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OZET

Doktora Tezi

NOTRON RADYASYONA KARSI ZIRHLAMA AMACIYLA KARMA LIiFLi
AGIR BETON URETILMESI

Rasoul MEHRNEJAD

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Abdulhalik KARABULUT

Bu calismada elde edilen karma lifli agir betonlar, niikleer santrallerde meydana gelen
radyasyondan korunmada, niikleer savas olasiligina karsi yapilan siginaklarda ve tip
alaninda radyoloji ve onkoloji servis odalarinin duvarlarinda zirh malzamesi olarak
kullanilabilir. X ve y-isinlarin1 gegirmemesi i¢in yogunlugu yiiksek olan barit ve galena
maddeleri, nétron pargaciklarini durdurmak igin ise bor, bor karbid, galena ve lifler
kullanilimistir. Calisma Oncelikle betonlarin Geant4 kodu ile teorik olarak elde edilmesi
seklinde diistiniilmiistiir. Beton karisim kurallar1 dikkate alinarak beton igerisindeki agrega,
¢imento ve suyu kimyasal bilesiklerinin konsantrasyon miktarlar1 her bir beton tiirii ig¢in
Geant4 Monte Carlo programi kullanilarak belli enerjilerde tesir kesiti, yogunluk ve ndtron
tutucu kabiliyetleri belirlenmistir. Teorik sonuglara gore sogurganlik agisindan iyi olan
beton tiirleri i¢in deney asamasina gecilmistir. Hesaplamalarda 6nemli olan maddeler barit,
galena, datolite'dir. Bu maddelere belli oranlarda eklenen bor karbid, bor ve lifler'dir.
Cimento olarak CEM I'in kimyasal analiz sonuglar1 kullanilmigtir. Sonra agrega deneyleri
kisimina gegilmis ve bu asamada elde edilen sonuglara gore barit cevheri ve galena
cevherinin kullanildigi toplam bes ¢esit beton hazirlandi. Su ¢imento orani, akiskanlastirict
ve ¢imento dozajinin optimum degerleri karma lifli agir beton acisindan ayrica goz oniinde
bulundurulmustur. Bu betonlar dayanima ulagmalar1 i¢in yirmi sekiz giin boyunca kur
havuz suyunda bekletilmistir. Sonra betonlar 5,5cm kalinliklarda kesilmistir. Daha sonra
malzemelerin icerisinde bulunan bor, bor karbit ve galena miktarlarinin, malzemelerin hizli
nétronlar1 zirhlama kabiliyetini nasil etkiledigi arastirilmig ve bu malzemelerin nétron
zirthlama 6zelligini artirdigl sonucuna varilmistir.

2015, 172 sayfa

Anahtar Kelimeler: Noétron pargaciklari, radyasyon zirhlama, Geant4 Monte Carlo kodu,
karma lifli agirbeton



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE PRODUCTION OF HYBRID FIBER HEAVYWEIGHTAGGREGATE
CONCRETE FOR NEUTRON RADIATION SHILEDING

Rasoul MEHRNEJAD

Ataturk University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Physics Department
Atomic and Molecular Physics Department

Advisor: Prof. Dr. Abdulhalik KARABULUT

High performance hybrid fiber heavyweight aggregate concretes obtained in this study can
be used as a shielding in order to avoid radiation in nuclear plants, in the shelters build
against nuclear war possibility and in the walls of radiology and oncology department in
medical field. Barit and galena have high density not to pass through X and vy- rays, Boron,
boron carbide, galena and fibers not to pass through neutron particles were used.
Previously, study was thought obtain of concretes as a theoretic. As take into consideration
concrete mixture rules, concentration quantities of chemical compounds of aggregate,
cement and water in concrete was determined using Geant4 Monte Carlo code program at
certain energies cross sections, densities and neutron captures for each one concrete types.
According to theoretic results, for concretes have good absorption was passed to
experimental step. Ore kindes taken into consideration at calculation were barite, galena
and Datolite. Chemical compounds additive to this matter at certain proportions were boron
carbide, boron and fiber. As cement, chemical analysis results of CEM | were used. Then, it
was passed aggregate experiments and, at this step according to results obtained five kindes
concretes used barit matter, galena matter and fibers. Optimum values of water cement
propotion, plasticizer and cement quantity were separately taken into consideration as to
hybrid fiber heavyweight aggregate concretes. These concretes for attain to resistance have
been waited with water along the twenty eghit days. Then concretes wrer cut 5cm
thicknesses. Then, it is investigated effects of sample's boron, boron carbide and galena
contents on fast neutron shielding capabilities of samples. As a conclusion, fast neutron
shielding capacity of samples increases with increasing boron, boron carbide and galena
contents.

2015, 172 pages

Keywords: Neutron particles, radiation shielding, Geant4 Monte Carlo code, hybrid fiber
heavyweight aggregate concrete
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kiitle numarasi
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Manyatik alan
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Curie
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Diferansiyel kat1 ag1

Elektron

Elektron volt
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Notronun carptig ¢ekirdegin kiitlesi
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Rontgen, radyasyon siddet birimi
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Sv
Sl
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Sivert, esdeger doz birimi

Uluslararasi birim sistemi

Trityum

Mikro, alt birimi (10°°)

Ortalama 6miir

Yar1 omiir

Kiitle merkezi sistemindeki sagilma acis1
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1. GIRIS

Radyasyondan bugiin ¢ogu alanda faydalanilmaktadir. Radyasyonun bir ¢ok faydali
yoniiniin olmasina ragmen, canli yapilara zarar verebilmesi nedeniyle, kullanim
stiresince bu tehlikeli yonii de goz Oniine alinmalidir. Radyasyonun zararlari 6nceden
tesbit edilerek bu zararlar1 en aza indirmek icin dnleyici tedbirler alinirsa, radyasyon ile
daha giivenli bir sekilde c¢alisma yapilabilir. Radyasyona maruz kalan kisinin
radyasyonun tiiriine ve enerjisine bagli olarak goérme, tat alma, duyma, koklama ve
dokunma gibi hisleri i¢in kesin olarak saptanamayan bir tehlikedir. Radyasyon, kararsiz
durumdaki bir radyoaktif c¢ekirdegin kararli duruma gegmek igin ¢evresine alfa (a), beta
(B) pargaciklar1 veya y-isim1 sagmasiyla olusur. Alfa pargaciklart 2 proton ve 2
notrondan meydana gelen bir helyum gekirdegidir. Beta parcaciklarin yiikii negatiftir ve
elektronlardan meydana gelir ve alfa'ya gore daha az kiitlesi vardir. Ama gama 1sinlari

mutlak enerjiden meydana gelen elektromanyetik 1sinlardir.

Notronlar notr yiikli pargaciklar olduklarindan giricilikleri oldukga fazla olup, niikleer
reaksiyonlarla meydana getirilirler. X ve y-igsinlarinin aksine, su ve parafin gibi bazi
hafif elementler ve bazi 6zel beton tiirleri nétronlarin durdurulmasinda kullanilmaktadir.
Beton ¢ok iyi bir radyasyon koruyucudur. Zira betonda Hidrojen gibi hafif elementler
var ki bu elementlerin atom numaras: kiicliktiir. Bu 6zellige sahip olan elementler

radyasyon ve nétron zirhlamalarinda betonlarda kullanilir.

Biiytik 6zgiil agirlikli agregelarla radyoaktif 151nin sogrulmasini saglamak i¢in gerekli
olan normal beton kalinlig1 1,5-2,5 kat azaltilabilmektedir (Akman 1987; Topgu 2002).
Bu nedenle agir beton agregalarinin 6zgiil agirliklari genellikle 2500-4000 kg/m® olur.

Bu amagla bu ¢alismada en ¢ok kullanilan agrega barit ve galenadir.

Notron parcaciklart sogurganliklart bakimindan yapilan agir beton caligmalari
incelendiginde birgok calisma yapilmistir. Tschirf (1976), Avusturya'da notron

parcaciklar1 zirhlanmasi {izerine normal ve agir beton iizerinde aragtirmalar yapmistir.



Aykiiz (1977), ¢alismasinda barit agregalarini kullanarak farkli birim agirliga sahip agir
betonlar iiretmis, *°Co radyoaktif kaynagi i¢in lineer azaltma katsayisi ile beton
yogunlugu arasinda iliski kurmustur. Makarious et. al. (1996), yogunlugu 3,5t/m® olan
betonun noétron pargaciklara karsi zirhlamasini arastirmistir. Bashter et. al. (1996),
reaktorlerde hizli nétron pargaciklarinin zirhlamasi igin hematit — serpentit, ilemenit —
limonit agregali betonlar ilizerine arastirmalar yapmistir. Abdo et al. (2002), barit
agregali betonun nétron pargacik radyasyonun azaltma o6zelliklerini arastirmislardir.
Yarar'm (1994) bildirdigine gore, notron zirhlamsinda en ¢ok kullanilan zirh
malzameleri su, ¢esitli betonlar, ¢elik, hidrojen igeren organik bilesikler veya hidritler,
bor igeren metaller ve gesitli tiir plastiklerdir (Rockwell 1956; Price et al. 1957).
Polivka ve Davis (1979), nétron pargaciklarini zirhlamak icin sirasiyla atom agirliklar
yiiksek olan agir malzameler, hidrojen ve oksijen gibi hafif element konularinda
arastirmalar yapmis ve bu parcaciklara karsi bor iceren malzame kullanilmasi gerektigi

fikrini 6ne stirmislerdir.

Erimchev (2006), Seramikli agrega (Uranium Dioxid (UO,)) betona katarak nétron
durdurucu kabiliyeti artar. Eltehavy (2009) tarafindan 6nerilen 6rnek bir agir beton
karisimi su sekildedir: llmenite kaba agrega olarak, Serpentine ince agrega olarak,
normal Portland ¢imento, su ve ¢elik lifler. Mahdy (2002) , Yiiksek sicakliga dayanikli
olan betonlar reaktorlerde kullanilir. Bu tiir betonlara Onerilen ornek su sekildedir:
Sul/gimento oran1 0,54 ve Superakiskanlastirici, Silis dumani, Magnetit ve dogal ince
kum. Datolite ve galena (DaGa) madensel tuzlar1 agir betonlara katarak nétron zirhlama
amagcl kullanilirlar. Datolite ve galena tuzlar genelde iranda bulunur (Mortazavi 2010).
Notron durdurucu olan diger bir beton tiirii de Hormirad betonlardir. Bu betonlarin
karisimi bir ¢ok kismi magnetit ve diger kismi da anihidre boraks (Na,B;O;)'dir
(Lorento 2010).

Paslanmaz borlu ¢elik, notron absorblama kabiliyetine gore tercih edilmektedir. Asagi
yukart her bir bor atomu bir notron absorblar. Niikleer reaktorlerinin kontrol
sistemlerinde, sogutucu havuzlarinda ve reaktériin bir zirh ile kaplanmasinda (*°B) bor

kullanilabilir. Ayrica, niikleer atiklarin saklamasi i¢in kolemanitten faydalanilabilir.



Niikleer reaktorlerde radyoaktif maddelerin boliinme neticesinde 1s1, alfa ve beta
pargaciklari, gama 1sinlar1 ve ndtronlar ortaya ¢ikar. Notronlart zirhlamak i¢in kullanilan
yaygin maddeler, polietilen, lityum, hidrojen ve su olup, zirh olarak kullanilan
maddelerin ¢ogu ikincil gama 1sin1 sagarlar bu 1sinlar1 da durdurmak i¢in ikinci bir zirha
ihtiyag vardir. Bor, sicak nétronlart absorbe etmekte ¢ok etkin olan tek maddedir.
Sadece hafif bir gama 1sin1 meydana getirerek, alfa pargaciklarini rahatca absorbe
etmektedir (Timer 2009). Hawk et al. (2004), bor 6zellikle kanserli beyin tiimérlerini
yok etmek i¢cin BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) tedavisinde kullanilmaktadir
(Korkut 2012).

Hizli nétronlar temel olarak atom c¢ekirdegi ile yaptiklar elastik carpismalarla
enerjilerini kaybederler. Bir ndtron pek ¢ok ¢arpismadan sonra oda sicakliginda 0,04 eV
enerjiye ulagarak atomun merkezi gevresi ile termal dengeye gelebilir. Standart analitik
metotlarla notron enerji dagilimimin hesaplanmasi kolay bir sey degildir. Ciinkii
dagilimin bigimi g¢arpisma sayisina bagli olacaktir. Bu dagilimlarda Monte Carlo
simiilasyon tekniklerinin kullanilmasi her zaman basit ve agik bir usul olarak gegerlidir.
Notron ile maddenin elastik ¢carpigsmalardan olusan etkilesimi, farkli konularla ilgilenen
iki fizik dali olan niikleer fizik ve istatistik mekanik i¢in oldukca ilging bir 6rnek teskil

etmektedir.

Bu c¢alismada, notronlarin radyasyonun dogasindan kaynaklanan ¢esitli zararh
etkilerden korunabilmek igin nétron zirhlanmasinda betonda kullanilacak en uygun
materyaller tespit edilmeye calisildi ve zirhlamanin ¢esitli 6zellikleri Monte Carlo
simiilasyon teknigi kullanilarak arastirildi. Elde edilen karma lifli agir betonlar, niikleer
santrallerin, siginaklarin, radyasyonla galisan laboratuarlarin duvarlarinda, hastanelerin
radyoloji ve onkoloji servis odalarinin duvarlarinin zirhlamasi amacyla tiretilmislerdir.
X ve y-1ismlarii gegirmemesi i¢in yogunlugu yiiksek olan barit ve galena maddeleri,
notron pargaciklar1 durdurmak igin ise bor, bor Kkarbid ve galena kullanilimstir.
Calismada betonlar oncelikle teorik olarak kimyasal bilesik konsantrasyonlarina gore
belirlenmigtir. Beton, karisim kurallar1 dikkate alinarak icerisindeki agrega, ¢imento ve

suyun kimyasal bilesiklerinin konsantrasyon miktarlari her bir beton tiirli i¢in Geant4



Monte Carlo programi kullanilarak belli enerjilerde tesir kesiti, yogunluk ve nétron
tutucu kabiliyeti belirlenmistir. Teorik sonuglara gore sogurganlik agisindan iyi olan
beton tiirleri i¢in deney asamasia gegildi. Teorik hesaplamalarda dikkate alinan
maddeler barit ve galena cevherleri betonda ana agrega olarak diistiniilmiistiir. Bu
sekilde agregalarin kullanilmasinin nedeni radysyon sogurganlig: i¢in fikir vermesidir.
Ayrica yine fikir vermesi agisindan teorik hesaplamalarda agrega olarak diisiinelen bu
cevherlere ¢elik lif, multifilament polipropilen lif ve monofilament propilen lifler dahil
edilmistir. Teorik hesaplamalar i¢in ¢imento olarak uluslararasi standardlarda degerleri
bilinen CEM [I'in kimyasal analiz sonuglar1 degerlendirmeye alinmistir. Teorik
hesaplamalarin degerlendirmelerinden sonra agrega deneylerine gegildi ve bu asamada
da sonuglara gore 5 tiir beton tiretildi. Elde edilen bu betonlarin tasarim asamasinda,
betonu etkileyen en 6nemli ti¢ faktor bircok denemeden sonra su sekilde belirlenmistir;
iiretilen betonlarda su/gimento orani 0,55, ¢imento dozaji 350 kg/m® ve akiskanlastirici
tipi ¢imentoyla uyumu bakimindan PLASTICON 125 belirlenmistir. Betonlar 28 giin
standart kiir ortaminda bekletilmistir. Her bir beton tiirii 5 cm kalinliklarda kesilerek
notron parcaciklarinin sogurganligi i¢in Am/Be nétron kaynagt ve He nétron

dedektorti kullanildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Betonlar

2.1.1. Agir betonlar

Agir betonlar 6zellikle zararli 1sinlara karsi bir perde olusturmak amaciyla kullanilan,
birim agirliklar1 2500-4000 kg/m® ola betonlardir. Kullanim yerleri arasinda niikleer
reaktorler yani atom santralleri, hastanelerin 15in  tedavisi yapilan bdliimleri
gosterilebilir. Eger yeterli yer varsa ayni koruyucu etki beton elemanin kalinlig1 fazla
tutularak, normal betonla da saglanabilir. Kesitleri kalin tutulamiyorsa agir metal
filizlerinin agrega olarak kullandig1 agir betonlar kullanilir. Cok 6zel durumlarda demir
veya kursundan yapilmis agregalardan yararlanilir. Bu tiir betonlarin zararli 1sinlara
kars1 bir perde olusturmasinin yani sira yeterli mukavemete sahip olmalar1 gibi bir
gorevi daha vardir. Ayrica korunma saglanacak 1sinlarin tiirlerine (o, GALENA, B, y ve
notron) gore betonlardan baska fonksiyonlar da, ornegin 1s1 iletkenligi, beklenebilir

(Giliner 1999).

Radyasyonun belli enerji aralig1 i¢in kullanilan koruyucu maddenin sogurma ozelligi
maddenin atom numaralarina baghdir. Diisiik maliyetli olmas1 agisindan deneysel ve
genis bir kullanim alanina sahip olan kursun, atom numarasi yiiksek bir maddedir.
Birim yiizey basina diisen agirlik miktar1 ayni olmak kosulu ile hafif metalden yapilmis
kalin kalkan ile agir metalden yapilmis ince kalkan neredeyse birbirine esdegerdirler.
Diisiik maliyete, kolay kullanma ve iyi yapisal 6zelliklere sahip olan beton da iyi bir
radyasyon sogurucu malzeme olarak kullanilabilir. Yiiksek yogunluklu agrega
kullanilarak gerekli olan beton kalinlig1 1,5-2,5 kat azaltilabilir (Dusil and Beier 1989).

