblayici 6zellikleri lizerine ¢alismalar yapilmasi dnemlidir (Akkurt

ve ark., 2011).

Koruyucu beton {iiretiminde barit agregasit kullaniminin amaci iiretilen betonun
maksimum yogunluga sahip olmasi ve yeterli termal, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip olmasidir. Agir beton iiretiminde en yaygin kullanilan agrega barittir. Barit cevheri

tilkemizdeki rezervinden dolay1 agir beton liretimi i¢in idealdir.

Baritin zirh betonunda katki malzemesi olarak kullanilabilirliginin ve hangi oran ve
boyutta kullanilmasinin radyasyon zayiflatmaya ve beton dayanimini arttirmaya etkisinin

aragtiritlmasi yontemlerinden biri mutlak hacim yontemidir. Bu yontemde barit belirli
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oran ve tane boyutunda kullanilir. Baritin etkisinin anlasilabilmesi i¢in bir seri yalnizca
normal agrega kullanilarak iiretilen beton, bir seri agrega hacmi ile ayn1 hacimde barit
kullanilarak iiretilen beton ve bir seri de agrega hacminin yarist kadar barit yarist kadar
normal agrega kullanilarak iiretilen betonlar ¢esitli deneylere tabi tutulur. Tiim bu beton
serileri 150x300 mm standart silindir ve 100 mm standart kiibik numuneler olarak tiretilir.
Daha sonra firetilen bu numuneler tabi tutulduklar1 radyasyon deneyleri sonucunda
radyasyon zayiflatma katsayilar karsilastirilarak zirhlama malzemesi olarak kullanilacak

en yararli beton ve barit orani belirlenir. (Kilingarslan ve ark., 2007).

2.1.3.2. Manyetit (Fe3O4)

Kimyasal formiilii Fe3O4’tiir. Ferromanyetik bir mineral olan manyetit Fe(+2) ve
Fe(+3) iyonlarini ayni anda igerir. Bilesiminin %72’sini demir, %28’ini oksijen olusturur.
Manyetik Ozellikleri bakimindan diger demir cevherlerinden ayrilirlar. Yaklasik 570
°C’de manyetik ozelliklerini yitirirler. Demir oranmin yiiksek olmasi ve kolay
indirgenebilir olmas1 en o©nemli Ozellikleridir. Kolayca oksitlenir. Demir karasi
rengindedir ve yagli metal gorlinlimiinde bir parlakliga sahiptir. Gevrek yapilidir. Elektrik
iletkenligi yiiksek bir mineraldir. Ozgiil agirlig1 4.9-5.2 g/cm? ve sertligi 5.5’ tur. Magma
kayalar1 gibi yiiksek sicakliga sahip yerlerde bulunmasi sebebiyle tipik yliksek sicaklik

mineralidir (Artig, 2016). Gama zirhlamasinda etkili bir malzeme oldugu bilinmektedir.

Resim 2.2: Manyetit
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2.1.3.3. Limonit (2FeO32H>0)

Rengi koyu kahverengi ile siyahtir. Camsi parlakliga, sarimsi kahverengi bir ¢izgi
rengine sahip, yar1 seffaf ve amorf yapidadir. Yogunlugu 3.6-4 g/cm® ve sertligi 5-5.5 tur.
En yogun demir igerigi %62.3’tlir. Cogu zaman hematit, manganez oksit ve kil

mineralleri ile karisik halde bulunur (Oto, 2012).

Resim 2.3: Limonit

2.1.3.4. Hematit (Fe203)

Kimyasal formiilii Fe:Os’tiir. Yaygin olarak bulunur. Volkanik kayalarda,
metamorfik kaya ve yataklarda yaygin olarak goriilebilir. Ozgiil agirhig 5.26 g/cm® ve
sertligi 5-6’dir. Celik grisi ya da ¢elik siyahi renge ve metalik parlakliga sahiptirler (Artig,
2016).

Resim 2.4: Hematit
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2.1.3.5. Ferrofosfor

Fosforun yan {iirtinidiir. Saf ve islenmemis halde radyasyon zirh betonu katki
malzemesi olarak kullanilir. Igeriginde %70 oraminda demir bulundurur. Kaba
agregasinin yogunlugu yaklasik 5.72-6.8 g/cm?’tiir. Ferrofosfor sikistirildiginda yiiksek
basingh ve tehlikeli gazlar agiga ¢ikardigi i¢in islem Oncesi test edilmelidir (Coskun,

2010).

2.1.4. Notron zirhlamada kullamilan agrega tiirleri ve ozellikleri

Niikleer reaktorler agisindan nétronlarin yavaslatilip sogurulmasi ciddi bir
problemdir. Kiigiik absorbsiyon tesir kesitine sahip olan hizli notronlar, yiiksek elastik
carpigsma tesir kesitine sahip moderator olarak adlandirilan malzemeler tarafindan
yavaglatilirlar. Moderator olarak en ¢ok hidrojen, doéteryum, helyum, lityum, berilyum ve

karbon gibi atom numarasi diistik ¢ekirdekler tercih edilir.

Once yavaslatilan nétronlar daha sonra zirhlama malzemesi tarafindan sogurulur.
Sogurulabilir duruma gelen notronlar bir atom tarafindan yakalandiginda radyasyon
yayinlayan radyoizotopa doniisiir. Notron parcaciklarinin y 1g1n1 yaymlamalar: sebebiyle
yeni bir zirhlama problemi aciga ¢ikar. Bu zirhlama i¢in en ideal element bordur. Farkli
bor cevherlerinin agrega olarak kullanilabilirligi ve hidrojen icermesi sebebiyle beton iyi

bir zirh malzemesi olacaktir (Oto, 2012).