Notronlar niikleer reaktorlerde ¢ok Onemlidir. y ve X-iginlarindaki durumdan farkli
olarak, notronlarin madde ile etkilesmeleri her zaman her bir maddenin atom

numarasina bagli olarak degismez. Bir izotop kismen hayli sogurucu bir dzellige sahip



olabilirken, o izotopun komsulari da kismen gegirici 6zellige sahip olabilirler. Aym
zamanda sogurma ikincil y-1sinlarinin olugsmasiyla meydana gelir ve bu 1sinlarin miktari
ve enerjileri bir maddeden digerine degisiklik gosterebilir. Bu nedenle bir reaktor igin

sogurucu malzeme, o reaktoriin belirgin 6zelliklerine gore segilmelidir.

Radyoaktif kaynaktan ¢ikan hizli ndtronlarin yavaslatilmasi elastik ve elastik olmayan
sacilim ile saglanir. Sadece demir ve demirden daha yiiksek atom numarasina sahip olan
elementler elastik olmayan sagilmalarda oldukga etkili olarak kullanilirlar. Bu nedenle
notron kalkanlarinda demir ve baryum tasiyan agregalar kullanilir. Notronlarin en diisiik

atom numarasina Sahip olan hidrojen sagilmalari bu agidan en iyisidir.

Hidrojen ile oksijenin bir arada oldugu yerler hidrath portland ¢imento jelinde su olarak
ya da ¢imento hamuru bosluklarinda kismen serbest su olarak ya da bazi sulu
agregalarda karisimi olusturan bir madde olarak bulunur. Notronlarin sogrulmasi en iyi
sekilde kalkan maddenin iginde gergeklestigi i¢cin, bunun sonucu olarak agiga ¢ikan
1sinlar énemli bir problem teskil eder. Hafif bir izotop olan bor B izotopu, kismen ¢ok

yiiksek notron sogurma kapasitesine sahiptir.

Iyi bir no6tron kalkani;

1. Elastik olmayan sacilimi1 saglayacak olan demir,
2. Notron yakalamak ve elastik sagilim1 saglamak igin su

3. Ikincil 151n problemini azaltmak i¢in bor 10 izotopu bilesenlerini igermelidir.

Normal agirliktaki bir beton igin agregalar temiz ve ¢imento matrisi ile gerekli bagi
yapmak i¢in yabanci kaplamalardan ve yagdan armmis olmalidir. Agregalar diiz ve
uzun parcaciklardan arinmis ve sekil olarak kabaca kiip seklinde olmalidir. Eger
karisimda kullanilan agregalarin agirliklarinda oldukga fazla fark olmus ise ayrisma ya
da ¢6kme olayr meydana gelebilir. Ornegin celik pargaciklari, silis dumandan yapilmis
har¢ icinde dibe c¢okerler. Celik parcalarinin kullanildigi agir yogunluklu agregali

karigimlar kati sekilde tutulmaya ¢alisilmalidir. Agir agregalar, maden cevherlerinde,



minerallerde, ¢elik ve demir-fosfor gibi tiretilmis malzemelerde dogal olarak bulunurlar.

Bu malzemeler asagida verilmistir (Topgu 2006):

1. Demir veya baryum igeren dogal ve yapay agregalar
2. Hidratli dogal agregalar

3. Bor iceren agregalar

Birinci grup oldukga yiiksek atom numarasina sahip olan ve X ile y-isinlarini sogurma
ozelligine sahip malzemeleri igerir. Ikinci grup, nétronlar1 zayiflatmada oldukca etkili
olan "bag suyu" olarak adlandirilan su veya sulu igeren agregalardan olusur. Ugiincii
grup ise girici giice sahip, yiiksek enerjili y-ismlarmi iretmeyecek sekilde, termal
notronlart sogurma o6zelligine sahip olan bor izotopu igeren agregalardir (Dusil and

Beier 2004).

2.1.2. Lifli betonlar

Lifli beton; ¢imento, agrega ve beton igersinde ¢ogunlukla siireksiz dagili liflerin suyla
karistirilmasiyla meydana gelen bir yapiya sahiptir. Belirli 6zellikleri olan liflerle
homojen olarak takviye edilmis lifli beton, ilk goriiniiste normal beton karigimlarina
benzemesine ragmen degisik yiikler altinda gosterdigi davranis ve performans agisindan
geleneksel betondan oldukea farkli 6zellige sahiptir. Liflerin beton icersinde gelisigiizel

dagilmasina ragmen lifli beton yiik altinda homojen bir davranis gosterir.

Betonu takviye amaciyla kullanilan ve degisik sekil ve biiytikliiklerde olan lifler genel

olarak cam, ¢elik, polipropilen ve organik polimerlerden tiretilmektedir.

Celik lifler

Boylar1 30-60 mm, ¢aplar1 0,5-1 mm arasinda daire ya da dikdortgen kesitlidir. Celik

lifli betonun tagima giiciine eristigi halde yiik tasima ozelligi vardir. Kavitasyon-



erozyon dayanimi ,darbe dayanimi, ilk catlak olusumu dayanimi, yorulma dayanimi ,
deformasyon kapasitesi ve tokluk acisindan lifsiz betondan ¢ok daha iyi performans
gosterir. Catlamalar, dokiilme, pargalanma ve dagilmalar azdir. Cekme mukavemeti

normal betona gore daha fazladir.

Polipropilen lifler

Beton ve harglarda %0,3 ile %1,5 hacim oranlari arasinda kullanilmaktadir. Darbe,
asinma ve korozyona kars1 dayanimi arttirir. Malzemenin, ¢ekme, egilme ve yorulma
mukavemetini arttirir. Beton yerlestirme esnasinda olasi ¢cokme ve oturma nedeniyle

bosluklarin olugmasini engeller. Biiziilme ve rotre ¢atlaklarini engeller.

2.1.3. Karma lifli betonlar

Birden fazla ¢esitli tip ve boyutlardaki liflerin birlikte kullanilmasiyla tiretilen yeni
kusak c¢imento esasli kompozitlere ‘karma lifli beton’ adi verilmektedir. Beton
icerisinde ¢ekme dayanimi yiiksek liflerin kullanim1 betonun ilk c¢atlak dayanimini ve
nihai dayanimi arttiric1 6zelliktir. Buna ilaveten betonun i¢ine daha esnek liflerin ilavesi
betonun toklugunun ve sekil degistirme kapasitesinin artmasina neden olur. Degisik
tipteki liflerin birlikte kullanildig1 betonlarda yiiksek elastisite modiiliine sahip karbon,
asbest, celik veya cam lifler daha ¢cok dayanim arttirici, diisiik elastisite modiiliine sahip

polipropilen veya polietilen lifler ise tokluk arttiric1 6zellik gostermektedirler.

Betonda yiik altinda olusan catlaklarin mikro diizeyden baslayarak kontrol altina
alinabilmesi i¢in mikro, mezo ve makro diizeydeki liflerin birlikte kullanildigi karma
lifli betonlar iiretilebilmektedir. Betonda meydana gelen catlaklar uzunluklarina,
genisliklerine ve olusum gosterdikleri numune ya da yapinin boyutlarina gére mikro
veya makro catlak olarak adlandirilirlar. Bu catlaklarin 6nlenmesinde kullanilan ytiksek
dayanimli makro lifler (gelik, karbon vb.) makro diizeydeki biiyiik catlaklari, zayif
mikro lifler (polipropilen, polietilen vb.) ise mikro diizeydeki kiigiik catlaklarin

olusumunu ve gelisimini kontrol ederler.



Uzunlugu 10mm ve ¢ap1 80 pm’den kiiglik mikro lifler kullanilarak 100 pm’den kiiciik
aralikla bir lif dagilimi1 saglanabildigi gosterilmistir (Banthia,2000). Betterman (1995),
polivinilalkol (pva) lifler kullanarak yaptiklari ¢alismada ¢ekme gerilmesi altinda lifler
aras1 uzakligin azalmasiyla ilk tepe yiikiiniin arttigin1 géstermislerdir. Mikro lifler mikro
catlaklar kritik ¢atlak haline gelmeden durdururlar (Mobasher and Yu Li 1996).

Matristeki catlaklar mikro diizeyde baglar. Biiyiik boyutlu lifler arasindaki mesafe fazla
oldugu i¢in bu lifler mikro c¢atlaklar i¢in etkili olamazlar. Biiylik boyutlu lifler ancak
catlaklar gelisip makro diizeye geldigi zaman etkili olur. Buna karsin, mikro lifler
catlaklar mikro diizeyde iken arada koprii vazifesi gorerek ¢atlaklari durdururlar. Mikro
lifler matrisin hemen hemen her bolgesine dagilabilecek kadar kiiciik olduklart igin
makro liflerin bulunmadigi ara bolgelerdeki kiiciik catlaklarin baglamasini ve gelisimini
kontrol edebilirler. Mikro lifler, mikro ¢atlaklar1 kritik catlak haline gelmeden

durdururlar.

Brandt and Glinicki (1992), iirettikleri numunelerde lifsiz, (%0,5, 1,0, 2,0, 3,5 karbon)
lif, (%0,5 karbon + %1,0 PVA) lif ve (%0,5 karbon + % 1,0 ¢elik) lif kullanarak normal
ve karma lifli betonlar hazirlamiglardir. Numuneler iizerinde egilme testleri yapilmistir.
Deneyler sonunda egilme dayaniminda en fazla artisin ¢elik ve karbon liflerin birlikte
kullanildigt numunelerde oldugu goriilmiistiir. Kirilma tokluklarina bakildiginda,
betonda lif kullaniminin toklugu 6nemli 6l¢iide arttirdigi, karma lifli betonlardaki artigin

karbon liflerin tek baglarina kullanildig: betonlardan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Karma lifli betonlar, hasarli binalarin gii¢clendirilmesinde, kesiti kiigiik tasiyici
elemanlarin yapiminda, zzimbalamaya kars1 kolon baslarinin giiclendirilmesinde, zararh
radyoaktif ve endiistriyel atiklarin ¢atlaksiz ve durabilitesi yiiksek elemanlarda
saklanmasinda, slinek davranis gerektiren tasiyici yapr elemanlart birlesim bolgelerinde,
prekast ¢at1 kaplama eleman1 yapiminda, carpma ve asinmaya kars1 dayanim gerektiren

bolgelerde kullanimi s6z konusudur.
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2.2. Radyasyon

Genel olarak radyasyonu iki ana gruba ayirabiliriz.

1. Yiiklii parcacik radyasyonu

a. Hizli elektronlar

b. Agir yiiklii pargaciklar

2. Yiiksiiz radyasyon

a. Elektromanyetik radyasyon

b. Notronlar

Hizli elektronlar, herhangi bir islemle iiretilmis yiiksek hizli elektronlar kadar niikleer

bozunmalarda yayinlanan 8 parcaciklarini da (hem - hem de B+) igerir.

Agir yiikli pargaciklar, miionlar, protonlar, pionlar, alfalar ve déteronlara benzer agir
yiiklii pargaciklar gibi sogurucu bir ortama girerken, kendi pozitif yiikleri ile ¢evredeki
atomlarin yoriinge elektronlarin negatif yiikii arasinda Coulomb kuvveti ile etkilesirler.
Inelastik ¢arpigsmalar, agir yiiklii parcaciklarin madde icerisindeki enerji kaybinin en
onemli sebebidir. Eger bu etkilesmelerde gelen parcacigin kinetik enerjisi atomun
iyonlagma enerjisinden yeteri kadar biiyiikse, enerjisini yoldaki atomlari iyonlagtirmak

icin maddeye aktarir.

Elektromanyetik radyasyon, atomik seviyeler arasi gegislerden yayinlanan veya yiiksek
hizli elektronlarin frenlenmesiyle elde edilen X-1sinlar1 ve ¢ekirdek igindeki gecislerden

yayinlanan y-1ginlarini igerir.

Cesitli niikleer islemlerde iiretilen genellikle yavas ve hizli nétronlar olmak tizere ikiye
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ayrilan ndtronlar, son radyasyon kategorisini olusturur.

2.3. Radyasyon Birimleri

2.3.1. Aktivite birimleri

Aktivite birimi Becquerel (Bq)’dir ve birim zamanda bir bozunmaya esittir. Aktifligin
eski birimi Curie (Ci)’dir ve 1Ci = 3,7 X 10° parg/s’dir. 1 Bq = 2,703 x 10~ 11Ci’dir.
Bir baska aktivite birimi Rutherford (Rd)’dir ve saniyede 10° pargalanmaya esittir.

2.3.2. Isinlama birimi

Rontgen (R) 1sinlama birimi’dir. Rontgen; standart hava kosullarinda havanin 1 kg'inda
2,58 X 10~* C' luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar meydana getiren
GALENA- ve y-istm degeridir. 1R = 2,58 x 10™* C/kg veya 1C/kg = 3,88 X
103R’dir.

2.3.3. Sogurulmus doz birimi

Sogurulmus doz birimi, birim kiitle bagina absorblanan enerjinin miktaridir. Cesitli
radyasyonlara uygulanabilir. Radyasyon miktarini, radyasyonun maddenin birim
kiitlesine aktardigi enerji miktar1 ile Olgiiliir ve birimi Gray (Gy)’dir. 1 Gy, 1 kg’lik
kiitleye 1 J’liik enerji aktaran radyasyon miktaridir. Yani 1Gy=1 J/kg’dir. Eski birimi
rad’dir. Bir rad, 1 kg’lik bir kiitleye 1072 J enerji aktaran enerji miktar1 olarak

tamimlanir. 1rad = 107%j/kg ve 1Gy = 10™%rad’dur.

2.3.4. Esdeger doz birimi

Esdeger doz birimi, organlarda toplanan enerjinin bir Olglisidiir. Diisiik doz

degerlerinde radyasyonun tiiriine Ve enerjisine gore biyolojik zararlarin1 da veren bir
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Ol¢timdiir. Eski birimi rem’dir. 1 rem, bir R’lik 1s1manin meydana getirdigi hasara
esdeger etkiyi olusturan 1sima olarak tanimlanir ve Rontgen Equivalent Max’in
kisaltmasidir. Yeni birimi Sievert (Sv)’dir ve 1Sv=1J/kg’dir. 1Sv=100 rem’dir. X-

1sinlari, y-1s1nlar1 ve B parcaciklari i¢in 1Gy=1Sv’tir.

2.3.5. Etkin doz birimi

Organ veya dokularin aldig1 dozun biitiin viicut i¢in yiikledigi miktar1 ifade etmektedir

ve birimi Sievert (Sv)’dir.

2.4. Notron kaynaklari

Notronlar ¢ekirdek reaksiyonlar1 sonucu veya g¢ekirdek pargalanmasi sonucu meydana
gelirler. Notronlart meydana getiren reaksiyonlar alfa-nétron (a, n) ve gamma-nétron (y,
n) reaksiyonlaridir. Gamma ile yapilan bu niikleer reaksiyonlara foto niikleer

reaksiyonlar denir (Ertugrul 2010).

2.4.1. Kendiliginden bozunma

Cekirdek parcalanmasi sonucu notron elde edilebilen kaynaklardir. Pargalanma basina
yaklasik 4 tane nétron iiretilir. Olusan notronlarin enerjileri fisyona bagli olarak 1-3
MeV arasinda degisir. Cogu trans-uranik agir niiklid, onemli bir kendiliginden
parcalanma ihtimaliyetine sahiptir. Pek ¢ok hizli nétron her bir parcalanma olayinda
yaymnlanir. En ¢ok kullamlan kendiliginden pargalanma kaynagi Cf ***dir. Onun 2,65
yillik yari-6mrii yeterince uzundur ve bu izotop biitiin transuranyum elementlerinin en
¢ok iiretilenlerinden biridir. Asil bozunma mekanizmas1 Am**“’dir ve o yayinlama hiz1
kendiliginden parcalanma hizinin yaklasik 32 katidir. Notron verimi, aktivitenin o ve
kendiliginden par¢alanma hizinin birlesimi oldugundan, Bq basina 0,116 n/s’dir. Birim
kiitle temeline dayandirirsak, 2,30 X 10® n/s’lik verim numunenin pg’1 basma iiretilir.
Asagida tanimlanan diger izotopik ndtron kaynaklariyla karsilastirildiginda Cf*?

kaynaklar1 aktif maddenin ¢ok kiiclik miktarlari1 gerektirir (normal olarak pg’lar
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mertebesinde) ve bundan dolay1r sadece kaplama (muhafaza) kosullari tarafindan
zorlanarak ¢ok kiiciik boyutlarda yapilabilir. Notron verimi 8 ve 10 MeV kadar yiiksek
enerjilerde de 6nemli bir degere sahip olmasina ragmen 0,5 MeV ile 10 MeV arasinda

en biiyiik degerine ulasir. Tipik bir par¢alanma spektrumunun sekli

W o VEe "t 2.1)

dt

ifadesine uyar.
2.4.2. Radyoizotop (o, n) kaynaklar:

Enerjik a-pargaciklart pek ¢ok uygun radyoniiklidin dogrudan bozunmasindan elde
edilebildigi icin, a-yayinlayan izotopu uygun bir hedefle karistirarak kiigiik bir ndtron
kaynagi tretmek mimkiindiir. Pek cok farkli hedef madde kolayca radyoaktif

bozunmalarindan elde edilebilen a-pargaciklari i¢in (a,n) reaksiyonu gergeklestirilebilir.

En biiyiik nétron verimi, Be hedef kullanildiginda iiretilebilmektedir. Bu reaksiyon 5,71
MeV’lik Q degerine sahiptir.

oHe* + ,Be® » C1? + jn! (2.2)

a-par¢aciklarimin  gogunlugu hedefte durdurulur ve yaklasik 10* o-pargacigindan
yalnizca biri Be cekirdekleriyle reaksiyona girer. Aslinda ayni verim oa-yayinlayicilar
nispeten kii¢iik konsantrasyonlarinda Be boyunca homojen olarak dagildig: taktirde o-

parcacik yayinlayicisiyla Be’un karisimindan elde edilebilir.

Pratikte 6nemli olan biitiin a-yayinlayicilart aktinit elementleridir ve arastirmalar kararl
bir alagimin aktinitler ve MBel3 bi¢imindeki Be’un arasinda olusturulabilecegini
gosterir ki, burada M aktinit metali temsil eder. Bundan dolay1 asagida tanimlanan

kaynaklarin ¢ogu bu alasim bi¢ciminde metalurjik olarak hazirlanir ve her bir a-parcacigi
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herhangi bir enerji kaybina ugramaksizin Be ¢ekirdekleriyle etkilesme sansina sahiptir.

Bazi yaygin a-parcacik yaymlayicilart ve nétron kaynaklarinin ozellikleri Cizelge
2.1°de listelenmistir. Bu izotoplarin birkagi, Rajys ve AcCy; dikkate degerdir, o-
parcaciklarinin verimine ilave biiyilk bir y-isin1 backgrounduna ragmen uzun iirlin
zincirlerine sahiptirler. Bundan dolay1 bu kaynaklar, siddetli y-151n1 backgrounduna
sahip oldugi igin bazi uygulamalarda uygun degildir. Ustelik, bu Ra-Be ve Ac-Be
kaynaklar, gama radyasyonunun ek biyolojik zararlarindan dolay1 daha dikkatli calisma

gerektirir.

Cizelge 2.1. Be (a,n) notron kaynaklarinin karakteristikleri (Anderson and Hertz 1971)

10° primer a-pargacig En<1,5 MeV sahip
basina notron verimi yiizde verimi
Kaynak | Yan E, |Hesaplanan | Olciilen | Hesaplanan | Olgciilen
omiir | (MeV)
Pu”*/Be | 24000y | 5.14 65 57 11 9-33
Po”%/Be | 138g | 5.30 73 69 13 12
Pu”’/Be | 874y | 5.48 79 - - -
Am“/Be | 433y | 5.8 82 70 14 15-23
Cm*/Be | 18y 5.79 100 - 18 29
Cm*“/Be | 162g | 6.10 118 106 22 26
Ra“®/Be | 1602y | Coklu 502 - 26 33-38
+
uriinleri
Ac*IBe | 21,6y | Coklu 702 - 28 38
+ irtinleri

Pu®/Be radioizotop kaynagi (o,n) kaynagi olarak muhtemelen en yaygin sekilde
kullanilanidir. Bununla birlikte, yaklasik olarak 16g madde 1 Ci (3,7><1010Bq)’1ik
aktivite i¢in gerekli oldugundan dolay: boyutlar1 birkag¢ santimetre olan bu tip kaynaklar
yaklasik 107 n/s verimiyle simirlanir. Kaynagn fiziksel biiyiikliigiinii arttirmadan notron
verimini arttirmak i¢in daha biiyilk 0zel aktiviteli a-yayinlayicilar1 yerine
yerlestirilmelidir. Bundan dolayi Am** (yari-omrii 433 yil) ve pu®® (yari-omrii 87,4
244

yil) ile birlestirilmis kaynaklar da yiiksek ndtron verimi gerekliyse kullanilir. Cm

(yari-omrii 18 yil)’ten faydalanan kaynaklar 6zel aktivite ve kaynak Omrii arasinda
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hemen hemen olugmus bir idealligi temsil eder.

a-parcaciklarinin indiikledigi birka¢ reaksiyon ndtron kaynagi olarak kullanilir. Ama
esasen hepsi Be reaksiyonlariyla karsilastirildiginda birim alfa aktivitesi daha diisiik
ndtron verimine sahiptirler. Onemli reaksiyonlarinin bazilar1  Cizelge 2.2°de

listelenmistir.

Cizelge 2.2. Alternatif (a,n) izotopik notron kaynaklari

Hedef Reaksiyon Enerji Verimi (%)
(MeV)
Tabii B B™ (o,n) +1,07 Am“* a-pargacig igin 13
B (o,n) +0,158
F F (o,n) -1,93 Am“* a-pargacigi igin
4,1
Izotopik olarak C" (a,n) +2,2 Am“* a-pargacig igin 11
ayrik ct
Tabii Li Li’ (a,n) -2,79
Be (karsilastirma Be’ (a,n) +5,71 Am?**! o-parcacigi i¢in 70
i¢in)

2.4.3. Fotonotron kaynaklar:

Bazi radyoizotop 7y-yayimnlayicillari da uygun bir hedefle birlestirildiginde ndtron
tretmek i¢in kullanilabilir. Boyle fotondtron kaynaklari, serbest bir ndtron
yayinlanmasina izin vermesi i¢in bir y-151n1 fotonu sogurarak bir hedef ¢ekirdege yeterli

uyarma enerjisinin saglanmasi ilkesine dayanir. Uygun Reaksiyonlar,

4Be® + hv - ,Be® + n! (2.3)
H?* + hv » (H' + jnt

olarak yazilabilir.

Fotonotron kaynaklarimin en 6nemli avantaji y-1sinlart tek enerjiliyse noétronlarm da
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neredeyse tek enerjili olmasidir. Fotondtron kaynaklariin asil dezavantaji, cok biiyiik y-
isin1  aktiviteleri yeterli siddetteki notron kaynaklari iiretmek icin kullanilmasi

gergegidir.

2.4.4. Hizlandirilmas yiiklii parcaciklarla reaksiyonlar

Alfa parcaciklarin radyoizotoplardan yaymlanan kiigiik Z’li yiiklii agir pargaciklar
oldugu icin gelen protonlara, doteronlar v.s. ile ilgili reaksiyonlar suni olarak
hizlandirilmis  pargaciklarina  dayanir. Notron iiretmede kullanilan  bu  tip

reaksiyonlarindan ikisi sunlardir:

D — D reaksiyonu 1H? + ;H? — ;He® + on'
D — T reaksiyonu 1H? + H* — ;He* + on' (2.4)

Gelen doteron ve hafif hedef ¢ekirdegi arasindaki Coulomb engeli nispeten kiigiik
oldugundan nétronlar dnemli bir nétron verimi iiretmek i¢in g¢ok yiiksek enerjiye
hizlandirilmas1 gerekmez. Bu reaksiyonlardan, déteryum iyonlariin yaklasik 100-300
keV’lik bir potansiyel tarafindan hizlandirildig1 “nétron jeneratorlerinde” genis sekilde

kullanilir.

2.5. Notronlarin madde ile etkilesmesi

y-1isinlart gibi nétronlar da net yiik tasimazlar ve bundan dolay1 yiiklii pargaciklar ve
elektronlar icin maddeyle etkilesmede esas enerji kaybetme mekanizmast Coulomb

kuvveti vasitasiyla maddeyle etkilesme yapmazlar.

2.5.1. Notron alaninda calismalar

Radyoaktivite hakkinda bilimsel siire¢, 1896'da Henry Becquerel'in tesadiifen uranyum

tuzu tarafindan yayinlanan 1smimi kesfi ile baslar. Daha sonra Mary Curie ve esi Piere
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Curie'nin 1898 yilinda radyasyon yayan Radyum ve Polonyum maddelerini
kesfetmelerinin ardindan kisa bir siire i¢inde radyoaktif Ozellik tasityan Toryum,
Aktinyum, Radyotoryum, Mezotoryum gibi bir¢ok element bulunmustur. Zamanla
radyasyon kaynaklari tipta, sanayide ve bilimsel arastirmalarda da artan bir hizla
kullanilmaya baglanmistir. Bu artig, radyasyon giivenligi konusunun bilimsel olarak

calismasi gereken 6nemli bir konu olmasini zorunlu kilmistir.

1932 yilinda nétronun kesfi, radyoaktif elementlerin yapay olarak elde edilmesi
konusunda 6nemli bir basamag teskil etmistir. Notronun kesfinin akabinde cekirdek
fisyonunun bulunmasi sonucunda niikleer reaktorlerin yapilandirilmasi gelisme siirecine
girmistir. Bu sekilde diinyada kullanilan radyoaktif maddelerin ve radyasyon

kaynaklarinin sayist hizla artmistir (Etherington 1958).

Radyasyon yayinlayan maddelerin ve aletlerin varlig1 ve bu sekilde artis gostermesi,
niikleer reaktorlerdeki fisyon ve ndtron bombardimani ile olusturulan radyoizotoplarin
tehlikeli etkileri, zirhlama teknolojisini ortaya cikarmistir. Radyasyonun en temel
ozelligi ileri derecede maddelere ve dokulara niifuz edebilmesi oldugundan yiiksek

aktiviteye sahip yiiksek enerjili kaynaklarin zirhlanmasi gerekmektedir.

Niikleer enerji iiretimini igeren bariscil teknolojiler ile niikleer reaktorler yayginlasmis
ve bu sayede pek cok elementin radyoizotoplar: elde edilmistir. Zamanla her alanda

gelisim gosteren teknoloji, niikleer alaninda da etkisini gostermeye de devam etmektedir
(Oberhofer 1991).

Gelisen yeni niikleer tekniklerin kullanildiklari yerler farkliliklar gdsterebilmektedir
(Gardner and Ely 1967). Bu baglamda niikleer tekniklerin ileri arastirma alanlarindaki
uygulamalar1 da gesitlilik gostermektedir. Radyoizotoplarin tip (Bernier et al. 1997) ve

geometri (Tugrul 1985) gibi alanlarda yaygin olarak kullandig: bilinmektedir.

Ferrari et al. (2001), niikleer teknikler uygulanirken radyasyon ile ¢alisma s6z konusu

olmaktadir. Bdylece radyasyona uzun siire maruz kalan canlilara radyasyonun olumsuz
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etkileri s6z konusudur. Radyasyon canlilar {izerinde istenmeyen etkilerinin onlenmesi

acisindan zirhlama teknolojisi 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Radyasyon zirhlamasi igin ¢esitli malzemelerin kullandigi1 birgok calisma vardir. Bor,
Kursun, Baryum gibi elementler, bor karbit ve PbO'li bilesik, borlu bilesik, ¢imento ve

normal kum gibi malzemeleri konu alan ¢aligsmalar 6rnek verilebilir.

Grifoni (1988), bor ve kursun mineralleri kullanilarak elde ettigi ¢imento tabanli

malzeme ile Amerikan Patent Ofisi'nden patent almistir.

Khannal et al. (1996), 662 keV'de baz1 agir metal oksit borat camlarda lineer ve kiitle

azaltma katsayilarini belirlediler.

Alam et al. (2001), Banglades'in Chittatong ve Cox's Bazar bolgelerinde alinan toprak,
kum, ingaat malzemesi ve agir sahil numunelerinin farkli tiplerinin kiitle ve nétron
transmisyonlarini 13383, 1'Cs ve *°Co nokta kaynaklarinin 276, 303, 356, 384, 662 ve
1332 keV'lik enerjileri i¢in yliksek ¢oziiniirliikli HPGe dedektor kullanilarak 276-1332

keV enerji araliginda 6lgmiislerdir.

Abdo et al. (2003), yiiksek yogunluga sahip polietilen ve kursun oksit kompozit

malzemelerin hizli nétron ve y-151n1 zirhlamasi tizerine ¢aligsmiglardir.

Singh et al. (2003a), 511, 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde ZnO-PbO-B,03
camlar icin kiitle sogurma katsayisi, etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugunu

deneysel olarak belirlediler ve teorik sonuglarla karsilastirdilar.

Singh et al. (2003b), 356, 511, 662, 1173, 1332 keV'luk foton enerjilerinde zirhlama
malzemesi olarak baryum ve kalsiyum borat camlar igin y-1sin1 degerlerini, kiitle

azaltma katsayisini ve etkin atom numaralarini deneysel olarak belirlemislerdir.
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Singh et al. (2004b), y-sin1 radyasyon zirhlayici igin ince sua metodunu kullanilarak
Bi,03- PbO- B,03 cam sistemlere PbO-B,03 kursun boratin karsilastirmali ¢alismasini

yapmigtir.

Singh et al. (2005a), PbO-B,03-SiO; ve Bi,O3- B,03- SiO;, camlar i¢in 662 ve 1173
keV'lik y-151m1 enerjilerinde kiitle azaltma katsayisi deneysel ve teorik olarak

hesapladilar.

Singh et al. (2005b), 511, 662, 1173 ve 1332 keV'lik enerjilerde CaO-SrO-B,03 camlar
icin kiitle azaltma katsayilarini, etkin atom numaralarimi ve etkin elektron

yogunluklarini deneysel olarak belirlemislerdir

Boncukguoglu vd (2005), tinkal cevherinden boraks tiretimi yapilirken elde edilen atik
ile modifiye edilmis ¢imento ve Portland ¢imentosunun mekaniksel 6zelliklerini ve

15.746 keV ile 40.390 keV enerji araliginda radyasyon gegirgenliklerini incelemislerdir.

Singh et al. (2006), PbO-Ba0O-B,0; cam sisteminde 511, 662 ve 1274 keV'lik foton
enerjilerini kullanilarak yar1 kalinlik pararmetresi ve kiitle azaltma katsayisini XCom

programi yardimiyla hesaplamislardir.

Kirko et al. (2007), baryum veya kursunun farkli oksitleri ve agir metallerin bilesiklerin
iceren polimer veya seramik tabanli Basgan isminde radyasyon zirhlayiciligi ¢ok iyi

olan bir ka¢ adet kompozit malzeme elde etmislerdir.

Singh et al. (2008), daraltilmis sua metodunu kullanilarak 356, 662, 1173 ve 1332
keV'lik y-15111 enerjilerinde baryum borat ucucu kiillerinin kiitle azaltma katsayilarin

Olemiislerdir.

Yukarida belirtilenler radyasyon zirhlama {izerine yapilan calismalardir. Bu

caligmalarda deney geometrisi genelde dedektor ile radyasyon kaynaginin arasina



20

materyalin konmasi esasina dayanan transmisyon geometrisidir. Ancak bu geometride
materyalin kendisi, mesafeler, dedektdr, kolimator tipi ve radyasyon kaynagi onem

teskil etmektedir. Yine literatiir incelendiginde bunlarla ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmastir.

Sidhu et al. (1999), farkli kolimasyon sartlar1 altinda 662 keV'lik y-1ginlar1 igin su ve

topragin kiitle azaltma katsayilarini 6l¢miislerdir.

Turgut vd (2004), ikincil X-isinlar1 kullanilarak 4.508-13.375 keV foton enerji

araliginda Cu, Cr ve onlarin bilesiklerin X-1s1n1 azaltma katsayilarini 6lgmiislerdir.

Turgut vd (2005), gesitli hedefler yardimiyla 4.508-17.443 enrji araliginda elde edilen
ikinci 11 kullanilarak FeFs, Fe,Osz;, FeCl32NH4CIH,O bilesiklerinin kiitle sogurma

katsayilarini 6l¢miislerdir.

Cevik vd (2006), CulnSe;, yar1 iletken i¢in azaltma katsayisi, kalinlik ve etkin atom

numaralarini belirlemislerdir.

Midgley (2006), X-isin1 nétron transmisyonlarini  dlgerken sagilan radyasyonun

sistematik hatanin ana kaynagi olabildigini yaptig1 calisma ile gostermistir.

Khater and Ebaid (2008), referans numuneler ile diger numunelerin matrisi arasindaki
farkliliklardan dolay1 foton pik verimlerindeki sistematik belirsizligi diizeltmek i¢in bir

calisma yapmuglardir.

Sarer'e gore noétron 1sinlarmin dedeksiyonu ve sogrulmasi ile ilgili ¢aligmalar

maddelerin toplam tesir kesitlerinin hesaplamasi iizerine yogunlagmistir (Sarer 2002).

Goldsmith (1947), Huges and Schwartz (1958), Blatt and Weiskopf (1952), Shera and
Hafemeister (1966), Ayrica “*Am'm alfa pargacigi vasitasiyla °Be'dan Waterloo

tiniversitesi ve Lorch tarafindan nétron pikleri elde edilmistir (Lorch 1973).
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Yarar 1994 yilindaki calismasinda, niikleer gii¢ reaktorlerinin zirhlama betonlarinda
kolemanit kullanilmas1 durumunda betonun nétron zirhlama etkinliginin ve aktivitesinin

ne sekilde degisecegini teorik ve deneysel olarak aragtirmistir.

Kolemanit betonlarin mukavemetini ¢ok azalttig1 i¢cin beton igerisindeki miktar1 %10'u

asmamalidir (Yarar 1987).

Rockwell (1956), Price (1957), nétron zirhlamasinda en ¢ok kullanilan zirh malzemesi
su, cesitli betonlar, celik, hidrojen igeren organik bilesikler veya hidritler, bor igeren

metaller ve ¢esitli tiir plastikleridir.

Polivka and Davis (1979), hizli, orta hizli ve diisiik hizli nétron pargaciklarini zirhlamak
icin sirastyla atom agirliklar1 yiiksek agir malzemeler, hidrojen ve oksijen gibi hafif
element konularinda arastirmalar yapmis ve bu pargaciklara karsi bor igeren malzeme

kullanilmas1 gerektigi fikrini 6ne stirmiiglerdir

Zazula and Tesch (1990), ¢alismasinda gesitli metotlar agir ve normal beton iizerine
farkli enerjilerde notronlar gondererek kiitle azaltma katsayilarinin normal betonlarda

107 glcm?, agir betonlarda ise 116 g/cm? bulmuslardir

Mollah et al. (1992), bir ®2Cf radyoaktif kaynag1 ve BF3 notron dedektérii kullanilarak

limenit ve manyetit agregali betonlarin nétron zirhlama 6zelliklerini arastirmiglardir.

Yarar vd Bayiilken (1994), kolemanit igeren zirhlama betonlarinin radyo aktifliklerini

ve nétron zirhlama verimlerini arastirmislardir.

Bashter et al. (1996), normal, ileminitli ve limonitli beton zirhlarinda ET-RR-1 reaktor

cekirteginden yayimlanan termal nétron dagilimlar iizerine ¢alismislardir.
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Ibrahim (2002), su, normal beton, agir beton, parafin wax, grafit, kursun ve demir gibi
birgok zirhlama malzemesi i¢inde termal ndtron sogrulmasit sonucunda sicakligin

izerine bir calisma yapmustir.

Agosteo et al. (2004b), RIB (Rare Isotop Beam) zirhlama tasarimi i¢in bir Fe iizerine
1GeV/'luk C ve U iyonlarmin gonderilmesiyle olusan nétronlarin beton igerisindeki

azaltma egrileri caligmiglardir.

Okuno (2005), epoksi reginesi ile kolemaniti birbirine karigtirarak nétron zirhlama

malzemesi elde etmistir.