2.1.4.1. Bor

Notron zirhlama kullanilacak elementlerin, nétronu yakaladiktan sonra y 1s1n1
yayinlama olasiliklarinin diisiik olmali ve yeni radyoaktif kaynak iiretmemelidirler. Bu
sartlarda bor en uygun elementtir (Demir, 2016). Kolemanit, iileksit, pandermit ve tinkal
(boraks) bor elementine O0rnek olarak verilebilir. Atom numarast 5 olan bor elementi
periyodik cetvelde 3A grubunda bulunur ve 6zgiil agirhig1 2.84 g/cm®’tiir (Artig, 2016).
Gelisen teknolojiyle beraber bor elementi niikleer uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir.
Ulkemizdeki bor rezervi diinyanmin ihtiyact olan borun %60’ karsilayabilecek
yeterliliktedir. Ulkemizdeki toplam bor rezervinin %64.4’{i kolemanit, %31.8’i tinkal
(boraks) ve %3.7’si lileksitten olugmaktadir. (Oto, 2012).
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Tinkal (Na2B4O7.10H20, Boraks) genelde renksiz olup, beyaz, grimsi, mavimsi ve
yesilimsi olarak da goriilebilir. Saydam-yarisaydam goriiniimiine sahiptir. 2-2.5 mohs
sertlige ve 1.7 g/cm® 6zgiil agirhiga sahiptir. %36.5 oraninda B203 igerir. Uleksit ile
birlikte bulunur (Oto, 2012).

Resim 2.5: Tinkal (Boraks)

Kolemanit (Ca2B6s011.5H20), renksiz, beyaz, saydam-yari1 saydam renkte goriiliir. 4.5
mohs sertlige ve 2.42 g/cm® dzgiil agirhga sahiptir. i¢erigindeki B203 oran1 %50.9’dur
(Artig, 2016). Kolemanitin ndtron yutma tesir kesiti yiliksek oldugu i¢in nétronun
yavaslatilmasinda etkilidir. Kolemanit katkili betonlar normal betonlara gore, termal

akiy1 yaklasik 1/4000 oraninda azaltir (Demir,2009).

Resim 2.6: Kolemanit
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Uleksit (NaCaBs09.8H20) cevheri renksiz, beyaz, seffaf ve ipeksi goriiniime sahiptir.
2.5 mobhs sertlige ve 1.955 g/cm® 6zgiil agirliga sahiptir. Icerigindeki B203 oran1 %43 tiir.
Cogunlukla kolemanit ile birlikte bulunur (Oto, 2012).

Resim 2.7: Uleksit

“f e

Pandermit (CasB10019.7H20) cevheri borik asidin dogal kaynagidir. Kire¢ tasina
benzer ve beyaz renklidir. Igerigindeki B203 oram1 %49.8°dir (Artig, 2016).

3. LITERATUR OZETIi

Radyasyon ve radyasyondan korunma radyasyonun kesfinden bu yana 6nemli bir
sorundur. Gegmisten gilinlimiize bu konu da bir¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Literatiirde bu konuyla ilgili daha 6nceden yapilmis bazi ¢calismalarin 6zetleri

tarihsel siralamayla asagida verilmistir.

Bashter ve arkadaglar1 (1996) hematit-serpantin ve ilmenit-limonit betonlarinin hizli
notronlar ve gama i1sinlan {lizerindeki zirhlama 6zelliklerini inceledikleri bir ¢alisma
yiritmiislerdir. 2-11 MeV enerji araliginda nétron ve 1.16-6.60 MeV gama 1sinlari
kullanilarak yapilan ¢alismada ilmenit-limonit betonunun hematit-serpantin betonuna
kiyasla daha koruyucu etkiye sahip oldugu ve artan beton kalinliginin radyasyon

koruyucu etkiyi arttirdigi goriilmiistir.

Demir (2009) barit, kolemanit, normal agrega ve kursun oksitten (PbO) iiretilen beton
malzemelerin nétron, gama ve X-isinlar1 zirhlayic1 6zelliklerini inceledigi doktora tezi
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calismasinda bulunmustur. Calismada teorik hesaplamalar XCom kodu kullanilarak,
deneysel dl¢timler ise CdTe katihal dedektdrii, He nétron dedektdrii ve lineer hizlandirict
(LINAC) kullanilarak 59.5 keV, 80 keV, 276 keV, 303 keV, 356 keV, 383 keV, 663 keV,
1.25 MeV, ~2 MeV ve ~6 MeV enerji degerleri igin yapilmistir. Gama ve X-1sinlart i¢in
barit agregasinin, notron i¢in ise kolemanit agregasinin zirh malzemesi olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kharita ve arkadaglarinin (2009) hematit agregalarindan yapilmis betona farkli
ylizdelerde karbon tozu ilave edilerek, karbon tozunun betonun radyasyon zirhlama
ozelligine etkisini inceledikleri ¢aligmada deneysel dl¢iimlerden ve Monte Carlo MCNP
kodundan yararlanilmistir. Gama 1sinlart i¢in Cs-137 kaynagi ve ndtron i¢in Am-Be
kaynag1 kullanilmistir. % O ile % 15 oranlar1 arasinda karbon ilavesinin hematit katkili
betonun gama ve notrona karsi koruyucu bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir.
Deneysel veriler ile simiilasyon sonuglarinin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Karbon
tozu oraninin % 6 olmasinin betonun islenebilirligi ve dayaniklilig1 agisindan uygun oran

oldugu saptanistir.

Demir ve arkadaglar1 (2010) dogrusal hizlandirici (LINAC) kullanarak 6-18 MeV
enerji araliginda X-1sinlar1 i¢in barit, kolemanit ve normal agrega kullanilarak iiretilmis
betonlarin dogrusal zayiflatma katsayilarini hesaplamiglardir. Cesitli oranlarda barit,
kolemanit ve normal agrega kullanilarak {iretilen betonlar icerisinde en iyi gama
koruyucu 6zelligi baritin sagladigi goriilmiis ve baritin artan konsantrasyonu ile dogrusal

zayiflatma katsayisini arttirdig1 da saptanmustir.

Akkurt ve arkadaslar1 (2011) yiiksek firin clirufu kullanarak elde ettikleri betonlarin
radyasyon sogurma Ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda yiiksek firin cilirufu ilave ettikleri numuneleri kullanmiglardir. Deneysel
dlgiimlerde °Co ve '*’Cs kaynaklar1 kullanilmistir. Calisma sonucunda ilave edilen
yiiksek firin clirufunun arttirilmasinin betonun radyasyon zayiflatma katsayisini arttirdigi

gozlenmistir.