Korkut vd (2010), farkli kolemanit yiizdelerini sahip betonlarin 4,5 MeV enerjili

notronlar i¢in doz transmisyon degerleri deneysel olarak belirlenmistir.

2.5.2. Notronlarin madde ile etkilesmelerinin genel 6zellikleri

Notronlar herhangi bir etkilesme yapmaksizin maddenin santimetrelerce igine
ilerleyebilirler ve boylece siradan biylikliige sahip bir detektérle tamamen

gozlenemeyebilirler.

Etkilesmenin bir sonucu olarak nétronlar ya tamamen goriinmezler ya da bir veya daha
cok ikincil radyasyonla yer degistirebilirler veya ilaveten nétron enerjisi ve dogrultusu

onemli derecede degistirilir.

y-1sinlarinin  tersine notron etkilesmelerinin  sonucu olusan ikincil radyasyonlar
neredeyse her zaman agir yiikli parcaciklardir. Bu parcaciklar ya ndtronlarin
indiikledigi niikleer reaksiyonlar sonucu olarak {retilebilirler ya da ndtron
carpigmalarinin sonucu olarak enerji alan sogurucunun kendi ¢ekirdekleri olabilir. Cogu
notron detektorii dogrudan sayilabilecek olan ikincil yiiklii parcaciklara gelen

ndtronlarin dontigiimlerinin bazi tiplerini kullanir.
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2.5.3. Yavas notron etkilesmeleri

Yavas notronlar i¢in dnemli etkilesmeler sogurucu cekirdekleriyle elastik sagilmayi ve
notron-indiiklii ¢cok sayida niikleer reaksiyonu igerir. Yavas ndtronlar kiiciik kinetik
enerjilerinden dolay1r elastik ¢arpismalarda cekirdege cok kiiclik enerji aktarabilirler.
Sonug olarak, bu yavas notron detektorlerinin temeli olabilecek bir etkilesme degildir.
Yine de elastik sagilmalar ¢ok miimkiin olma egilimindedir ve sik sik farkli bir
etkilesme yapmadan Once sogurucuyla yavas notronlar1 termal dengeye getirmeye
calisir. Bundan dolayr yavas ndtron enerji araliginda enerjilere sahip notronlarin
cogunlugu oda sicakliginda yaklasik 0,025 eV ortalama enerjiye sahip olan termal

notronlar arasinda bulunacaktir.

Gergek 6neme sahip yavas notron etkilesmeleri dogrudan 6Slgiilebilecek yeterli enerjili
ikincil radyasyonlar olusturabilen notron-indiikli reaksiyonlardir. Gelen nétron enerjisi
cok kiiciikk oldugundan biitliin reaksiyonlarin enerjik olarak miimkiin olabilmesi igin
reaksiyonun pozitif bir Q- degerine sahip olmasi gerekir. Cogu maddede i1simali
yakalama (veya (n,y) reaksiyonu) ¢ok muhtemeldir ve noétronlarin sogurulmast ve
zirthlanmasinda 6nemli bir rol oynar. Istmali yakalama reaksiyonlarindan daha sonra
anlatilacag1 gibi aktivasyon foillerini kullanilarak nétronlarin dolayli Slgiimlerinde
yararlanilabilir, ama ikincil radyasyonun sayilmasit zor olan y-isinlari oldugu i¢in aktif
notron detektorlerinde yaygin olarak kullanilmazlar. Gergekten (n,a), (n,p) ve
(n,par¢alanma) gibi reaksiyonlar ikincil radyasyonlar yiiklii pargaciklar oldugu i¢in ¢ok

daha cekicidir.

2.5.4. Hizh nétron etkilesmeleri

Detektorde faydali olan c¢ogu ndtron-indiiklii reaksiyonun ihtimaliyeti artan ndtron
enerjisiyle hizla azalir. Bununla birlikte sagilmanin 6nemi daha biiyiik olur. Ciinkii bu
notronlar bir ¢arpismada onemli bir biiyiikliikte enerji aktarabilirler. Her bir sagilma
konumunda nétron enerji kaybeder ve dolayisiyla daha kiigiik enerjilere yavaslatilir. En

etkin moderator (1limlayici) hidrojendir.
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Ciinkii notronlar hidrojen ¢ekirdegiyle tek bir ¢arpismada biitiin enerjisini kaybedebilir.

Daha agir ¢ekirdekler igin sadece kismi bir enerji aktarimi miimkiindiir.

Hizli nétronlarin enerjisi yeterince biiylikse ¢ekirdeklerle geri tepen ¢ekirdegin ¢carpisma
esnasinda uyarilmis  seviyelerinin  birine  ¢ikarildigi  inelastic  sagilmalarda
gerceklesebilir. Cekirdekler ¢abucak y-1s11 yayinlayarak deoksite olurlar ve notronlar
esdeger bir elastik ¢arpismada oldugundan ¢ok daha biiyiik enerji kaybederler. inelastik
sagilma ve ardisik ikincil y-1sinlar1 yiiksek enerjili ndtronlarin zirhlanmasinda énemli bir
rol oynar ama elastik sagilmalara dayanan ¢ogu hizli ndtron detektoriiniin cevabinda

istenmeyen bir etkidir.

2.5.5. Notron parcaciklarinin zirhlanmasi icin maddeler

Kalkanlarda nétron sogrulmasi nétronlarin yutabilecekleri enerji diizeylerine kadar
yavaglatilmalar1 ile gerceklestirilir. NOtron yavaslamasinda en etkili element
hidrojendir. Notron zirhlama isleminde ikinci asama yavaslatilmig olan nétronlarin zirh
icinde sogrulmasimin saglanmasidir. Bunu saglayan elementlerin, notron yakalama
reaksiyonlart sonucu y-igin1 yayinlamalarinin diisiik olmasi ve malzemede radyoaktif
kaynaklar yaratmamalar1 istenir (Topgu 2006). Noétronlarin zirhlamasi igin gesitli
malzemeler kullanilabilir. Bunlardan en yaygin olanlari barit, bor, B4,C, Datolite, galena,

kolemanit, parafin wax ve sudur.

Barit: Barit cevherinin konsantrasyonun neredeyse tamamini BaSO,4 olusturmaktadir.
Barit cevherinin goriiniimii Sekil 2.1’de verilmistir. Iri ve ince agregali baritin

ozellikleri ise Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Barit cevheri (Anonymous 2014)

Cizelge 2.3. Baritin agrega 6zellikleri (Korkut 2010)

Agrega Tane  Gevsek Birim  Kuru Birim Doygun Birim 48 saatlik Su
Boyutu (mm)  Agirlik(kg/m’) Aglrhk(kg/m3) Aglrhk(kg/mb Emme (%)
iri (>4mm) 2235 4002 4011 0,002
ince (<4mm) 2210 3946 3988 0,010

Bor: Bor cevherine 6rnek olarak kolemanite (Cizelge 2.4, Sekil 2.2), tleksit (Cizelge
2.5, Sekil 2.3) ve tinkal (Cizelge 2.6, Sekil 2.4) cevherleri verilebilir. Tiirkiye diinya bor
rezervlerinin %60'ma ve diinyadaki en biiyiik kolemanit yataklarma sahiptir. Hizl
ndtronlara kolemanitin etkisi icerdigi hidrojen nedeniyle olacaktir. Elementlerin hizl
noétron sogurmasinda, bor ¢ekirdekleri ancak notron yavaslamasi arttikca etkili
olmaktadir. Kolemanit termal ndtron yutma tesir kesiti yiiksek olan bor elementi igerir.
Bu nedenle kolemait katkili betonlar termal notron akisi karsisinda daha etkilidir.
Kolemanitli beton igerisinde termal aki normal betona gore yaklasik olarak 1/4000

oraninda azalmaktadir (Topgu 2006).
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Cizelge 2.4. Kolemanit cevherinin kimyasal 6zellikleri (Balikesir Bigadi¢ Bor isletmesi)

(Korkut 2010)
Kimyasal Ozellikler:
(a) (b) (d)
B,03 %41-43 %33,50-35 %38-40 %26-28
SiO;  %6,50 maks. %8 maks. %7maks. % ]13maks.
Ca0O %26-28 %24-28 %26-28 %24-28
SO3 %0,50 maks.  %0,60 maks. %0,50 maks. %0,80 maks.
As;O3 50 ppm maks. 50 ppm maks. 50 ppm maks. 60 ppm maks.
Fiziksel Ozellikler:

(a)
(b)
(©)
(d)

Tane Boyutu:

25-125 mm (konsantre)
3-25 mm (konsantre)
0-25 mm (6n-kirma)
0,2-3 mm (konsantre)

Sekil 2.2. Kolemanit cevheri (Anonim 2014)
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Cizelge 2.5. Balikesir Bigadi¢ bor isletmesi'nde islenen {ileksit cevherinin kimyasal

ozellikleri

Kimyasal Ozellikler
(a) (b)
B,0s %36-38 %24-27
Si0, %4 maks. %13 maks.
Ca0 %19 maks. %18-24
Na,O %3-7 %2-4
Fiziksel Ozellikler (Tane Boyutu)
(a) 3-125 mm (konsantre)
(b) 0,2-3 mm (konsantre)

Sekil 2.3. Uleksit cevheri (Anonymous 2015a)

Cizelge 2.6. Eskisehir Kirka Bor isletmesi'nde islenen Tinkal cevherinin kimyasal
ozellikleri (Demir 2009)

Kimyasal Ozellikler
Ortalama % min.- maks.
B,0; %33,30 %32-34
Ca0 %2,43 %1,47-2,79
Fiziksel Ozellikler (Tane Boyutu)
0-6 mm %4 maks. (konsantre)
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Sekil 2.4. Tinkal cevheri (Anonymous 2015b)

Kolemanit cevheri Ca;Bg011.5 (H20) (Sekil 2.5), iileksit cevheri NaCaBsOg (OH)s.5
(H20) (Sekil 2.6) ve tinkal cevheri Na;B407,.10 (H,O) kimyasal formiilleri ile temsil
edilirler.

Sekil 2.5. Kolemanit cevherinin kristal yapisi (Anonymous 2015c; Burns and
Hawthorne 1993)
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Sekil 2.6. Uleksit cevherinin kristal yapis1 (Ghose et al. 1978)

Datolite ve Galena: Datolite ve galena cevherinin goriinimii Sekil 2.7'de ve kimyasal

analiz sonuglar Cizelge 2.7'de verilmistir.

Sekil 2.7. Datolite ve galena cevheri (Moratzavi et al. 2010)



30

Cizelge 2.7. Datolite ve galena igerisindeki bilesiklerin kimyasal ve fiziksel analiz
sonuclar1 (Mortazavi et al. 2010)

Mineral
Datolite Galena
Ozellik
Kimyasal kompozisyon CaBSiO,4(OH) Kursun Siilfit
Alkalik kalsyium bor silikat(35.0% CaO, (PbS)
21.8% B,0;,37.6% SiO, ,5.6% H,0)
Molekiilar Agirlik 159.98 g 239.26 ¢
Kursun Miktarr | - 86.59% Pb
13.40% S
B,0; Miktari 218% | -
Sertlik 50-55 2.5
Yogunluk (g/cm?) 28-3 70-75
Ortalama = 2.9
Renk Renksiz, Beyaz Gri

Bor Karbit (B4C): Bor karbit cevherinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.8'de verilmistir.

Cizelge 2.8. Bor karbit i¢erisindeki bilesiklerin kimyasal analiz sonuglar1 (Korkut 2010)

Element B,4C (%00) B4C (%5) B,4C (%20)
Al 7.112 6.047 5.984
Ca 60.530 55.360 60.710
Fe 7.902 8.362 9.212
Pb 0.0108 0.0130 0.0095
Rb 0.253 0.179 0.191
S 1.116 2.090 1.666
Si 21.751 20.856 21.212
Ti 1.109 0.896 0.860
Zr 0.222 0.198 0.150

Toplam 100

2.6. Notron kinematigi

Hizli nétronlar kiitlelerinin kinetik enerjilerinden daha fazla olmasi nedeniyle agikgasi

onlar non relativistik parcaciklar olarak diislinilebilir. Laboratuvar referans
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cergevesinde, ilk notron ¢ekirdek elastik ¢arpismasinin yonii ile nétron hizi arasindaki
ac1, carpismanin yonii ile ¢ekirdekten geri tepme hiz1 arasindaki agidan farkli olacaktir.
Sistemin kiitle merkezinde carpigsma agisinin ve dolayisiyla nétronun son enerjisinin
belirlenmesi daha kolaydir. v've V sirastyla labratuar ¢ercevesinde notron ve ¢ekirdegin

ilk hizlar1 olsun.

(2.5)

Uem kiitle merkezinin hizi ve 0* referans gercevesinin kiitle merkezinin hizi, gibi hiz

dontistimleri iceren Galileo Doniisiimleri kullanilabilir.
Kiitle merkezinde toplam momentum sifirdir:

p*+ P =0 2.7)

Elastik ¢arpismalarda toplam kinetik enerji Ex korunur:
— L L %2
By = ( + 2M> p (2.8)

2m

Bu nedenle nétronun momentumu ¢arpismadan 6nce ve sonra aynidir. Kiitle transferi
gibi, nétronun transferide olmadigi i¢in, nétronun hizi da garpismadan dnce ve sonra

aynidir.
2.7. Notronlarin niikleer reaksiyonlari
2.7.1. BY (n,a) reaksiyonu

Muhtemelen dogrudan sayilabilen parcaciklara yavas notronlarin doniismesi icin en
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popiiler reaksiyon B (n,a) reaksiyonudur. Reaksiyon;

sLi7 + a

B + yn! - {
5 0 Li” +a

(2.9)

0,025 eV’luk termal notronlar %94 ihtimalle Li”i uyarilmis halde birakan ikinci

reaksiyonu ve %6 ihtimalle temel halde birakan birinci reaksiyonu indiikler.
2.7.2. Li° (n,0) reaksiyonu

Nétronlari sayimi igin baska bir reaksiyon tipi Li® ile (n,0))’dir. Burada iiriin ¢ekirdek

sadece temel halde ortaya cikar ve basitce

sLi®+ gn! > H3+a (2.10)

olarak yazilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Beton

3.1.1. Teorik hesaplamalar

Beton karisim hesabi daha once belirlenen 6zellikte ve dayaniminda beton iiretebilmek
icin yapilan hesaplardir. Beton karigimi i¢in bir ¢ok yontem vardir. Biitiin yontemlerde
istenilen Ozellikte beton iiretebilmek i¢in yapilan hesaplarla temsil iiretim yapilir.bu
iiretim sonucu varsa diizeltmeler yapilir ve bu diizeltmeler sonucu gerekirse tekrar
temsili numuneler dokiiliir. Istenilen 6zellikte beton karisimi elde edilinmeye kadar bu
isleme devam edilir. Beton dokiimiinden dnce karisim oranlari bulunmus ve bu karisim

sonucu temsili numuneler ile sonuglar tayin edilmis olmalidir.

Yukarida agiklandigi gibi istenilen kivam ve istenebilme Ozelligine sahip, yeterli
dayanim ve dayaniklilikta olan (agir beton) kaliteden 6diin vermeden, en ekonomik
betonu elde edilebilmek icin, karisima girecek su, ¢imento, agrega, hava ve
gerektiginde katki maddesi miktarin1 belirlemek amaciyla yapilan hesaplara beton
karisim hesaplar1 denir. Calismada kullanilan agir betonlarin karisim hesaplart normal
betonlar i¢in belirlenen yontemlerden yapildi. Buna gore, su/ ¢imento orani 0,55 ve
celik 1if beton hacminin %1 oraninda, Multiflament (pp) lif beton hacminin %0,3
oraninda Monoflament (pp) lif beton hacminin %0,3 oraninda alinarak 6ncelikle beton

icerisindeki su, ¢imento ve agrega miktarlari belirlendi (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. %100 Barit agregali agir betonu olusturan bilesenler

Hacim Yogunluk | Agirhk 1 dm? igin gereken
Malzame Adi (dm®) (kg/dm?®) (kg) agirhk (kg)
1|Su 192.5 1 192.5 0.193
2 | Cimento 112.9 3.1 350 0.350
3 | Hava 10.0 - -
4 | Akiskanlastici 3.2 1.1 4 0.004
5 | Agrega 681.4
Barit
8/16 (%25) 170.4 4.27 727 0.727
4/8 (%25) 170.4 4.27 727 0.727
214 (%25) 170.4 4.04 688 0.688
0/2 (%25) 170.4 4.04 688 0.688
Teorik Birim Agirhk 3377 3.377

Hesaplamalar i¢in her bir bilesen igerisindeki kimyasal bilesik degerleri tespit edildi.
Buna gore, ¢imento icin CEM I 42.5 R portlande ¢imentosu i¢in verilen degerler
(Cizelge 3.2), Barit i¢in Osmaniye Bahge Barit Maden Tiirk A. S.' Den alinan degerler
(Cizelge 3.3), Galena i¢in Makhlag Isfahan galena Madan alinan degerler (cizilge 3.13),
celik liflerin 6zellikleri (Cizelge 3.4), polipropilen liflerin 6zellikleri (Cizelge 3.5) ve

monofilament pp liflerin 6zellikleri (Cizelge 3.6) g6z Oniine alinarak kullanildi.
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Cizelge 3.2. Cimento igerisinceki bilesiklerin miktart (Anonim 2015)

Bilesikler Cimento icerisemdeki miktar (%)
SiO; 18,10
Al,O3 4,48
Fe;03 3,09
Ca0o 63,65
MgO 2,58
SO3 2,84
Na,O 0,21
K20 0,62
Cl 0,015
Serbest CaO 0,44

Cizelge 3.3. Barit agregasini igerisindeki bilesiklerin kimyasal analiz sonuglari

Bilesikler Barit Agregasini icerisindeki bilesiklerin miktar (%)
SiO; 0,78
Al;,O3 0,21
Fe;03 0,07
CaO 0,88
MgO 1,01
SrO 0,70
MnO 0,10
K20 0,04
Tioy 0,02
BaSo, 95,00
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Cizelge 3.4. Celik liflerin 6zellikleri

Bagil yog%nluk Elastisite modiilii Cekme dayanimi
Cap(mm) Uzunluk (mm) (kg/dm’) (MPa) (MPa)
0,8 36 7,85 200 000 850
Cizelge 3.5. Multifilament polipropilen liflerin 6zellikleri
Kopmada 5 Cekme
Uzunluk Uzunluk yogunllék Erime noktasi dayanimi
Cap(um) % (mm) (kg/dm’) °C (MPa)
23-35 14 -17 6-18 0,91 165 - 175 400
Cizelge 3.6. Monofilament polipropilen liflerin 6zellikleri
5 5 Elastisite Erime Cekme
Cap Uzunluk Bagil yogu3nluk modilii noktasi dayanimi
(mm) (mm) (kg/dm’) (MPa) °C (MPa)
0,9 40 0,91 2150 130 - 165 295

Yukarida belirtilen agregalara ayrica ¢elik lif %1 oraninda, multifilament polipropilen

(pp) lif % 0,3 oraninda, monufilament polipropilen (pp) lif %0,3 oraninda katilarak da

teorik olarak betonlar elde edildi. Tiim be verileri gz Oniine alinarak 5 beton tiirii teorik

olarak elde edildi. Bu betonlarn 1 dm® i icerisindeki her bir bilesenin kimyasal

bilesiklerinin yogunluk miktarlar1 belirlendi (Cizelge 3.7).

Celik lif (Sekil 3.1), Multifilament polipropilen lif (Sekil 3.2) ve Monofilament

polipropilen lif (Sekil 3.3) de gosterilmektedir.




Cizelge 3.7. Teorik olarak elde edilen barit agregali betun tiirleri ve bilesen miktarlar

Agir Beton Tiirleri Cimento Su Barit Galena | Akiskanlasticr | Celik Lif Multifilament | Monofilament

(kg/dm®) | (kgd/m®) | (kg/dm?®) | (kg/dm?) (kg/dm®) (kg/dm® | pp Lif (kg/dm?) pp Lif
(kg/dm®)

%200 Barit Agregali 3,1 1 16,62 - 1,1 - - -

%70 Barit + %30 Galena 3,1 1 16,62 22,96 11 - - -

Agregali

%70 Barit + %30 Galena 3,1 1 16,62 22,96 1,1 7,85 - -

Agregali + Celik lif

%70 Barit + %30 Galena 3,1 1 16,62 22,96 11 7,85 0,91 -

Agregali + Celik lif + PP Lif

%70 Barit + %30 Galena 3,1 1 16,62 22,96 11 7,85 - 0,91

Agregali + Celik lif +
monofilament PP Lif

LE
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Sekil 3.1. Celik lif

Sekil 3.2. Multifilament polipropilen lif
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Sekil 3.3. Monofilament polipropilen lif

3.1.2. Betonun bilesenleri

Betonu meydana getiren maddeler ¢imento, agrega, su, kimyasal katkilar ile mineral
katkilardir. Kimyasal katkilar (priz geciktirici, akiskanlastirici, antifriz, gecirimsizlik
saglayici ...), mineral katkilar ise (tras, tas unu, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis
dumani) olup betonun verimini arzu ettigimiz yonde iyilestiren ¢agdas teknoloji
maddelerdir. Cimentoyla suyun karigimimdan meydana gelen ¢imento hamuru zaman
gectikce katilasip sertleserek agrega tanelerini (cakil, kum, kirmatas) baglar, yapistirir

ve bdylece betonun direng kazanmasina neden olur.

Agrega

Beton yapiminda kullanilan ¢akil, kum, kirmatas gibi maddelerin yaygin ad1 agregadir.
Beton iginde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer alan agrega miihim bir bilesendir.
Agregalar tane biyiikliigiine gore kaba (¢akil kirmatas... gibi) ve ince (kum, kirma
kum... gibi) agregalar olarak ikiye ayrilir. Betonda kullanilacak agregalar TS 706 EN
12620 standardina uygun olmalidir. Agregalarin beton icerisinde 6nemi ¢ok biiyiik
olmasi neden ile betonda kullanilacak agregalarin sertligi, graniilometrisi, yapist betonu

direk olarak etkilemektedir. Agregalarda istenilen en 6nemli 6zellikler sunlardir:
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Dayanikli, sert ve bosluksuz olmalari,

Zayif taneler olmamasi (deniz kabugu, odun, komiir... gibi)
Asinmaya ve basinca mukavemetli olmalari,

Toprak, toz ve betona hasar verebilecek malzameler icermemeleri,

Uzun ve yass1 taneler icermemeleri,

YV V. V V V V

Cimentoyla hasarli reaksiyona girmemeleridir.

Uretilen betonlarda barit agregas1 (Sekil 3.4) ve galena agregast (Sekil 3.5)
kullanilmistir. Agregalrin boyutlar1 0-16 mm aralifindadilar ve agregalarin 6zellikleri

agrega deneyleri ile tayin edilmistir.

Sekil 3.4. Barit agregasi
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Sekil 3.5. Galena agrgasi

Cimento

Su ile islatildiginda hidrotasyon olayr neticesi katilasan ve bir daha yumusamayan
hidrolik bir birlestiricidir. Yaklasik % 70 kalker, % 30 kil ve lazim olursa demir cevheri
karisimi, 1400-1500°C'de doner firinlarda pisirilir ve erken priz yapmasini engellemek
icin %2-6 oraninda jips (alg1 tas1) ilave edilerek ¢imento yapilir. Katkili ¢imento
yapiminda; klinker ve alg1 tasi harig, ¢imento tipine bagl tek veya birkagi birlikte olmak
lizere tras, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis duman1 vb. katilir. Cimento bir¢cok beton
karisiminda hacimce en kiiclik yeri almasina gore beton bilesenleri iginde en 6nemli
maddelerden birisidir. En ¢ok kullanilan ¢imento tiirleri Portland Kompoze Cimento,
Ciiruflu Cimento, Katkili Cimento, Siilfata Dayaniklt Cimento, bunun disinda 6zel
amaglar i¢in Beyaz Portland Cimentosu ve diger bazi tip ¢imentolar kullanilmaktadir.
Cimento hamurunun mukavemeti 6nemli 6l¢iide su/¢imento oranina da baglidir. Hazir
betonda kullanilacak ¢imentolar yapilarin 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmeli ve TS

EN 197 - 1 standardina uygunlugu kanitlanmalidir.

Calismada Askale ¢imento fabrikasinin iiretilmis oldugu Normal Portland Cimentosu
(CEM I 42,5 R) kullanilmigtir. Cimentonun fiziksel ve mekanik o6zellikleri Cizelge

3.8'da, ve kimyasal analizin sonuglar1 ise Cizelge 3.9'da verilmistir.
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Cizelge 3.8. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Anonim 2015)

Incelik(45um elek {istii %) 7,15

Ozgiil Agirlik (g/em?) 5,12

Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3698

Priz Basi (saat - dK) 2sa - 31dk

Priz Sonu (saat - dk) 3sa—11dk

Hacim Genlesmesi (mm) 1,0

Basinc Dayanimi (MPa) 2 giin 27,90 28 giin 58,00
Su ihtiyaci (%) 29,5

Cizelge 3.9. Cimentonun kimyasal 6zellikleri (Anonim 2015)

Bilesikler Cimento icerisemdeki miktar (%)
SiO; 18,10
Al,O3 4,48
Fe,03 3,09
CaO 63,65
MgO 2,58
SO3 2,84
Na,O 0,21
K20 0,62
Cl 0,015
Serbest CaO 0,44
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Beton suyu:

Betonun esas unsurlarindan birisi de su oldugundan ¢ok iyi incelenmesi, igindeki
yabanci maddelerin betona etkilerinin bilinmesi gereklidir. Calismada beton suyu olarak

Atatiirk Universitesi igme suyu kullanilmistir.

Katkilar

Betonun niteliklerini gelistirmek iizere yapim sirasinda veya dokiimden Once
transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katki adi verilir. Calismamizda

kimyasal katk1 olarak DRACO Yapi1 Kimyasal LTD sirketinden temin edilen

PLASTICON 125 orta akigkanlistirici beton katkist (Sekil 3.6) kullanilmustir. Katki
biitiin ¢alisdigimiz betonlarda aymi olmak iizere 1 dm?® igin gereken agirlik 0,004 kg

miktarinda kullanilmastir.

:
;

8
§

Sekil 3.6. Betonlarda kullanilan akigkanlistirici
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3.1.3. Beton yapiminda kullanilan aletler

Deneylerde, 10 LT Mikser laburatuar tipi betoniyer (Sekil 3.7), 0-2 mm ve 2—-4 mm ve
4-8 mm ve 8-16 mm arahiginda goz aciklikli kare delikli tel elekler (Sekil 3.8)
kullanilmustir.

Sekil 3.7. Betoniyer



45

Sekil 3.8. Elekler

Uretilen niimiineler 70x70x280 mm® boyutlardaki metal kaliplara (Sekil 3.9)
konulustur. Sikistirma islemi ise 600 mm uzunlugunda 16 mm capinda standart celik

sisleme cubugu ile yapilmistir.

Sekil 3.9. Betonlarin konuldugu kaliplar
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3.1.4. Agrega deneyleri

Beton agregalrindan numune alinmas1 ve agrega deney numunelerinin hazirlanmasi TS
707 standardina gore belirtilmistir. Numunelerde kullanilacak miktarlardan fazla alinir.
Sonra bu miktarlar ¢eyrekleme yontemlile azalir. Bu yontemde numune bir kiiciik yigin
haline getirilir ve sonra 4'e boliiniir. Karisiliklt iki kismi atilir, sonra kalan kismi tekrar
yigin hale getirilir. Tekrar dorde boliiniir karisilikli iki ¢eyrek atilir bu sekilde deneyde
gerekli numune bulunana kadar devam edilerek gereken miktar bulunur. Agrega
yigininda bulunan tanelerin oranlarinin belirlenmesine graniilometri denir. Kaliteli
beton iretebilmek igin agrega boyutlari ¢ok Onemlidir. Bunun i¢in garaniilometrik
bilesim bulunmalidir. Bulunan degerlere gore en az bosluklu beton i¢in hangi agregadan

hangi oranda alinacagi belirlenir (Giiner 1999).

Calismada, sonuglarin daha dikkatli olmasi igin, agregalar 0/2 mm, 2/4 mm, 4/8 mm ve
8/16 mm olmak iizere 4 tane sinifina ayrilmistir. Her bir agrega i¢in su emme orant,
yogunluk ve yiizey nemi orani tayini deneyleri yapilmig ve bu deneylerin sonuglari

Cizelge 3.10'da verilmistir.

Cizelge 3.10. Yogunluk, yiizey nem ve su emme orani tayini deney sonuglari

Tane Yiizey Nmei Goriiniir Doygun Su Emme
Malzame | Biiyiikliigii | Oram (%) Tane K“r}’aﬁzzey Orani (%)
(mm) Yogunlugu Yogunlugu
(g/em?) (g/cm?®)
Barit 8-16 -0,41 - 4,27 -
Galena 4 -16 -0,03 - 5,96 -
Galena 0-4 -0,24 - 5,52 -
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3.1.5. Beton karisim hesaplari

Beton dokiinmeden once karisim oranlart bulunmus ve bu karisim sonucu temsili
numuneler ile sonuglar tayin edilmis olmalidir. Istenilen kivam ve islenebilme
Ozelligine sahip, yeterli dayanim ve dayaniklikta olan kaliteden 6diin vermeden, en
ekonomik betonu elde edile bilmek igin, karisima girecek su, ¢gimento, agrega, hava ve
gerektiginde katki maddesi miktarin1 belirlemek amaciyla yapilan hesaplara Beton
Karisim Hesaplar1 denir. Beton karisim hesaplar1 TS 802 satandardina uygun olarak

yapilmistir (Giiner 1999).

Bu calismada 5 grup beton iiretilmistir. Biitiin karigimlarda ¢imento dozajt 350 kg/m?’,
su/¢imenti orani ise 0,55 olarak alimmustir. Celik lif beton hacminin %1'i oraninda,
Multifilament polipropilen (pp) lif beton hacminin %0,3 oraninda ve Monofilament
propilen lif ise beton hacminin %0,3 oraninda alinmistir. Beton liretiminde ayarlanmis
graniilometri egrisi kullanilmistir. Buna goére 0/2 tane siifindan %25, 2/4 tane
smifindan %25, 4/8 tane smifindan %25 ve 8/16 tane sinifindan %25 oraninda agrega

kullanilmustir.

Agregalarin kuru yiizey doygun agirliklari hesaplanmis, agrega yiizey nemi oranina
gore diizeltmeler yapilarak beton igin gereken malzame miktarlar1 belirlenmistir. Beton
smiflar1 Cizelge 3.11'de verilmistir. Cizelge 3.12'de her bir karigim gurubu i¢in gereken

malzame miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.11. Beton tiirleri

Kodu Agrega

Bl %100 Barit

B2 %70 Barit + %30 Galena

B3 %70 Barit + %30 Galena + Celik lif

B4 %70 Barit +%30 Galena + Celik lif +
Multifilament polipropile lif

B5 %70 Barit +%30 Galena + Celik 1lif +
Monofilament polipropilen lif




Cizelge 3.12. 1000 dm? beton i¢in kullanilan malzame miktarlari

Bilesen Ad1 Bl B2 B3 B4 B5
Su 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5
Cimento 112,9 112,9 112,9 112,9 112,9
Hava 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Akiskanlistici 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Agerga 681,4 681,4 671,4 668,4 668,4
Barit - 477,0 470,0 467,9 467,9
Barit 8/16 170,4 119,2 117,5 117,0 117,0
Barit 4/8 170,4 119,2 117,5 117,0 117,0
Barit 2/4 170,4 119,2 117,5 117,0 117,0
Barit 0/2 170,4 119,2 117,5 117,0 117,0
Galena - 204,4 2014 200,5 200,5
Galena 8/16 - 51,1 50,4 50,1 50,1
Galena 4/8 - 51,1 50,4 50,1 50,1
Galena 2/4 - 51,1 50,4 50,1 50,1
Galena 0/2 - 51,1 50,4 50,1 50,1
Celik Lif - - 10,0 10,0 10,0
Multiflament - - - 3,0 -
polipropilen
Lif
Monoflament - - - - 3,0
polipropilen
Lif

3.1.6. Beton uiretilmesi

Beton iiretimi asamasindan belirlenen malzame miktarlar1 dikkath bir sekilde tartilarak
hazirlanmistir. Betoniyere malzame konulmadan 6nce kazanin i¢ ylizeyini temizleemek

gerekir. Beton iiretiminde dnce kuru bilesenler konularak 2 dakika, sonra suyu katilarak
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2 dakika ve ardindan su ile akigkanlastici 2 dakika karistirilip, sonra 4 dakika

karistirilmalidir.

3.1.7. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Betoniyerdeki beton hamuru geri dokiilerk 1 dakika karistirildiktan sonra kaliplara
almir. Kaliplara yerlestirme islemi 20 defa sislenerek yapilmistir. Kaliplardaki
betonlarin ylizeyi malayla diizeltilip ve nlimiine yiizeyi kalip kenar1 ile ayn1 seviyeye
getirilmelidir. Nem kaybin1 6nlemek i¢in, diizeltmeden sonra kaliplardaki betonlarin
yiizeyini ¢imento hamuru ile reaksiyona girmeyen ve su emmeyen malzameden
yapilmis naylon oOrtii ile Ortiildiikkten sonra sarsintiz bir zeminde sertlesmeye
birakilmistir. 24 saatdan sonra kalipta olan numuneleri kaliptan cikarip ve sicakligi
2342°C olan kiir havuzunda 28 giin siireyle konulup ve beklenir. Sonra da havuzdan

¢ikan numunler bir giin de laburatuar sartalarinda beklenir.

3.1.8. Kesme makinesi ile numunelerin alinmasi

No6tron bombardiman edilmek i¢in numuneler kesme makinesi ile (Sekil 3.10) yaklagik

5-6 cm araliginda kalinlikta kesilerek drnekler alinmistir.

Sekil 3.10. Beton kesme islemi
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3.2. Deney Geometrisi

Olgiimii yapilacak olan numuneler kaynak ile dedektdr arasina ikisine de belli uzaklikta
konularak **Am-Be nétron kaynagindan ¢ikan nétronlar ile etkilesiminden sonra (BF3)
orantili sayacinda dedekte edilmistir. Bu numunelere gelen nétronlar ile numuneyi
gecerek notronlar dedektore ulagan notronlarin Slglim sonuglart bilgisayar ortaminda
degerlendirilmistir. Bu anlatilanlar sematik olarak Sekil 3.11°de ve deney diizenegi

gortintiileri ise Sekil 3.12'de verilmistir.

| | | | | | | | | | | | |
I 1
I :
I T Eom ik
r:l._::_l_ﬁ Dedeknr Fumunez I
= = |
| ]
Deney odas I

Sekil 3.11. Test geometrisi

Sekil 3.12. Deney diizenegi
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3.3. Deneyde Kullanilan Nétron Kaynagi

Deneyde radyoaktif **Am-Be nétron kaynagi kullanilmistir. Bu kaynaktaki alfa
yayinlayicisi 2 Am (432,2 yil) izotopudur. Bu kaynak 0-11 MeV araliginda nétron
yayinlamaktadir. Fakat Sekil 3.8’de de gosterildigi gibi notronlar 4,5 MeV etkin enerjili
(Beyster et al. 1955) olarak diisiiniilmektedir. Bu radyoaktif ¢ekirdekten agiga ¢ikan alfa
parcaciklar ile notron baglanma enerjisi diisiik olan berilyum hedefi bombardiman
edildigi zaman ndtron pargaciklart elde edilir. Bu islem sonucunda ndtron

pargaciklarinin yani sira gama 1sinlar1 da aciga ¢ikar.