Akyildirim (2011) doktora tezi ¢alismasinda bir hafif beton ve 3 farkli agir betonun
gama zirhlama 06zelligi yoniinden dogrusal zayiflatma katsayilari, ortalama serbest yol
yart deger katmanlarini hesaplamistir. Caligmada %100 normal agregadan {iretilmis
beton, %50 barit %50 normal agregadan iiretilmis beton ve %100 baritten iiretilmis

betonlar incelenmis olup sonuglar kursun i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
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Deneysel 6l¢iimlerde 0.662, 1.173 ve 1332 MeV enerji degerlerinde gama 1sinlar1 ve Nal
(TI) dedektdrii kullanilmistir. Teorik hesaplamalar ise XCom kodu kullanilarak 1073-10°
MeV enerji araliginda yapilmustir. Igeriginde barit bulunduran betonlarmn gama
zayiflatma Ozelliklerinin digerlerinden daha iyi oldugu sonucuna varilan bu c¢alismada

barit oraninin artmasinin gama zayiflatma 6zelligini de arttirdig1 gériilmiistir.

Demir ve arkadaslar1 (2011) 0.663 MeV enerji degerindeki gama 1sinlar1 i¢in 151n
iletim yontemini kullanarak barit, kolemanit ve norma agrega iceren betonlarin dogrusal
ve kiitle zayiflatma katsayilarii incelemislerdir. Calismada '*’Cs kaynagi ve Nal (TT)
sintilasyon dedektorii kullanilmistir. Dogrusal zayiflatma katsay1 degerlerinin 0.663 MeV
enerji degerinde kolemanit ve normal agrega konsantrasyonunun artmasiyla azaldigi,
barit konsantrasyonunun artmasiyla ise arttig1 goriilmiistiir. Fakat kolemanitin ndtron igin
1yi bir emici olmasi sebebiyle radyasyon onkoloji bdliimleri ve niikleer reaktorlerde barit

ve normal agregaya gore daha tercih edilebilir bir se¢cenek oldugu sonucuna varilmistir.

Gencel ve arkadaslari (2011) betona katkilanan hematitin gama ve ndtron
tutuculuguna etkisinin arastirilmasi tizerine Monte Carlo simiilasyonu ve deneysel
calismalar yapmustir. 0.42 su/cimento orani ve 400 kg/m? ¢imento yogunluguyla iiretilen
bes farkli tip beton iiretilmistir. Uretilen bu betonlarda hematit sirasiyla % 10 (HC10), %
20 (HC20), % 30 (HC30), % 40 (HC40), % 50 (HC50) oranlarinda katkilanmistir.
Sonuglar dogrultusunda hematit oraninin artmasinin betonun basing dayanimini ve gama

zayiflatma etkisini arttirdig1 ancak nétron tutuculuguna bir etkisi olmadigi goriilmiistiir.

Kharita ve arkadaslar1 (2011) ¢aligmalarinda 3 farkli bor bilesiginin (borik asit, borik
frit ve boraks) katkilanmasinin siradan agrega ve hematit agregalarindan {iretilmis
betonlarin radyasyon zayiflatma Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Gama
1sinlar1 i¢in '¥’Cs ve nétron dl¢iimleri icin Am-Be kaynaklarindan faydalanilan ¢alismada
kiiresel bir dedektor olan Berthold LB-6411 nétron dedektorii kullanilmistir. Borik asit
ve borik fritin ilavesinin betonu sertlestirmedigi, boraksin betonun dayanimi iizerinde
onemli bir etkisinin olmayip, toplam beton agirliginin %0.5°1 kadar ilave edilebilecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica boraksin (100 cm) kalin betonlarda gama zirhlama 6zelligini

%80’e kadar arttirdig1 goriilmiistir.

Korkut ve arkadaslar1 (2011) 2*' AmBe kaynag1 kullanarak makroskopik enine kesit

deneyleri yaptiklar1 ¢alismada farkli miktarda bor igeren tileksit, kolemanit ve tinkal
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minerallerinin nétron tutuculugu incelenmistir. Calismada FLUKA Monte Carlo
simiilasyon kodu kullanilmigtir. Bor miktarinin artmasinin numunelerin nétron

tutuculuklarini arttirdigt sonucuna varilmaistir.

Ochbelagh ve Azimkhani’nin (2012) calismalarinda farkli yiizdelerde kursunla
kanistirilmis betonlarin gama zayiflatma katsayilar tizerindeki etkisini incelemislerdir.
37Cs ve ®Co kaynaklarindan faydalamlan calismada Nal (TI) dedektorii ve MCA
analizorl kullanilmigtir. Artan kursun oraninin %90 oldugu durumun maksimum katki
verdigi goriilmiistiir. Kursun oraninin %300’e kadar ¢ikartilmasinin gama zayiflatma

etkisinin arttirdig1 fakat basing dayanimini diislirdiigii sonucuna varilmistir.

Oto (2012) yapmis oldugu doktora tezi ¢alismasinda barit, manyetit ve bazi bor
minerallerinin radyasyon zayiflatma katsayilarini incelemistir. Deneysel ol¢iimlerde
2MAm ve '*’Ba radyoaktif enerji kaynaklari ile Nal (TI) sintilasyon dedektdrii
kullanilmigtir. Teorik hesaplamalar WinXCom ve Penelope programlariyla
hesaplanmistir. Radyasyon zayiflatma o6zelliklerinin betonun malzeme yogunlugu ve
bilesen yapist ile birlikte radyasyon enerji miktarina bagli olarak degistigi sonucuna

varilmistir.

Sharifi ve arkadaslar1 (2012) barit, serpantin ve ¢elik-manyetit beton numunelerinin
radyasyon koruyucu 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada 511, 662 ve 1332 keV enerjilere
sahip gama 1sinlar1 ile deneysel dl¢limler almis ve MCNP-4C kodunu kullanarak elde
ettikleri simiilasyon sonuclarini karsilastirmislardir. Deneysel veriler ve simiilasyon
sonuglarinin uyumlu oldugu calismada ¢elik-manyetit betonunun digerlerine gore daha
etkili bir koruyucu malzeme oldugu sonucuna varilmistir. Baritin de ¢elik-manyetitten
sonra tercih edilebilir bir malzeme oldugu goriilmiistiir. Ancak serpantinin normal betona

benzer sonuglar vermesi nedeniyle gamaya karsi etkili olmadigi anlagilmustir.