‘He+°Be — 5 C+n (Q=5,7MeV)

3.4. Deneyde Kullanilan Notron Dedektorii

Deneyde BF3; gazli ADM-606-Model NP serisi bir notron dedektori (sekil 3.22)
kullanilmistir. Bu dedektor BF; (1OB ile zenginlestirilmis) gazi ile doldurulmus bir
orantili sayactir. Bu gaz dedektére gelen termal notronlar igin de bir hedeftir.
Dedektoriin calisma prensibi, igerisinde meydana gelen ve 3.2°de ifade edilen niikleer

reaksiyonuna dayanmaktadir (Sarer 2002):

B +n ——Bi+a(*He)

Bu reaksiyona gore bor ndtron reaksiyonu sonucu iretilen alfalar, lityum cekirdegi ile
birlikte BF; gazinin bulundugu ortamda ikincil iyonizasyona neden olacak kadar yiiksek
enerjiye sahiptir ve bu olusan ikincil iyonizasyonlar ise dedekte edilebilir. Yani
iyonizasyon sonucu olusan elektronlar merkezi anot teline ulastigi zaman bir pulsa
dontigiir. Bu pulsun olusturdugu sarj ise hassas yiikselticilerle yiikseltilir ve ADM 616

seri dijital veri okuyucuyla degerlendirilir.
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3.5. Kullanilan Numuneler

Notrolar madde ile etkilestiklerinde hedef malzemenin atomlar1 tarafindan
yavaslatirilirlar ya da yakalanirlar. Malzemenin nétron yavaslatict olmasi igerdigi
hidrojen miktarina, nétron sogrultucu olmasi ise igerdigi bor ve kursun (Pb) miktarina
biiyiik 6lgude baglidir. Bu ¢alismada kullanilan galena kursun i¢cermektedir (Mortazavi
2010). Serpentine hem hidrojen hem de oxyjen icermekte (Aminian 2010), B4C ise
sadece bor igermekte (Korkut 2010), Hormirad (Agir Beton) hem magnetit hem de
anihidrit boraks (Na;B4O;) igermekte (Lorente 2008), HWHSC (Agir ve Yiiksek
Dayanikli Giice sahip olan Beton) ise superakiskanlistirici, siliktozu ve magnetit
icermekte (Mahdy 2002), celik lifli betonlar ise demir i¢germektedir (Ristinah 2011).

Cizelge 3.13. Datolite ve galena igerisindeki bilesiklerin Kimyasal analiz sonuglar
(Mortazavi et al. 2010)

Mineral
Datolite Galena
Ozellik
Kimyasal kompozit CaBSiO4(OH) Kursun Siilfit
Alkalik kalsyium bor silikat(35.0% (PbS)
CaO, 21.8% B,03,37.6% SiO; ,5.6%
H,0)
Molekiiler agirlik 159.98 g 239.26 ¢
Kursun miktan | - 86.59% Pb
13.40% S
B,O3; miktari 218% | -
Sertlik 50-55 2.5
Yogunluk (g/cm?) 2.8-3 7.0-75
Ortalama 2.9
Renk Renksiz, Beyaz Gri




Sekil 3.13. Datolite ve galena cevheri (Mortazavi et al. 2010)
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Cizelge 3.14. Normal beton, serpantine ve celik magnetli betonun igerisindeki
elementlerin agirlik yiizdesi ve bilesenlerin yiizdesi (Aminian 2010)

Madde Normal Serpantine beton Celik- Magnet beton
beton
Portland ¢imento 11.82 15.94 7.55
Kum 26.71 2735 | e
Cakil 5496 | @ - | e
Serpantine | --m-eee- 4833 | e
Magnet | eemmeeem | e 26.19
Celik | e | e 61.73
Su 6.51 8.38 4.53
Eleman Normal Beton Serpantine Beton Celik Magnet Beton
Hidrojen 1 7.2 0.51
Karbon 0.1 N
Oksijen 53.2 55.6 15.7
Sodyum 29 | e e
Magnezyum 10.2 0.58
Alliminyum 3.4 2.5 0.66
Silikon 33.9 17.55 2.68
Fosfor | - | e 0.08
O e e 0.06
Potasyum 0.3 008 | -
Kalsyium 4.4 5.64 3.95
Mangan e D 0.07
Demir 0.8 1.08 75.73
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Sekil 3.14. Serpentine cevheri (Aminian et al. 2010)

Cizelge 3.15. Hormirad igerisindeki elementlerin miktari (Lorente et al. 2010)

Element Hormirad Portland Beton
(Yogunluk: 3.44 - 4.10 g/cm?) (Yogunluk: 2.30 g/cm?)
Fe 60.80% 1.40%
0 31.26% 52.91%
Ca 4.36% 4.40%
S1 1.87% 33.70%
H 0.44% 1.00%
Mg 0.39% 0.20%
P 0.29% -
Ti 0.19% -
Al 0.17% 3.39%
K 0.06% 1.30%
Mn 0.06% -
v 0.05% -
C 0.04% 0.10%
g 0.01% -
N 0.003% -
Na - 1.60%




Hormirad

Sekil 3.15. Hormirad beton (Lorente et al. 2008)

Cizelge 3.16. Bor karbid (B4C) igerisindeki elementlerin kimyasal analiz sonuglari

(Korkut 2010)

Element B4C (%0) B4C (%05) B4C (%20)
Al 7.112 6.047 5.984
Ca 60.530 55.360 60.710
Fe 7.902 8.362 9.212
Pb 0.0108 0.0130 0.0095
Rb 0.253 0.179 0.191
S 1.116 2.090 1.666
Si 21.751 20.856 21.212
Ti 1.109 0.896 0.860
Zr 0.222 0.198 0.150

Toplam 100
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Sekil 3.16. Bor karbid (B4C) goriiniimii (Korkut 2010)

Cizelge 3.17. Barit agregasini igerisindeki bilesiklerin kimyasal analiz sonuglari

Bilesikler Barit Agregasini icerisindeki bilesiklerin miktar (%)
SiO; 0,78
Al,O3 0,21
Fe.0s 0,07
CaO 0,88
MgO 1,01
SrO 0,70
MnO 0,1
K20 0,04
Tio, 0,02
BaSo, 95,00
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Sekil 3.17. Barit agregasi

3.6. “2Am-Be nétron kaynagi

Deneyde radyoaktif ***Am-Be nétron kaynagi kullanilmistir. Bu kaynaktaki alfa
yayinlayicisi “PAm (486 yil) izotopudur. Bu kaynak 0-11 MeV aralifinda notron
yayinlamaktadir. Fakat Sekil 3.8’de de gosterildigi gibi ndtronlar 4,5 MeV etkin enerjili
(Beyster et al. 1955) olarak diisiiniilmektedir. Diisiik atom numarali ve son nétronunun
baglanma enerjisi diisiik olan berilyum gibi hedef malzemaler, radyoaktif ¢ekirdeklerin
yaymladigi alfa pargaciklart ile bombardiman edildiginde tipik ve en muhtemel

reaksiyon sudur:

2Be + 1He » (13¢)* » 2c+ {n

Bu reaksiyonda “*C” ¢ekirdegi ¢ok kisa siireli (10-12 s) olusan bilesik ¢ekirdektir. Bu
kaynaklarin yapiminda, alfa yayinlayan 2Am (%100 _432,2 yil) izotopu yaygin olarak

kullanilmistir. Kaynaktan ¢ikan ndtron pargaciklarinin etkin enerjileri 4,5 MeV "dir.
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Sekil 3.18. **'Am-Be nétron Kaynag1

Cizelge 3.18. ***Am-Be nétron kaynagmim 6zellikleri

Yayinlanan Enerji (keV) | Etkin Enerji | 1m'deki doz Gerekli zirh
radyasyon (keV) orani malzemesi
(uSv/h/GBq)
y veya X-1s1n1 13.9 (%42.7) - Yari kalinlik degeri:
59.5 (%35.9) 85 kursun (0.01cm)
o pargacigl 5443 (%12.8) - - -
5486 (%85.2)
Notron pargacigi - 4500 Yar1 kalinlik degeri:
2 Parafin mum (6.6cm)
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IS spactrum 4
e B @RS SPECtrUm

Akicilik

Notron enerji (MeV)

Sekil 3.19. Tipik standart spektrum (ISO spektrum) ile karsilastirildiginda Bayes (Bayesian)
analizinden elde edilen iki gauss grafiginin toplami olarak modellenen n&tron spektrumu
(Boushaki et al. 2012)

3.7. Notron Dedektorleri

Notronlar kendileri iyonlagma olaylari meydana getirmezler. Bu nedenle notron
dedektorleri (n,p), (n,a), (n,y) veya (n,fisyon) gibi veya yiiklii hafif par¢aciklarin niikleer
sacilmalar1 gibi niikleer reaksiyonlar tarafindan olusturulan ikincil olaylarin 6l¢iilmesi
esasina dayanir. Yavas ve termal ndtronlar durumunda, (n,p), (n,a) reaksiyonlarina
dayanan dedektorler, reaksiyon sonucunda agiga cikan yiiksek enerjili p veya a'nin
neden oldugu sinyaller ile nétronlarin gézlenmesi igin direk bir yol saglarlar. °B
izotopu genellikle, bir iyonlagsma odasi veya i¢i dolu BF3 gazi ile dolu veya i¢ yiizeyi
bor metali veya bor bileseni ile kapli bir orantili saya¢ yapilmasinda kullanilir.

Reaksiyon

YR +n->"Li+a

seklindedir. Burada "Li izotopu genellikle 0,48 MeV' lik bir uyarilmis durumda kalir.
Termal nétronlar igin tesir kesiti ¢ok yliksektir ve yaklagik 3840 b civarindadir, tesir
kesiti 1/v kanununa yaklasitk 100 KeV'e kadar uyar. Bu nedenle tesir kesitinin

noétronlarin enerjisine baglilig: belirlenebilir.



60

Tesir kesitinin 1/v bagimliliginin baska bir avantaji daha vardir. Yonlendirilmis bir
ndtron demetini veya izotropik bir akiyr gozledigimiz ve birim hacimde, hizlar1 v ve
v+dv araligindaki nétronlarin bir n(v)vdv olur. Eger sayacta her birinin tesir kesiti ¢
olan N tane bor ¢ekirdegi bulunursa, saniyede bir etkilesmenin gerceklesmesi ihtimali,

hizlar1 v ve v+dv arasindaki nétronlar igin

dR = Non(v)vdv (3.1)

olur. Biitiin hizlardaki nétronlar i¢in toplam sayma hiz1 ise

R = [ Non(v)vdv = NC [ n(v)dv (3.2)

ile verilir. Burada son adimda o o v ve dolaysiyla o v carpiminin bir C sabitine esit
oldugu kabul edilmistir. Integral boylece birim hacim basina n toplam ndtron sayisini

verir ve sayma hizi

R =NCn (3.3)

elde edilir. Tesir kesitinin 1/v bolgesinin digindaki notron aksma katkisini ihmal
ettigimiz taktirde, R herhangi bir hiz dagilimi i¢in ndtron yogunluguyla dogrudan

orantilidir.

Hizli nétronlarin enerjilerinin 6l¢iimii i¢in en genel metot, ndtron ile bir hafif hedef (H,
2H, *H, *H vb.) arasindaki -elastik carpismay1 izleyen geri tepme olayindan
yararlanilmaktadir. No6tronlar beton iginde dx kalinliginda bir mesafe aldiklari zaman
demetin veya maddenin birim ylizeyi basina ndx atomla ¢arpisirlar, burada n maddenin
birim hacimdeki atom sayisidir. Eger o; toplam tesir kesiti ise (nétronlar demetten

saptirmaya calisan reaksiyonlari da dahil olmak iizere), | siddetindeki kayip

dl = —Ilo;ndx (3.4)
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seklinde yazilabilir yani, siddet sogurucu kalinligi ile iistel olarak azalir:

[ = [e "o (3.5)

Bu ifadenin sadece tek enerjili nétronlar ig¢in gegerli oldugu bilinmelidir. Belli bir
enerjiye sahip olan nétronlarin siddeti (3.5) denklemine goére azalir. Ayn1 zamanda,
diisiik enerjili ve degisik tesir kesitlerine sahip notronlar meydana gelebilir. Fakat bu
etki denklem (3.5)'e dahil degildir. Bu yiizden bu denklemi toplam nétron sayisindaki
azalmay1 hesaplamada giivenilir bir sekilde kullanamayiz, sadece verilen bir ilk enerjili
notronlarin siddetinin degisimi bulunabilir. Baglangi¢ enerjisi E ve hiz1 v olan bir ndtron
ile baslangicta durgun halde olan A kiitleli bir hedef atomu arasindaki bir elastik
carpismayl goz Oniine alalim. Enerji ve lineer momentumun korunum yasalarinin

uygulanmasi nétronun E' son enerjisi ile ilk enerjisi arasindaki oran1 verir:

E _ A%+142Acos0 (3.6)

E (A+1)2

Burada 0 kiitle merkezi sistemdeki sagilma agisidir. Sag¢ilmanin olmadigi durum igin
(6=0°"), denklem (3.6) beklendigi gibi E'/E=1, verir. Maksimum enerji kayb1 bir kafa-
kafaya (merkezi) ¢arpismada meydana gelir (6=180°):

E/ _ (A-1)?
(E)mm ~ a2 (3.7)

A=1 icin nbtronun tam enerjisini, ¢arptig1 protona verdigine dikkat ediniz. 10 MeV ve
daha asag1 notron enerjileri i¢in, sagilma daha ziyade S dalgasi seklindedir ve bdylece
(kiitle-merkezi sisteminde) biiyiik 6lgiide 6 dan bagimsizdir. Boylece E'/E oran1 E'/E=1
olur. Her nétron bir¢ok defa sagilacagi igin enerji kaybinin art arda hesap edilmesi
gerekir. Ikinci sagilma oldugu zaman gelen nétronlar artik tek enerjili olmayacaktir.
Hesaplar1 daha nicel yapabilmek igin, tek bir ¢arpismadan sonraki log(E/E') nin

ortalama degerini veren { parametresini tanimlariz:



62

, [ (4+1)?
( _ [%]ort _ lOg[AZ-}1;-S21Ac056] (38)

Burada dQ kiitle merkezi sistemdeki kati a¢i elemanidir. Burada yine sagilmanin

izotropik oldugu kabul edilir ve integral alinirsa

(=12 At

¢=1+ CTlog A+1 (3.9)

bulunur. Log E' niin ortalama degeri her ¢arpismadan sonra bir { miktar1 azalir ve n

carpigmadan sonra, log E' niin ortalama degeri, denklem (3.8) a gore log E', olur:
logE;, =1logE —n{ (3.10)

Onceki hesaplamalarda, nétronlarin sagildigi atomlarin durgun halde olduklari farz
edilmistir. Bu, MeV mertebedeki noétronlar icin kesinlikle iyi bir yaklasimdir. Fakat
termal enerjilere yaklastikca, yavaslaticilarin atomlarinin termal hareketlerinin
notronlarin hizlarmin birbirine yakin oldugunu goriiriiz. Bu taktirde sacilma olayi
istatiksel mekanik kullanilarak daha iyi analiz edilebilir. Boylece yeterli bir siire sonra
notronlarmm T sicakligindaki bir yavaglatici ile termal dengeye gelebileceklerini

varsayabiliriz. Bu durumda nétronlarin hizi Maxwell hiz dagilimu ile tanimlanir:
_ m ~3/,..2 ,-mv?/2kT
fw)dv = 4mn(——) /2vce dv (3.11)

Burada f(v)dv terimi, hizlar1 v ve v+dv arasinda olan notron sayisini vermektedir, m
ndtron kiitlesini ve n, birim hacim basma toplam ndtron sayisin1 gostermektedir. Bu

enerji degiskenine bagli olarak yeniden yazilirsa

F(E)E = (n;’;;; ~EY2e"E/KT4E (3.12)
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elde edilir.

Notronlar hafif elementlerle durdurulabilir. Ciinkii agir elementlere ¢carpan nétronlar cok
yiiksek enerjili gama 1sinlar1 sagmakta ve yiiksek yogunluklu malzemelerle bu 1smlarin
zirhlanmas1 gerekmektedir. Yani notronlar diisilk atom numarali atomlara ¢arptiginda
aciga cikan enerji daha kiiglik olur. Asagidaki reaksiyonlar bunu ¢ok acik bir sekilde
ortaya koymaktadir.

e n+3He — 3H+ 1H + 0.764 MeV

e n+6Li — 4He +3H +4.79 MeV

e n+ 10B— 7Li + 4He —7Li +4He + 0.48MeV y +2.3MeV(%93) — 7Li +4He
+2.8MeV(%7)

e n+155Gd — Gd" — y-151m1 spektrumu — doniisiim elektron spektrumu

e n+157Gd — Gd™ — y-1511 spektrumu — doniisiim elektron spektrumu

e N+ 235U — boliinme kism1 + ~160 MeV

e N+ 239Pu — boliinme kismi + ~160 MeV

He dedektorlerinde, He ile etkilesen notron disartya foton salar ve bu fotonlar foto

cogalticilar yardimiyla dedekte edilirler.
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Sekil 3.21. Notronlarin hafif elementlere garpmasi sonucu sagilan enerjilerin sintilasyon
sayaci ile dedekte edilmesi (Demir 2009)
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n+ °Li > *He + 3H + 4.79MeV

Notron pargaciklarinin doz azalmalarini saymak i¢in kullanilan dedektor Canbera
ADM 600 model tasinabilir ndtron dedektoriidiir. Dedektor kaynaktan ¢ikan ndtronlart
icin doz esdegeri 6l¢limii yapmaktadir. Belli araliklarla ortalama doz esdegeri degerleri

uSv/h birimi ile RADACS yazilim programinin kullandigi PC'den okunmaktadir.

Sekil 3.22. Calismada kullanilan n6tron dedektorii sistemi

Sekil 3.23. Dedektoriin nétron verim egrisi (Korkut 2010)
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3.8. Simiilasyon ve Monte Carlo Metodu

3.8.1. Simiilasyonun ortaya cikis sebebi

Giliniimiizde son derece karmasik ve ¢ok yonlii sistemlerin davraniglarini ortaya
cikarmak i¢in analitik ve gozlemsel araglar yeterli gelmemektedir. Sistemlerdeki bir ¢ok
element arasindaki etkilesim kompleks bir yap1 gosterir ve bu kompleks yap1 sistem

yaklagimi olarak adlandirilan yeni bir yaklasimin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

3.8.2. Simiilasyon nedir?

Simiilasyonun asagidaki gibi bir ¢ok farkli tanim1 yapilabilir:

e Ozgiin bir cismi modellemek temsili bir simiilasyondur.

¢ Bir sistemi karakterize edebilecek bir model yaratma stirecidir.

e Simiilasyon, hakiki bir sistemin modelinin planlanlamasi ve bu model ile sistemin
isletilmesi amacina gore tasarlanmasidir. Tasarlanan bu sistemin hareket tarzini
anlayabilmek veya degisik taktikleri 6l¢ebilmek i¢in deneyler yiiriitiilmesi iglemidir.

e Simiilasyon, yeniden diizenlenen veya gelistirilen islem siireglerini bitirmede ve
deneme arastirmalarini yiiriitmede, siireglerin hata zamanlarini tasarlamak igin yapilan
deneysel arastirmadir. Bu anlamda yeni islemin ne tiir degisikliklere neden oldugunu
onceden bilmemize yardimci olur.

e Simiilasyon modelinin birgok tarifleri verilse de simiilasyon islemi, hem modelin
Kurulmasina bir onciiliik ederek hem de ortaya ¢ikacak bir problemin elestirilmesine

bagli olarak ¢6ziimiin dnceden yapilabilecegi olanagini verir.

Boylece;

e Simiilasyon; sistemin hareket tarzini dnceden tahmin etmek veya sistemin islemesi

icin gelistirilen degisik taktikleri degerlendirmek amaciyla tasarlanmasi veya gergek
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sistem modellerinin planlanarak, bu model ile deneylerin yiiriitiillmesi islemidir.

3.8.3. Simiilasyonun degerlendirilmesi

Biitiin simiilasyon modelleri girdi — ¢ikt1 esasina dayanir. Bu demektir ki, etkilesimli alt
sistemlere bir girdi verildiginde, bir ¢ikt1 elde edilir. Yani, simiilasyonla modellenen
sistemlerden, istenilen bilgilere ve sonuglara ulasmak i¢in, “¢dzmek” den ¢ok sistemin
olusum “kosullari” 6nemlidir. Sadece, deneyci tarafindan belirlenen kosullar altindaki
sistemlerin hareket tarzini incelemek i¢in simiilasyon bir aragtir. Olusturulan bu sartlar
altinda, simiilasyon bir kuram degil, problem analizi i¢in bir metoddur. Sisteme baglh
Ozel bir bilgiye ihtiyag duyuldugunda, bu bilgi bilinen kaynaklardan temin
edilemiyorsa, deneysel bir sorun meydana gelmistir demektir. Hakiki bir sistem
tizerinde model ve olusan sartlar arasinda iyi bir denge saglanarak dogrudan yapilan
deney, zorluklarin biiyiik bir kismmin ortadan kaldirilmasini saglar. Nihayet deneyde

bazi sorunlar olabilir, bunlar:

Simiilasyonun kullanilma islemlerini zorlastirabilir. Eger Kisiler sistemin tamamlayici
bir pargasi iseler, gozlemlenmeleri neticesinde sistem kosullar1 degisebilecektir. Testin
her yenilenmesinde benzer yontem sartlarinin korunmasit ¢ok zor olabilir. Ayn1 durum
kosullarin1 saglamak ¢ok zaman tiiketici ve masrafli olabilir. Gergek hayatta ¢ok farkli
kosullar1 ele almak miimkiin olmayabilir, konuyu bu yontem ile gézden gecirirsek
simiilasyon metodundan yararlanmanin faydali olacagini sdyleyebiliriz. Bu kosullari su

sekilde siralayabiliriz;

» Sorunun tam bir matematiksel formiilasyonu yoksa,

» Cozimsel bir metod gelistirilmemisse,

» Coziimsel metodlarin is verilebilir oldugu ancak matematiksel analiz yollarinin
fazla kompleks olmasi durumunda,

» (Cozimsel metodlarin bulundugu ancak bu isin mesulu olan kisinin matematik

yetenegini astig1 zamanlarda,
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» Bazi parametrelerin 6ngdriilmesine ek olarak, zaman siiresi iginde islemin simiile
edilen dykiisiiniin gdzlenmesinin istenildigi anlarda,
» Testlerin yiiritiilmesi ve olaylarin hazir ortamlar iginde gézlemlenmesindeki giig

sebeplerin varlig1 gibi durumlarda simiilasyon metodu kullanilabilir.

Simiilasyon yonteminin faydalarina bir bagka gerceve igerisinde bakarsak;

Simiilasyon, sistem analizcilerini daha yaygin ve genis diislinmeye Sevk eder.
Simiilasyon, sistemlerinin evrimselliklerini ileri siirerek, dinamik yapilarinin
elestirmesini engeller. Simiilasyon benzerligi ile dinamik sistemlerin hakiki zamani,
daraltilmis veya genisletilmis siire ic¢inde elestirilebilir. Matematiksel metodlar ile
cozlimler icat ettikten sonra, simiilasyon bunlarin dogrulugunu isbatlamak iizere
kullanilabilir. Simiilasyon, herhangi bir sistemin igsel etkilesimlerini arastirma ve bunlar
tizerinde testler yapma imkan1 verebilir. Bildigimiz bir sistemin, farkli sartlar ve yeni
kosullar altinda nasil bir davranis sergilecegini incelemek iizere testler yapmak igin
simiilasyondan faydalanabilir. Simiilasyon modeli iizerinde yapilacak arastirmalar igin
gereken bilgiler ¢cogu defa gercek hayatta oldugundan daha ucuz ulasilir. Sistemin
datalarmin detayli ve vyeterli olmadigi durumlarda simiilasyon metodlar1 boslugu
kapatabilir. Simiilasyon modeli, belirlendikten sonra sistemin c¢esitli sartlarinin
arastirtlmas1 i¢in arzu edildigi kadar zaman harcanabilir. Simiilasyon modeli
belirlenecek olan sistemin, detayli gézlenmesi, sistemin daha giizel goriinmesini, daha
once fark edilmemis noksanliklarin giderilmesini ve daha faydali, daha gecerli ve daha

kullanish bir sistem kurulmasini temin edebilir.

3.8.4. Simiilasyonun engelleri

Matematik estetik agisindan eksik olmasina ragmen simiilasyon, kontrolii sorunlarinin
analizinde en ¢ok faydalanan nitel yontemlerden birisi olarak gelismektedir. Ancak yine

de, her benzerlik gibi simiilasyon da belirli engelleri kapsamaktadir. Bunlar;
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» Giizel bir simiilasyon modelinin gelistirilmesi siklikla, masrafli ve zaman alict bir
stirectir.

» Fazla bir yaraticilik ister.

» Bir simiilasyon modeli, gergek bir durumu ifade ettigi bir anda, ger¢ek diinya sartinin
modeli gibi kavranabilir.

» Simiilasyon modelinin sonuglar1 yaygin olarak sayisaldir. Buna giire sayilara bagh
kalinmasina sebep olabilir.

» Simiilasyon modeli bir defa kullanildiktan sonra, analizciler, bu kurali, ¢6ziimsel

metodlarin daha elverisli oldugu durumlarda da kullanma meylini gosterirler.

3.8.5. Simiilasyon modelinin nitelikleri

Kullanilabilir bir simiilasyon modelinin karakteristiklerini gozden gegirirsek;

» Simiilasyon sistemi belirli bir fonksiyonu karsilamak {izere bir araya gelmis bulunan
ve aralarinda etkilesim bulunan sistemler grubudur.

» Simiilasyonun, ger¢ek diinyanin sorunlarina bagli olmasi nedeni ile, meydana gelen
sonuglarin gergek anlamda, hakiki durumu ifade ettiginden emin olmaliyiz. Herhangi bir
model, degiskenlerin ve parametrelerin u¢ degerlerinde irdelenmelidir. Eger anlamsiz
neticeler meydana gelirse, modelden siiphelenmek ve yeniden incelemek zorunludur.

» Sonunda, tiiretilen datalarin karar verici tarafindan kullanilabilir olmasi veya

olmamas1 bir model i¢in korunabilir degildir.

3.8.6. Simiilasyonun kullanim sebepleri

Simiilasyon modellemenin kullaniminin bir¢ok farkli sebepleri vardir bunlar asagida

siralanmistir:

» Cok yararl ve ¢cok yonliidiir.
» Sehir isletme sistemindeki onemli iktisadi bilesenleri i¢ine alan yapimi makul

olmayan ve ¢oziimlenemeyen matematiksel modellerde,
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Iklim degisikliklerinde,
Sehir modellerinde,
Egitim sistemlerinde,

Fizik, biyoloji, sosyoloji v.b... alanlardada kullanilabilir.

YV V. V V V

Bazi sartlar altinda simiilasyon kullanilabilecek tek yontemdir. Ornegin NASA’ da
ulusal bir hava pilotunun seyrinde, Satiirn’iin ortamimi goézlemek olduk¢a zor
oldugundan bu durumda simiilasyon kullanilabilir.

» Simiilasyon farkli tipteki sorulara yanit verir. Arastirmaci hangi kosullarin ilging
oldugunu 6nceden bilmek ister ve az zaman igerisinde bilgisayar vasitasi ile birgok
sonucun farkina varabilir.

» Gergek diinyadaki sistemler simiilasyonun dikkatini ¢ekmez, ¢iinkii bu ¢ok tehlikeli
olabilir. Ornegin okul, hastahane veya iiretim tesislerindeki simiilasyonla elde edilen
testler sistem tizerinde uygulanamaz.

» Simiilasyon kompleks etkilesen sistemlerde bir ¢ok parametreye bagli olarak hangi
parametrenin 6nemli olduguna karar vermemizi saglamak i¢in bizi yonlendirir.

» Zaman simirlamasi simiilasyonda yapilabilir . Sistemlerin davranis durumlari igin
haftalar, aylar ve yillara kadar siirebilecek karar neticeleri bilgisayarda simiilasyon
yontemiyle kisa zamanda incelenebilir.

» Simiilasyon bircok nicel analizde c¢oziimlemeyen kompleks gergek diinya
sorularmin ¢dziimiine yardim eder. Ornek olarak kuyruk modellerinde sembollesmeye
gerek duyulur veya Poisson Dagiliminda; bazi ilerlemeler ve ag modelleri normallige
ihtiyag duyar. Sadece simiilasyonda kullanict herhangi bir ihtimal dagilim igin
faydalanir; standart dagilimi kullanmaya ihtiyag duymayabilir.

3.9. Simiilasyon Dilleri

3.9.1. GPSS (I11)

Genel Amagli Simiilasyon Sistemi (General Purpose Simulation System), oncelikle
genel kullanim alani olan pargali simiilasyon dillerinden birisidir. Program yapma

bilgisine az ihtiya¢ duyulur. Simiilasyonu incelemek icin birkag istatistik eleman vardir.
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Bunlar blok-gib olarak isimlendirilen islemsel elemanlardir. Bloklar hareketlerin
akitisint ve birbirleriyle etkilesimlerini denetlemek suretiyle sistemin mantigin
tanimlarlar. GPSS Simiilasyonunun varolusu bloklarin hareketlerine gore karsilikli
etkilesimlerinden elde edilen faaliyetlere dayanmaktadir. GPSS ayni1 zamanda bir¢ok
sistem niteligini ve elemanlarimida tanimlar. Cok kopmleks dagilimlarin tarif

edilmesinde kullanilabilir.

3.9.2. GASP (4)

Istatistiksel bir kavram olan ‘‘parcali stokastik’” iki veya daha fazla sayida sistem
arasindaki iliskiden kaynaklanan hatalarin, belli bazi istatistiksel varsayimlar yapilarak
bu sistem iligkilerinin bir model i¢inde gosterilip, sistemlerin analiz edilmesini saglayan
bir simiilasyon programidir. Bir dizi FORTRAN Programlarindan meydana gelen bir
simiilasyon hazir paket programidir. Bir GASP uygulamas: iki ¢esitli yapidan meydana

gelir:

1. Gasp paketi alt programlari

2. Uygulama alt programlari

GASP; birim-ozellik -iliski yapisi tarif edilen sistemlerin simiilasyonuna uygundur.

3.9.3. DYNAMO

M.LT."te 1959 yilinda Phillis Fox ve Alexander L. Pugh tarafindan hazirlanmig sanayi
hareket modelidir. Bir benzeri ise Jay W. Forester 'm bilyikk sanayi sistemlerdeki
biitiinsel davranig incelenmesinin gelismesiyle ortaya c¢ikmistir. DYNAMO sistemi
kullanan bir programdir. Sonra denklik degerinin her artmasinda sistem davranisi
yeniden olusur. DYNAMO, bilgi geri beslemesi (feedback) ve biiyiik 6l¢iideki sistem
ertelemesi iizerine incelemeye o6nem gosterir. Ekonometrik modellerde ve sanayi
komplekslerin simiilasyonuyla birlikte sosyal, evrensel ve kentsel problemlerde tesirli

olarak kullanilir, DYNAMO, GPSS gibi program yapma bilgisine ¢cok az ihtiya¢ duyar.
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3.9.4. SIMSCRIPT I1.5

SIMCRIPT RAND firmasi tarafindan 19601 yillarda komple bir program yapma dili
olarak ortaya ¢ikmustir. Simiilasyon i¢in gelistirilmis bir programdir, ama genel amach
olarak da kullanilmaktadir. Bu programin bir nitelik ise diger orta seviye dillere
(Fortran, Assembler) bagli olmamasidir. SIMCRIPT 'de sistem kendi basina bagimsiz

elemanlardan meydana gelen bir sistem olarak tanimlanir.

3.9.5. Q-GERT

Q-GERT - aslinda GERT IIIQ - bir sebeke modelleme ve kuyruk sistemlerinin
incelemesi igin 6zel olarak kullanilan bir program yapma dilidir. Bu programda 1960'l1

yillarda ortaya ¢ikmuistir.

3.9.6. CERN FLUKA Monte Carlo simiilasyon kodu

Fluka programi FORTRAN altyapisi ile ¢alismaktadir. 1954'de IBM tarafindan yapilan
IBM 704 i¢in FORTRAN ilk siirimii John Backus ve ekibi tarafindan yapilmistir.
Backus ve ekibi Kasim 1954'de "The IBM Mathematical FORmula TRANSslating
system: Fortran™ adli raporu yayinlamislardir. Fortran ilk yiiksek seviye program yapma
dili olmasa da 1950'deki yiiksek program yapma dilleri derlenmeden, bir yorumlayict
(interpreter) yardimiyla isletiliyordu. Bu da makine koduyla yazilan programlardan en
az 10 kat daha yavas c¢aligmalarina neden oluyordu. 1950"lerdeki bilgisayarlar igin hiz
cok seyi temsil ettiginden yazmasi kolay olmasa da makine kodu buna gore hala
kullaniglidir. Tam bu zamanda Backus ve ekibi hem yiiksek program yapma dilleri gibi
basit yazilabilen hem de makine kodunda yazilmis olarak hizli ¢alisan bir program
yapma dili soziiyle Fortran1 ortaya ¢ikardilar. Fortran't diger yiiksek seviye program
yapma dillerinden farklilg1 bir cevirici yerine bir derleyici (compiler) kullanmasidir.
Program yiiksek seviye dilde yazildiktan sonra makine koduna ¢evriliyor ve bu nedenle
hiz kayb1 az oluyor. Her ne kadar ilk derlenebilir yiiksek seviye dilin Fortran olup
olmadig1 hala sdz konusu olsa da, Fortran biiyiik Kitlelerile kullanilmis ilk yiiksek
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seviye derlenebilir dildir. Fortran 0 ilk Fortran siirimiidiir. Son siiriimlii ise tizerindeki
giincellestirmeleri hala devam eden Fortran95, Visual Fortran, Digital Fortran V6.0

seklinde siralanabilir.

FLUKA programin gelisimi, 1962 yilinda J.Ranfit ve H.Geibel tarafindan yiiksek
enerjili protonlar icin Monte Carlo uygulamasi i¢in kullanilmasi ile baglamistir. FLUKA
ismi 1970 yilindaki bir termodinamik temelli ¢alismadan (FLUktuirende KAskade)
gelmektedir. 1970'lerin baslarindan itibaren J.Routti ve P.Aarino ile CERN'den
G.R.Stevenson ve A.Fasso programin gelisimine katkilar saglamiglardir. Programin
modern kod sistemleri; GEANT-FLUKA ara yiizii, MCNPX (yiiksek enerjili hadronik
FLUKA generetor-1990), FLUGG (GEANT4 arayiizii-1994), INFN projesi (2001),
INFN-CERN projesi (2003) seklinde siralanabilir. 2005 yilinin sonlarinda FLUKA
kaynak kodlar1 ortaya ¢ikarildi. FLUKA simiilasyon programinin, parcacik fizigi,
yiikksek enerjili deneysel fizik, miihendislik, zirhlama, detektor, teleskop tasarimi,
kozmik 1s1n ¢aligmalari, dozimetre, tibbi fizik, radyobiyoloji gibi birgok uygulama alani
vardir. FLUKA simiilasyon programinin uygulamalarinda hadron terapisi gibi yeni
gelismeler devam etmektedir. FLUKA simiilasyon programi FORTRAN dili
kullanilarak gelistirilmistir ve bu programlar1 ¢alistimak veya olusturmak i¢in Linux
altinda g77 derleyici gereklidir. 2011 yilindan bu yana da 64 bit siiriimii (4,5'den biiytlik
olan siirtimler) derlenmis gfortran mevcuttur. FLUKA simiilasyon programinin en son
stirimleri hadronik olaylardaki jeneratorler i¢in 6zellikle GEANT3 ve diger kodlara
uygulanmistir. Ornegin, GEANT-FLUKA birlikte kullamlabilir. FLUKA simiilasyon
programinin Monte Carlo kodu tiim 1simn-makina etkilesimi, radyasyondan korunma
hesaplamalar1 ve gelecek projelerin tesis tasarimi i¢cin CERN'de yaygin olarak kullanilir.
Kullanilan Monte Carlo kodu tiim enerji araliginda MeV den TeV’e kadar biitiin temel
parcaciklarin ve agir iyonlarin iizerinde siirekli giivenilir olmasii gerektirir. FLUKA
simiilasyon programi CERN disinda Avrupa'da HIT ve CNAO hadron-terapi tesisleri
icin bir ¢ekirdek araci olarak hizmet vermektedir. Bunun yaninda FLUKA’nin tibbi
uygulamalardaki giivenilirlik ve Ongdrii giiciiniin artirilmasi i¢in gelismis niikleer

modelleri ve siirekli kod iyilestirilmesine gerek vardir.
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Programin kullanim alanlari:

e Zirhlama

e Dozimetri

e Yiiksek enerjili fizik ve miihendislik deneyleri
e Kozmik 1s1n ¢aligmalari

e Medikal fizik

olarak siralana bilir.