Akkurt ve El-Khayatt (2013) tarafindan yapilan ¢alismada % 0, % 50, % 100
oranlarinda barit i¢eren betonlarin gama ve nétron zirhlama 6zellikleri arastirilmistir. 8
MeV foton enerjili gama zayiflatmasiyla, makroskobik hizda nétron uzaklastirma
kesitleri karsilagtirllmistir. Betondaki barit oranmin artmasinin nétron zayiflatma
katsayisini azaltirken gama zayiflatma katsayisini arttirdigl sonucuna varilmistir. Ayrica
ndtron ve gama zayiflatmasi agisindan en iyi barit oraninin yaklasik %53.8 oldugu

saptanmuigtir.
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Mesbahi ve arkadaglarinin (2013) yaptig1 calismada diisiik fotonotron {iretimiyle
yiiksek yogunluklu beton tasarlanmasi amaglanmaistir. Fotondtronlar igin MCNPX Monte
Carlo simiilasyon kodu kullanilmistir. Barite % 5 ve % 10 oraninda kolemanit eklenerek
barit-kolemanit betonlar1 iiretilmistir. Betonlarin zayiflatma katsayilar1 ®*Co (Kobalt-60)
kaynagi kullanilarak 9 ve 18 MeV fotonlar i¢in hesaplanmistir. Sonug olarak barite % 5

ve % 10 kolemanit eklenmesinin fotonétron tiretimini diigiirdiigli gdzlenmistir.

Oto ve Giir (2013) calismalarinda igeriginde iileksit (U) ve iileksit yogunlastirict atik
(UCW) bulunduran betonlarin gama sogurma Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada
59.54 keV ! Am ve 80.99 keV enerji diizeyinde '**Ba kaynaklar1 kullanilmistir. Deneysel
hesaplamalar Nal (T1) dedektorii ve teorik hesaplamalar WinXCom bilgisayar programi
ile hesaplanmustir. Incelenen U ve UCW igeren betonlarin gama sogurma igin ¢ok etkili

olmadigi ve %10 oraninda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Vega-Carillo ve arkadaslar1 (2013) 0.185 TBq 2*’PuBe izotopik ndtron kaynagi igin
farkli kalinliklarda portland betonlarin nétron zayiflatma 6zelliklerini MCNP5 kodunu

kullanarak modellemislerdir. No6tron kaynaginm 1x1x1 m?

olarak modellendigi
calismada 5-150 cm araliginda degisen mesafelerde 5, 15, 20, 25, 30, 50 ve 80 cm
kalinliklarinda portland betonlarinin incelenmesi sonucu beton kalinliginin artmasinin

notron sprektrumlarini azalttiklart goriilmistiir.

Ertas (2014) yiiksek lisans tezi calismasinda kursun maden atiklarinin radyasyon
sogurucu dzelliklerini arastirmugtir. '¥’Cs kaynagi kullanilarak yapilan deneylerde kursun
maden atiklari, barit ve kire¢ tasi agregalarinin %25, %50 ve %75 olmak iizere 3 farkl
oranda karistirillarak elde edilen betonlar1 incelemistir. Radyasyon sogurucu 6zelligin
artan barit oraniyla arttig1 goriilmiistiir. Kursun maden atiginin barit kadar olmasa da kireg

tagina gore daha yiiksek radyasyon sogurucu 6zellige sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Dogan (2015) yiiksek lisans tezi ¢alismasinda beton, gaz beton, bims blok ve tugla
gibi malzemelerin gama zirhlama &zelliklerini incelemistir. Deneysel dl¢iimlerde *’Cs
ve ®°Co kaynaklar1 kullanilan ¢alismada teorik hesaplamalar XCom bilgisayar kodu ile
hesaplanmistir. Dogrusal zayiflatma katsayilarinin artan malzeme yogunluguna baglh
olarak arttig1 sonucuna varilmistir. Calismada deneysel 6l¢timler ve teorik hesaplamalarin

uyum i¢inde oldugu gdriilmiistiir.
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Dogan M. (2015) yiiksek lisans tezinde farkli oranlarda siderit ve limonit katkili
beton numunelerinin nétron ve proton i¢in radyasyon sogurma 6zelliklerini incelemistir.
Calismada X-15m1 ve ®°Co kaynaklar1 kullanilmistir. Siderit madeninin yiiksek dayanim
ve yiiksek radyasyon sogurma 6zelligine, limonit madeninin ise diisiik dayanim ve ytiksek

radyasyon sogurma 6zelligine sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Mehrnejad (2015) yaptig1 doktora tezi ¢alismasinda barit ve galena madenlerinin, x
ve gama 1sinlarinin zayiflatilmas: {lizerindeki etkisini ve bor, bor karbiir ve galena
madenlerinin nétronun zayiflatilmasi iizerindeki etkisini aragtirmistir. Calismada teorik
hesaplamalar i¢in Geant4 Monte Carlo kodu kullanilmistir. Sonug olarak igeriginde bor

barindiran malzemelerin ndtron zayiflatilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Sariyer ve arkadaslarinin (2015) calismalarinda ferro-bor (Fe-B) ve bor karbiir (B4C)
ilavelerinin zirh betonunun, nétron zirhlama 6zellikleri tizerindeki etkisi FLUKA Monte
Carlo simiilasyon kodu ile incelenmistir. Fe-B ve B4C’nin beton igerisindeki
yogunluklarinin  %0-%20 arasinda degistirilerek incelendigi ¢alismada yiiksek
yogunluklu Fe-B’nin ilave edildigi zirh betonunun hizli nétron koruyuculugunun B4+C
ilave edilen betondan daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Buradan Fe-B’nin hizli

nétronlar i¢in uygun zirhlama malzemesi oldugu anlasilabilir.

Temircik (2015) doktora ¢aligmasinda asidik ve bazik pomza tasi, kolemanit,perlit,
barit, hematit, demir tozu ve yliksek firin ciirufu gibi malzemelerin dogrusal zayiflatma
ve kiitle zayiflatma katsayilarini incelemiglerdir. Calismada agregalar farkli oranlarda
katkilanmistir. Deneysel dl¢iimlerde gama 1sinlart icin >*'Am ve X-iginlar icin >°Fe
kaynaklar1 kullanilmistir. Sonug olarak en ytliksek dogrusal zayiflatma katsayisinin barite
ait oldugu ve demir tozunun da belirli oranlarda ilave edilmesinin radyasyon zayiflatmada

etkili oldugu gorilmiistiir.

Waly ve arkadagslart (2015) farkli kesirlerde beton bilesimlerinin gama zirhlama
Ozelliklerinin normal beton ile kiyasladiklar1 ¢alismada dogrusal zayiflatma katsayisi,
kiitle zayiflatma katsayisi, yar1 deger katmani (HVL) ve ortalama serbest yol
hesaplanmistir. Calismada kullanilan enerji araligit 0.015-15 MeV araligindadir.
Hesaplanan en iyi degerlerin 6zel olarak tiretilen %39.195 oraninda manyetit (Fe3O4) ve

%15.678 oraninda (PbO) kursun oksit iceren betona ait oldugu goriilmiistiir.
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Artig (2016) doktora tezi ¢alismasinda betona farkli oranlarda ilave edilen manyetit,
hematit, pandermit, kolemanit ve limonit gibi bazt madenlerin, ndtron parcaciklari, x ve
gama 1sinlar1 icin zayiflatict etkilerini incelemistir. Calismada ®°Co, **'Am ve '*Ba
radyoaktif kaynaklarinin yani sira Si (Li) ve Na (TI) sintilasyon dedektorleri ve PTW
marka iyon c¢emberi kullanilmistir. Teorik hesaplamalarda WinXCom kodundan
faydalanilmistir. Calisma sonunda betonlarin radyasyon zayiflatici etkilerinin karisimin

element yapisina, yogunluguna ve radyasyon miktarina bagi oldugu sonucuna varilmstir.

Yao ve arkadaslar1 (2016) calismalarinda bizmut oksit (Bi2O3) katkili beton ve
kursun oksit (PbO) katkili betonun dogrusal zayiflatma katsayilart (LAC), yar1 deger
katmanlar1 (HVL) ve onuncu deger katmanlari (TVL) karsilastirilmistir. %0 ile %25
arasinda Bi2Os katkili betonlar iiretilmistir. Calismada '*’Cs kaynagindan
yararlanilmistir. XCom program kullanilarak deneysel sonuglar ile teorik sonuglar
karsilastirilmistir. Deneysel ve teorik sonuglarin uyum iginde oldugu c¢alismada en iyi
LAC degerinin ve en yiiksek basing dayaniminin %25 oraninda Bi203 katkili betona ait

oldugu sonucuna varilmistir.

Tekin (2016) ¢alismasinda 3x3 in¢ Nal (TI) dedektoérii MCNP-X kodunu kullanarak
modellemistir. Calismada ayrica MCNP-X kodu kullanilarak 59.5 keV, 80 keV, 356 keV,
661.6 keV, 1173.2 keV ve 1332.5 keV enerjilerinde beton numunenin gama zayiflatma
katsayilari hesaplanmistir. MCNP-X kod sonuglarinin deneysel verilere ve Xcom ve
FLUKA sonuglarina ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda Monte Carlo
kodunun gama zayiflatmasina iliskin malzemelerin kiitle zayiflatma katsayilarinin

hesaplanmasinda giiclii bir ara¢ oldugu sonucuna varilmstir.

Oto ve arkadaslarinin (2016) yaptiklar1 calismada 1.25 MeV ortalama gama enerjisi
ile WinXcom (1 keV ile 100 GeV enerji aralifinda) kodunu kullanarak manyetit katkili
beton numunelerinin kiitle zayiflatma katsayilari incelenmistir. Ayrica ayni enerji
araliginda etkin atom numarasi (Zefr) ve elektron yogunlugu (Nel) de hesaplanmustir.
Hesaplamalar Lambert-Beer yasasindan yararlanilarak yapilmistir. Manyetit cevherinin
etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in % 0, % 50 ve % 100 olmak iizere 3 farkli oranda
katkilanmis betonlar %°Co kaynagi kullanilarak incelenmistir. Manyetit oraninin
artmasmin kiitle zayiflatma katsayisini, etkin atom numarasini (Zeff) ve elektron
yogunlugunu (Nel) arttirdig1 gozlemlenmis ve manyetitin iyi bir gama zirhlayicisi oldugu

sonucuna varilmistir.

36



Airton ve arkadaslar1 (2017) yapmis olduklar1 calismada beyaz, mor ve krem barit
olmak {izere 3 farkl barit tiirlinli kullanarak farkli yogunluk ve kalinliktaki baritin kiitle
zayiflatma katsayilarini incelemislerdir. Calismada ' Am, **Ba, '’Ca kaynaklar1 i¢in
kalibre edilmis X-1s1n1 dedektorii kullanilmistir. Hesaplanan ve oOlgiilen degerler uyum
icindedir. Artan malzeme yogunlugunun kiitle zayiflatma katsayisini arttirdigi sonucuna

varilmigtir.

Obaid ve arkadaslar1 (2017) baz1 kayaclar ve betonlarin gama zirhlama igin kiitle
zayiflatma katsayis1 (W/p), etkin atom numarasi (Zesr) ve elektron yogunlugu (Nefr) gibi
parametrelerini Olc¢tiikleri ¢aligmalarinda Nal(TI) sintilasyon dedektorii kullanilmistir.
Deneysel degerler ve WinXCom degerlerinin uyumlu oldugu bu calismada kompakt
bazalt, dolerit, pembe granit ve volkanik kayanin gama zirhlamada betondan daha verimli

oldugu sonucuna varilmstir.

Rwashdi (2017) ¢elige (B4C) bor karbiir ilave edilmesinin gama 1sinlar1 zayiflatma
katsayisina etkisini inceledigi bir yliksek lisans tezi ¢caligmasi yiiriitmiistiir. Bu ¢calismada
deneysel dlgiimler 511, 662, 1173, 1275 ve 1332 keV enerji degerlerinde *’Cs, %°Co ve
22Na radyoaktif enerji kaynaklari ve Nal (TI) dedektorii kullanilarak yapilmistir. Teorik
hesaplamalar yapilirken 1 keV-100 GeV enerji araliginda XCom bilgisayar programindan
faydalanilan c¢alisma sonucunda bor ilavesinin ¢eligin gama zayiflatma katsayisini

arttirdig1 gézlenmistir.

Tekin ve arkadaglar1 (2017) MCNP-X kodunu kullandiklar1 ¢aligmalarinda tungsten
oksit (WO3) nanopartikiillerinin betonun kiitle zayiflatma etkisini incelemislerdir. Gama
151n kaynag1 ve kursun kolimatér (yogunluk=11.34 g/cm?) beton numune (yogunluk=2.26
g/em?) ve 3x3 in Nal (Tl) dedektdr tanmimlanmustir. Saf beton, micro ve nano boyutta
(WO3) katkili betonlarin kiitle zayiflatma katsayilar1 karsilastirtlmistir. WO3 katkisinin
kiitle zayiflatma katsayisini arttirdigr fakat nano boyuttaki WO3 katkisinin micro
boyuttaki WOs3 katkisina gore radyasyon dozunu azaltmaya yonelik etkisinin daha fazla

oldugu sonucuna varilmistir.

Zorla ve arkadaslar1 (2017) ¢alismalarinda g¢esitli oranlarda dogal ve zenginlestirilmis
bor igeren bazalt elyaf ile iiretilmis yiiksek dayanimli betonun radyasyon zayiflatma
ozelliklerini  incelemislerdir. Gama zayiflatma Gzelliklerini  incelemek igin

WinXCom’dan, ndtron zayiflatma 6zelliklerini incelemek i¢in Monte Carlo Serpent
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kodundan yararlanilmistir. Gama zayiflatma Ozelliklerinin beton yogunlugunun
artmasiyla arttigi fakat betondaki bazalt-bor lifi miktarinin artmasinin ayni etkiyi
gostermedigi goriilmiistiir. Bazalt-bor lifinin betona ilave edilmesinin 14 MeV enerji
seviyesindeki ¢ok hizli nétronlar i¢in etkisinin ihmal edilebilir oldugu fakat hizli fisyon
spektrumlu reaktorler i¢cin 6nemli bir nétron zirhlayicisi oldugu ve bazalt-bor lifinin zirh

malzemesinin kalinligini azalttig1 goriilmiistiir.

Shams ve arkadaslar1 (2018) barit ve hematit agregalarinin gama 1sinlar1 tizerindeki
koruyucu etkisini anlamak i¢in yapilan ¢alismada normal agrega ile hacimce sirasiyla
%350 ve %100 oranda karistirilmis barit ve yine normal agrega ile hacimce sirastyla %50
ve %100 oranda karistirilmis hematitten tiretilmis beton ve %50 barit %50 hematitten
{iretilmis betonlar incelenmistir. Uretilen betonlar iki katmanli olarak incelenmis ve barit
veya hematit katmanlarinin yerlerinin degistirilmesinin gama zayiflatma etkisinde 6nemli
bir fark olmadig1 ve karisimdaki barit ve hematit oraninin artmasinin gama zayiflatma
etkisini arttirdig1 sonucuna varilmistir. Calismada °°Co radyasyon kaynagi ve 10 uCi’lik

yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektor kullanilmustir.

Tekin ve arkadaslar1 (2018) yapmis olduklar1 calismada micro ve nano boyutta WOs3
ve Bi20s3 ile katkilanmis hematit-serpentin (HSC) betonu tizerindeki kiitle zayiflatma
katsayisina (u/p) etkisini 0.142-1.33 MeV enerji araliginda MCNP-X kodunu kullanarak
hesaplamislardir. Calismanin sonucunda HSC’ye eklenen nano Bi203’iin, nano WO3’e

gore kiitle zayiflatma katsayisinit 6nemli oranda arttirdig1 goriilmustiir.

Tekin ve arkadaslar1 (2018) normal ve yiiksek yogunluklu betonlarin 1s1l islem 6ncesi
ve sonrasi gama ve notron zirhlama 6zelliklerini inceledikleri calismada kiitle zayiflatma
katsayilar1 (W/p), etkin atom numarasi (Zesr), maruziyet biriktirme faktorii (EBF) ve ndtron
uzaklastirma kesiti MCNP-X ile simiile edilerek hesaplanmistir. 1 keV ile 100 GeV foton
enerji aralifinda hesaplanan (W/p) ve Zefr degerlerinin normal ve yiiksek yogunluklu
betonlarda 1s1l islem oncesi diisiik oldugu, 1sil islem sonrasi ise arttigi goriilmiistiir.
Notron uzaklastirma kesitinin normal beton igin 1s1l islem sonrasi azaldigi, yiiksek
yogunluklu beton i¢in ise 6nemli bir degisime ugramadig1 goriilmiistiir. EBF’nin diisiik
enerjide azalip, yiiksek enerjide artarken orta enerjide sabit oldugu goriilmiistiir. Ayrica
normal betonda diisiik enerji bolgesindeki diisiisiin yliksek yogunluklu betondan daha

biiylik oldugu sonucuna varilmstir.
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Tekin ve arkadaslar1 (2019) calismalarinda sirasiyla normal agrega yerine %10, %15,
%20, %25, %30, %40 ve %50 oraninda perlit karigtirilmis beton grubu ve sirasiyla
%10+1, %10+3 ve %10+5 oraninda perlit ve B4C igeren beton grubunun foton zayiflatma
ozelliklerini incelemistir. Calisma 81-1333 keV enerji araliginda yapilmis olup betonlarin
kristal yapilarin1 incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagitic
X-1511 spektroskopisinden (EDAX) yararlanilmis ve HPGe dedektorii kullanilmigtir. En
diisiik yar1 deger katman1 (HVL) ve ortalama serbest yol (MFP) degerlerinin %40 perlit
karistirtlmis normal agregaya ait oldugu goriilmiis ve iiretilen diger betonlara kiyasla en

1yl gama zayiflatma etkisine sahip oldugu sonucuna varilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Radyoaktivitenin kesfiyle beraber niikleer kaynakli bir¢cok radyasyon tiirii iizerinde
calismalar yapilmistir. Uzaydan gelen kozmik 1sinlar ve yer kiirede bulunan
radyoizotoplardan yayimlanan radyasyona maruz kalinmasi ve her gegen giin gelisen
teknoloji ile beraber, niikleer santraller, tip ve endiistri gibi alanlarda radyasyon kullanimi
sonucunda ortaya ¢ikan ve Oliimle sonuclanabilen akut (kisa siireli) ve kalitimsal
hasarlara yol acabilen kronik (uzun siireli) etki gibi insan sagligi i¢in zararh etkilerden
korunma ihtiyact olusmustur. Bununla beraber radyasyon ile etkilesimde maruz kalinan
dozun minimum miktarlarda olmasi i¢in; minimum siire, maksimum mesafe ve en iyi
zirhlama gibi ¢esitli korunma prensipleri uygulanmistir. Bu tez ¢alismasinda, zaman ve
mesafe kurallari kadar Onemli olan zirhlama kurali arastirilarak, iyonize edici
radyasyonun etkilerini en aza indirmek i¢in kullanilan farkli beton tiirleri ve 6zellikleri

incelenmistir.

Radyasyonun zararli etkilerinin anlasilmast ve korunma ihtiyacinin olusmasi
sonrasinda yillardir siiregelen ¢alismalarda radyasyon zirhlamasi i¢in ¢esitli malzemeler
kullanilmig ve kullanilabilirligi aragtirllmigtir. Radyasyon zirhlamada kullanilacak
malzemelerin, etkisinden korunulmasi amaglanan radyasyon tipine gore degisen, cesitli

yogunluk ve kalinliklarda olmasi1 gerektigi goriilmiistiir.

39



Literatiire bakildiginda zirhlamada kullanilan malzemelerin ¢ogunlukla igeriginde
cesitli katk1 malzemeleri bulunduran betonlar oldugu goriilmiistiir. Betonlarin zirhlama
icin ingaat sektoriinde en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesi olmalari; maliyetlerinin ucuz
olmasina, iiretimlerinin kolay olmasina, saglam, egilmez ve dis etkilere kars1 dayanikli
olmalarina baghdir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde betonlarin basing
dayanimlarinin 15 cm c¢apinda, 30 cm yiiksekliginde silindirler ve 15x15 cm kenar
uzunluklarinda kiipler ile belirlendigi goriilmiistiir. Betonun mukavemetinin istenen
degerlerde olmasi i¢in su miktarinin ¢imento agirligmin %14’4 kadar olmasi ve

su/cimento oraninin %50-%65 arasinda olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Literatiirde betonlarin hafif, normal ve agir betonlar olarak 3 sinifta incelendigi
goriilmiistiir. 800 kg/m>-2000 kg/m? arasinda yogunluklara sahip betonlarin hafif betonlar
olarak adlandirildig: literatiirde, bosluklu yapilar1 ve hafif olmalar1 sebebiyle ev ve is
yerlerinde, 1s1 ve ses yalitimi saglanmasi agisindan avantaj sagladiklari belirtilmistir. Bu
avantajlarinin yani sira radyasyon tutuculuk kabiliyetlerinin ve mukavemetlerinin diistik
olmas1 gibi dezavantajlarinin oldugu goriilmiistiir. Yine literatiirde, hafif betonlarin
yetersiz kaldig1 yerlerde 2600 kg/m? ve iizeri yogunluga sahip agir betonlarm kullanildig
gorlilmiistiir. Agir betonlarin yiliksek yogunluklart sebebiyle yliksek dayanim ve
radyasyon zirhlamasi gerektiren yapilarda kullanilmasinin avantaj sagladig: fakat 1s1 ve
ses yalittimi konusunda hafif betonlara gore dezavantajli oldugu anlasilmistir. Agir
betonlarin ¢ogunlukla niikleer reaktorler ve hastanelerin 151n tedavi birimleri gibi yerlerde

radyasyon zirhlama amaciyla kullanildig1 goriilmiistiir.

Literatiir taramasi neticesinde radyasyon iceren birimlerin zirhlanmasinda agir
betonlarin kullanildig1 ve bu betonlara ¢esitli malzemelerin katkilandigi1 goriilmektedir.
Betona katkilanan bu malzemelerin belirli oranlarda olmasi1 gerektigi zira bu katki
oranlarinin betonun zirhlama 6zelligi haricinde basing dayanimlarini da etkiledigi
goriilmiistiir. Basing dayaniminin diismesinin betonda ¢atlak olusumuna ve dolayisiyla
gama ve X-isinlarinin bu catlaklardan gecerek korunmasi amaclanan bdlgeye niifuz
edebilmelerine olanak saglayacagi i¢in uygun oranlarda katki yapilmasi gerekmektedir.
Betonun radyasyon zirhlama Ozelliklerinin arttirilmasi amaciyla literatiirde yapilan
calismalarda barit, manyetit, hematit, limonit, serpantin, demir, kursun, yiiksek firin
clirufu ve cesitli bor madenleri (kolemanit, iileksit, tinkal gibi.) betona farkli oranlarda

ilave edilmistir.
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Literatiirde yapilan c¢alismalara bakildiginda radyasyon tipine gore farkli zirh
malzemelerinin kullanildigi, gama ve X-isinlar i¢in ayri, nétron pargaciklari i¢in ayri

malzemelerin betona takviye edildigi gorilmiistiir.

Gama ve X-ismlarinin zirhlanmasina yonelik c¢alismalarda betona en ¢ok barit,
manyetit, hematit, serpantin, limonit gibi madenlerin ¢esitli oranlarda eklendigi
goriilmiistiir. Literatiire bakildiginda gama zayiflatilmasi i¢in en iyi barit oraninin toplam
beton yogunlugunun % 53.8’1 oldugu ve barit oraninin artmasinin gama ve X-isinlari igin
dogrusal zayiflatma ve kiitle zayiflatma katsayilarini da arttirdigr goriilmistiir. Yine
calismalar incelendiginde gama zirhlamasi igin ¢elik-manyetit katkili betonlarin barite
kiyasla daha tercih edilebilir katki malzemesi oldugu sonucuna varilmistir. Hematit
madeninin katki oraninin arttirllmasinin incelenen ¢alismalar neticesinde gama ve X-
isinlart  zayiflatma katsayilarini da  arttirdigi  goriilmiistiir. Gama radyasyonunu
zayiflatmak icin betona katkilanmasi gereken en ideal oranin manyetit (Fe3O4) igin
toplam beton yogunlugunun yaklasik %39’u, kursun oksit (PbO) i¢in toplam beton
yogunlugunun yaklasik %15°1 kadar olmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Serpantin
madeninin gama zirhlamaya etkisinin incelendigi ¢alismalarda, serpantinin normal beton
gibi davrandig1 ve gama zirhlamasma karsi etkisiz kaldigi goriilmiistiir. Ote yandan
betona kursun ilavesinin gama tutuculugunu arttirdigi ve kursun oraninin toplam beton
yogunlugunun %901 kadar oldugu durumda maksimum katkiyr verdigi goriilmiistiir.
Ayrica notron ¢aligmalarinda kullanildigr bilinen iileksit cevherinin, gama zirhlamasina
etkisi incelendiginde betona %10 oraninda katkilanabilecegi ancak gama sogurmak i¢in

cok etkili bir malzeme olmadig1 sonucuna varilmstir.

Literatiirde notron zirhlanmasina yonelik yapilan g¢aligmalarda bor madeni ve
iceriginde bor barindiran (kolemanit, iileksit, ferro-bor, tinkal gibi.) ¢esitli madenlerin
betona ¢esitli oranlarda katkilandigi, kolemanit madeninin iyi bir ndtron emici malzeme
oldugu, tinkal (boraks) ilavesinin betonun dayanimim arttirdigi, bor katkisinin nétron
emiciligini arttirmasi sebebiyle bor igerigi fazla olan malzemelerin ndtron zirhlamada
tercih edilmesi gerektigi, ve demirin notron tutuculugunun iyi olmasi sebebiyle ferro-
borun (Fe-B) bor karbiire (B4+C) gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Yine literatiirdeki
notron caligmalarinda portland betonun kalinliklarinin — arttirilmasinin = nétron

tutuculuguna pozitif yonde etki ettigi goriilmiistiir.
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Sonug olarak radyasyon zirhlamasinda betona katkilanacak malzemenin toplam
beton yogunluguna oraninin arttirilmasinin, betonun zirhlama 6zelligini arttirdigi, gama
icin en iyi zirh katki malzemesinin barit ve manyetit oldugu, ndtron i¢in en iyi zirh katki
malzemesinin bor cevheri oldugu ve artan bor oranmin olumlu yonde etki ettigi

goriilmiistiir.

Cesitli radyasyon tiplerinin zirhlamasinda kullanilabilecek uygun agregalar
ekonomik ac¢idan da degerlendirilecek olursa, lilkemizde Antalya, Mus, G. Antep ve
Eskisehir’de oldukga fazla bulunan baritin, normal agregaya kiyasla 3 kat daha pahali
oldugu goriilmektedir. Ulkemizde Bingdl, Adiyaman ve Bitlis’te bolca bulunan
manyetitin maliyetinin barit ile yaklasik olarak ayn1 oldugu ve metamorfik ve volkanik
kayalarda yaygin olarak bulunan hematitin iilkemizdeki maliyetinin baritin yaklasik
olarak yaris1 kadar oldugu goriilmektedir. Ayrica iilkemizdeki bor rezervlerinin ¢ok
olmasindan kaynakli olarak yurt disina bor ihracati da oldukc¢a fazladir. Son 11 yildaki
bor ihracati dikkate alindiginda 11 yillik ortalama tinkal (boraks) ihracatinin yaklasik
170000 ton ve ton bagina yaklasik 160 USD maliyetinin oldugu, yine 11 yillik ortalama
kolemanit ihracatinin yaklasik 360000 ton ve ton basina yaklagik 237 USD maliyetinin
oldugu ve iileksit ihracatinin ortalama 680000 ton ve ton basina yaklagik 200 USD
maliyetinin oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim bu katki malzemelerinin yurt disindan ithal

olarak temin edilmesi maliyeti arttiracaktir.

Sekil 4.1. Beton numune kesiti

Katki malzemesi,
¢imento ve sudan

/| olusan beton harci

Betonun
durabilitesini
arttirmak icin
kullanilan demir

Buradaki numune kesitinde mor renk ile gosterilen kisimda c¢alismanin asil konusu
olan radyasyon zirhlamasinda kullanilan katki malzemesinin ilave edildigi beton harci
gosterilmektedir. Sar1 renk ile gosterilen kisimda ise betonun dik durmasi ve dagilmamasi

icin destek amaciyla kullanilan demir gdsterilmistir. Dogru zirth katki malzemesinin
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belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada demirin radyasyon iizerindeki etkisi ithmal
edilmis yalnizca katki malzemesi ele alinmistir. Zirhlanmasi amaglanan radyasyon tiiriine
ve katki malzemesinin koruyucu etkisine gore zirth betonunun kalinligi degismekte,
kalinliga bagli olarak durabilitesinin saglanmasi i¢in gerekli miktarda demir
kullanilmaktadir. Gama ve X-iginlarinin etkin olarak kullanildigi tibbi goriintiileme
cihazlart (PET, bilgisayarli tomografi), radyoterapi merkezleri ve diger endiistriyel
alanlarda radyasyon sizintisini 6nlemek i¢in taban, tavan ve diger duvarlarda kullanilacak
zirth betonuna katkilanabilecek barit, hematit ve manyetit gibi madenlerin koruyucu
ozellikleri ve maliyetleri karsilagtirilarak tercih yapilmalidir. Ve yine diger tehlikeli
radyasyon tiirii olan ndétronlarin etkin olarak kullanildigi niikleer reaktorler, niikleer
santrallerde radyasyon sizintisinin dnlenmesi i¢in zirh betonuna katkilanabilecek cesitli
bor madenlerinin koruyucu etkileri ve maliyetleri kiyaslanarak tercih yapilmalidir. Hem
gama ve X-ismlarinin zirhlamasinda hem de nétron zirhlamasinda kullanilacak katki

malzemelerinin lilkemizdeki rezervlerinin ¢ok olmasi1 maliyetleri de diisiirecektir.

Yapilan ¢alismalarda MCNP simiilasyon metodundan yararlanilmasi ve simiilasyon
sonuclarinin deneysel verilerle uyum i¢inde olmasi sebebiyle bu metodun gelecekteki
calismalarda da kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi olacagi on goriilmektedir.
Ayrica, radyasyon zirhlama {izerine ¢aligmalarin, bu tez ¢alismasinin “1.5.3. Zirhlama
kurali” bashgi altinda aktarilan TAEK’in resmi gazetede yayimlanan, “Endiistriyel
Radyografide Radyasyondan Korunma ve Lisanslama Yonetmeligi” madde 39/c de
belirtildigi gibi yogun ve sogurucu ozellikli farkli tipteki malzemelerle de yapilmasi ve

ISG agisindan en uygun radyasyon zirh malzemelerinin belirlenmesi énerilmektedir.
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