Programin kullanildig1 etkilesmeler su sekildedir:

e Hadron- hadron ve Hadron-gekirdek etkilesimleri (0-10000TeV)

e (Cekirdek-¢ekirdek etkilesimleri (100MeV/n-10000TeV/n)

o Elektromanyetik radyasyon ve miion etkilesimleri (1KeV-10000TeV)
e Notrino etkilesimleri

e Yiiklii pargacik transportu igeren tiim uygulamalar

e Manyetik alanda transport

¢ Bollean ve Voxel geometrileri

e Kademli nétron transportu ve etkilesimleri (0-20MeV)

e (Cesitli azalma hesaplamalar

Programin kullanirken uyulmasi gereken enerji limitleri ise asagadaki Cizelge 3.19’da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.19. FLUKA programinda enerji limitleri (Korkut 2010)

PARCACIKLAR TRANSPORT LIMITLERI | BIRINCIL
PARCACIKLAR ICIN
LIMITLER

Yiiklii Hadronlar 1KeV-20TeV 100KeV-20TeV

Notronlar Termal-20TeV Termal-20TeV

Anti-Notronlar

S50MeV-20TeV

100MeV-20TeV

Miionlar 1KeV-10000TeV 100KeV-10000TeV
Elektronlar 1KeV-10000TeV 70KeV-10000TeV (distik
Z)
150KeV-10000TeV
(yiiksek Z)
Fotonlar 1KeV-10000TeV 7KeV-10000TeV

Agir Iyonlar

10MeV/n-5GeV/n

100MeV/n-5GeV/n
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Datolite ve Galena Katkili Betonlar

4.1.1. Datolite ve galena

Datolit ve galena madensel maddeler, yiiksek performansli agir betonlarin iiretiminde
kullanilir. Bu ¢alismada bir kag tiir beton arastirilmistir; birincisi normal beton olup
icindeki bilesiklerin miktarlar1 Cizelge 4.1'de verilmistir. ikincisi DaGa (Datolit_
Galena) beton olup bunun igerisindeki bilesiklerin miktarlar1 Cizelge 4.2'de verilmistir.
Basing dayanimini 6lgmek igin iki tiir beton (normal ve DaGa) arastirilmistir. DaGa
betonun yogunlugu 4420-4650 kg/m*® ve normal betonun yogunlugu 2300-2500
kg/m*dir. DaGa betonun yogunlugu normal betondan yiiksek oldugu i¢in basing
dayanimi da yiiksektir ve %20'den daha fazla nétron emme kabiliyeti vardir. Yogunlugu
yiiksek olan betonlarin gama ve nétron azaltma kabiliyetleri daha yiiksektir. Galena
(PbS) aslinda kursundan olusan maddedir ve yogunlugu 7400-7600 kg/m®tiir (¢eligin
yogunlugu gibi).

Cizelge 4.1. Normal betonun igindeki bilesiklerin miktarlar1 (Mortazavi et al. 2010)

Cakil Kum Su Cimento | Silisdumani | Su/ Yogunluk | Basing Dayanim
(kg/m®) | (kg/m® | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m?) Cimento | (g/cm®) (kg/m?)
Orani
865 1000 440 1128 44 0,39 2,35 300

Cizelge 4.2. DaGa betonun igerisindeki bilesiklerin miktarlar1 (Mortazavi et al. 2010)

Kursun | Datolite Su Cimento | Silisdumani Su/ Yogunluk | Gug Dayanimi
Cevheri Cimento | (g/em®) (kg/m?)
Orani
3548 896 408 950 95 0,42 4,42-4,65 448-522
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281 Am-Be kaynagindan nétronun enerji spektrumu Sekil 4.1°de gosterilmistir.

11

Siddet

0 2 4 i 3 10 12
Enerji(MeV)

Sekil 4.1. **Am-Be kaynagin nétron enerji spektrumu (Mortazavi et al. 2010)

4.1.2. Datolite numunesi icin Geant 4 program Kkullamlarak yapilan doz

simiilasyonlari
2'Am-Be kaynaktan yayinlanan 4,5 MeV enerjili 100000 nétron ile, lem kalinliga
sahip olan datolite numunenin etkilesmesinden Geant 4 programi kullanilarak, elde

edilen sonuglar Cizelge 4.3'de verilmistir.

Cizelge 4.3. Datolite numunenin nétronlar ile etkilesme sonuglari

Yogunluk Notron Giricilik Giricilik Bas Elastik Notron
Elastik Orani Tutucu
2.9 g/cm® 6260 86192 86.192% 7546 2
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4.1.3. Datolite numunesi icin Geant 4 programm kullamlarak hesaplanan tesir

kesitleri

Datolite numunesinin hacim basina tesir kesiti ve kiitle basina tesir kesiti degerleri

Cizelge 4.4'de verilmektedir.

Cizelge 4.4. Datolite’'nin notron tesir kesiti degerleri

Hacim basina notron tesir kesiti Kiitle basina nétron tesir kesiti
0.14859 cm ™ 0.051239 cm“/g

4.1.4. Galena numunesi icin Geant 4 program kullamlarak yapilan doz

simiilasyonlari

2'Am-Be kaynaktan yaymnlanan 4,5 MeV enerjili 100000 nétron ile, lecm kalinhga
sahip olan galena numunenin etkilesmesinden Geant 4 programi kullanilarak elde edilen

sonuglar Cizelge 4.5'de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Galena'nin nétronlar ile etkilesme sonuglari

Yogunluk | Notron Giricilik Giricilik | Bas Elastik Noétron
Elastik Oram Tutucu
7.6 glcm® 6460 86344 86.344% 7194 2

4.1.5. Galena numunesi i¢in Geant 4 program kullamilarak tesir kesitleri

Galena numunesinin hacim basina tesir kesiti ve kiitle basina tesir kesiti degerleri

Cizelge 4.6'da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Galena'nin nétron tesir kesiti degerleri

Hacim basina notron tesir kKesiti Kiitle basina nétron tesir kesiti
0.14683 cm ™ 0.1932 cm/g
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4.2. Serpentine

Madde igerisinde foton etkilesimin olasiligina lineer azaltma katsayisi denir. Zirhlama
konusunda lineer azaltma katsayisi1 ¢ok 6nemli faktorlerden birisidir. Yogunluk ikinci
onemli faktorlerden birisidir. Betonun yogunlugu betonun igerdigi materyaller, kiitle
yiizdesi, karistirma modeli ve kurutma islemleriyle kontrol edilebilir. Lineer azaltma
katsayisinin maddenin yogunluguna oranina (u/p) kiitle azaltma katsayisi denir. Kiitle
azaltma katsayist zirhlama konusunda onemli faktorlerdendir. Gegip ¢arpismayan
notronlardan ilk ¢arpismaya ugrayan hizli ve termal nétronlarin olasiligina tesir kesiti
denir. Tesir kesiti, makroskopik emme tesir kesiti (3a) ve makroskopik sagilma tesir
kesitinin (3s) toplamina esittir. Lineer azaltma katsayisi ii¢ tiir beton i¢in farkli foton

enerjiler ile Cizelge 4.7'de verilmistir.

Azaltma katsayis1 bu denklem ile hesaplanir:

I = Ioe_ux

Bu denklemde

I, maddeden gectikten sonraki radyasyon yogunlugu
lo, gelen radyasyonun yogunlugu
u, azaltma katsayzisi

X, madde kalinligi'dir.
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4.2.1. Serpentine i¢in lineer azaltma katsayisi

Cizelge 4.7. Ug tiir beton icin lineer azaltma katsayisi

Beton Tiirii
Enerji (MeV) | Normal (cm™) Serpantine (cm™) | Celik (cm™)
1.0E-2 4536 179.98 617.3
20E-2 6.211 26,18 116.6
JOE-2 2187 3.581 2015
4.0E-2 1.053 4.012 13.32
5.0E-2 0.7514 2.578 7.182
1.0 E-1 0.3517 0.6411 1.508
2.0E-1 0.2686 04173 0.7182
J0E-1 0.2293 03014 0.5119
4.0E-1 0.2038 0.2691 04361
S.0E-1 0.1813 0.2485 0.3933
1.0 E+0 0.1305 0.1684 (.2895
2.0E+0 0.0915 0.1287 0.1931
JOEHD 0.07531 0.1034 0.1704
4.0 E+0 0.06593 0.09154 0.1511
50E+0 0.05924 0.08293 0.1418
1.0 E+1 0.04624 0.06881 0.1359
1.4 E+1 0.04397 0.06481 0.1336
5.0E+1 0.04336 0.07002 0.1649
1.OE+2 0.04683 0.07581 0.1845
5.0E+2 0.05418 0.08954 0.2201

Beton yogunluklarina bagl kiitle azaltma katsayist pu/p 'nin degisim degerleri Cizelge
4.8'de verilmektedir.
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Cizelge 4.8. Ug tiir beton icin kiitle azaltma katsayis1 (u/p)

Beton Tiirii
Enerji (MeV) | Normal (cm™) Serpantine (cm™) | Celik (cm™)
1.0E-2 19.302 56.243 121.03
2.0E-2 2.641 8.806 22.862
3.0E-2 0.9235 2.681 5.715
40E-2 0.4482 1.253 2.612
5.0E-2 0.3197 0.8056 1.408
1.0E-1 0.1492 0.2003 0.2957
2.0 E-1 0.1145 0.1304 0.1408
3.0E-1 0.0971 0.0941 0.1003
4.0E-1 0.0868 0.0841 0.0855
5.0E-1 0.0772 0.0776 0.0771
1.0 E+0 0.0558 0.0526 0.0567
20E+H0 0.0393 0.0402 0.0378
3.0 E+0 0.0324 0.0323 0.0334
4.0 E+0 0.0289 0.0286 0.0296
5.0 E+0 0.0253 0.0259 0.0278
1.0 E+1 0.0196 0.0215 0.0266
1.4 E+1 0.0187 0.0202 0.0262
5.0 E+1 0.0184 0.0219 0.0323
1.0 E+2 0.0199 0.0237 0.0362
5.0 E+2 0.0231 0.0279 0.0431

4.2.2. Serpentine icin etkin tesir kesiti

Ug tiir beton igin etkin tesir kesiti degerleri Cizelge 4.9'da verilmektedir.
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Cizelge 4.9. Hesaplanmis ve olgililmiis ti¢ tiir beton igin etkin tesir kesiti degerleri

Lineer Normal Beton Serpantine Beton Celik Magnet Beton
Element Azaltma
Katsayisi Kismi Kismi Kismi
ZRZ/p yogunlugu |Yr (cm™)  |yogunlugu |Yr (cm™) |yogunlugu |Yg (cm™)
(cm“/g) (g/cm?) (g/cm?) (g/lem?)
Hidrojen 0.5980 0.0235 1.40E-2 0.1562 9.31E-2 0.0261 1.56E-2
Karbon 0.4020 0.0024 9.42E-4 0.0039 156E-3 |- |-
Oksijen 0.405 1.2502 5.06E-2 1.4456 5.65E-2 0.8007 3.24E-2
Sodyum 0.0341 0.0681 2.32E-3 |- |- e
Magnezyum|0.0333  |----- = |--—--- 0.2652 8.83E-3 0.0295 9.82E-4
Aliiminyum |0.0292 0.0799 2.33E-3 0.0651 1.90E-3 0.0336 9.81E-4
Silikon 0.0295 0.7966 2.35E-2 0.4356 1.34E-2 0.1367 4.03E-3
Fosfor 00283 |-  |—— | [ 0.0004 1.13E5
Kiikiirt 0.0275 |- |- | e 0.0003 8.25E-6
Potasyum |0.0247 0.0071 1.74E-4 0.0002 494E6 |- |-
Kalsyium 0.0243 0.01034 2.51E-3 0.1466 3.56E-3 0.2014 4.89E-3
Mangan 0.0202 |- |- e e 0.0004 8.08E-6
Demir 0.0214 0.0188 4.02E-4 0.0281 6.01E—4 [3.8623 8.26E-2
Elemenlara | Hesaplanmis 0.0968 0.1664 0.1415
2rIp
mg) | Olsulmus 0.1143 0.1918 0.1652
> 'r'de Fark 15.31 13.2 14.35
(%)

Foton enerjisine gore hesaplanmis ve dlgiilmiis lineer azaltma katsayzisi {i¢ tiir beton igin
Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Normal betonda, foton enerjisine gore lineer azaltma Kkatsayisi (u)
(p=2.35g/cm®) (Aminian et al. 2010)
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Sekil 4.3. Celik lifli betonda, foton enerjisine gore lineer azaltma katsayisi (p)
(p=5.1g/cm®) (Aminian et al. 2010)
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Sekil 4.4. Serpantine betonda, foton enerjisine gore lineer azaltma katsayist (p)
(p=2.6g/cm®) (Aminian et al. 2010)
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Sekil 4.5. Normal, serpantine ve gelik lifli betonda, foton enerjisine gore kiitle azaltma
katsayist (i/p) (Aminian et al. 2010)

Cizelge 4.7 ve 4.8'e bakildiginda p/p ve p degerleri celik lifli betonda serpantine ve

normal betona gore yiiksektir.

Sekil 4.5'e bakildiginda ¢elik lifli beton, serpantine ve normal betona gore daha iyi
zirhlama ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Zira gelik lifli betonun igerisinde

demir yiizdesi serpantine ve normal betona gore yiiksektir (%76).

Yogunlugu 5.1 1g/cm3 olan ¢elik lifli betonun, atom numarasi daha yiiksektir. Buna gore
foton zirhlama konusunda daha etkilidir. Ayrica Yogunlugu 2.6g/cm® olan Serpantine
beton notron zirhlama konusunda etkilidir. Zira tesir kesiti, ¢elik lifli beton ve normal

betona gore yiiksektir.
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4.3. Bor karbit (B4C) katkilh betonlar

B4C betonun yogunlugu, bor Kkarbid arttikga azalmaktadir. Sekil 4.6 bunu
gostermektedir. Bu grafige bakdiginda bor karbidin yiizdesinin artmasiyle, B4,C betonun

yogunlugu azalmaktadir.

0.99 —

0.98

]
*

0.97
0.96 —

0.95 —

Yogunluk (g/cm?)

0.94 -

0.93 = *

0.92

0 5 . 10 15 20
Bor Karbit yiizdesi (%)

Sekil 4.6. B4C yiizdelerine gore ¢izilmis yogunluk grafigi (Abdullah et al. 2010)

Azaltma katsayisinin degeri B4C yiizdesine nasil bagli oldugunu Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Bu grafige bakdiginda bor karbidin yiizdesinin artmasiyle, B4C betonun

azaltma katsayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.7. Bor karbit yiizdelerine gore ¢izilmis azaltma katsayisi1 grafigi (Abdullah et al.
2010)

Sekil 4.8'de li¢ tiir B4C betonun gii¢ dayaniminin farkli miktarlarda B4C kullanilarak
gosterilmistir. Bu grafige bakdiginda bor karbidin yiizdesinin artmasiyle, B4C betonun

basing dayanimi azalmaktadir.
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Sekil 4.8. Bor karbit yilizdelerine gore ¢izilmis giic dayanimimnin grafigi (Abdullah et al.
2010)

Grafiklere bakildiginda, betonun yogunlugu bor karbidin artmasiyle azalmaktadir. Bor
Karbidin yiizdesinin artmasiyle, betonlarin azaltma katsayis1 artmaktadir. Bor karbidin

yiizdesinin artmasiyle, betonlarin basing dayanimi azalmaktadir.

43.1. B4C numunesi i¢cin Geant 4 programm Kkullanilarak yapilan doz

simiilasyonlari

#'Am-Be kaynaktan yayinlanan 4.5 MeV enerjili 100000 nétron ile, lcm kalinhga
sahip olan bor karbid numunenin etkilesmesinden elde edilen sonuglar, Geant 4

programi kullanilarak elde edilmis ve degerleri, Cizelge 4.10'da verilmektedir.
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Cizelge 4.10. Bor karbid numunenin nétronlar ile etkilesme sonuglari

Yogunluk Noétron Giricilik Giricilik Bas Elastik
Elastik Oram
2.52 g/lcm® 7531 84907 84.907% 7562

4.3.2. B4C numunesi i¢cin Geant 4 program kullamlarak hesaplanan tesir kesitleri

Bor karbit numunenin birim hacim basina tesir kesiti ve birim kiitle basina tesir kesiti

Cizelge 4.11'de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Bor karbit numunenin nétron tesir kesiti degerleri

Hacim basina notron tesir kesiti Kiitle basina nétron tesir kesiti
0.16361 cm ™ 0.064926 cm“/g
4.4. Hormirad

Materyal ve yontem kisminda belirtilen transmisyon geometrisine uygun olarak once
kaynak ile dedektor arasina hi¢ bir numune konulmadan bos doz esdeger olgtimleri
yapilmigtir. Daha sonra kaynak ile dedektor arasina Hormirad beton konularak
dedektoriin emdigi esdeger dozun azalmasi saglanmistir. Numuneli 6l¢iimden elde
edilen us/h birimindeki doz esdegeri, bos Ol¢iiden elde edilen degere boliinerek

numuneler i¢in doz transmisyonu degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Hormirad betonun kalinligina gére H (10)'mn degeri iistel olarak Sl¢iilmiis
degerleri (Lorente et al. 2008)

4.4.1. Hormirad beton i¢in dl¢iilmiis ve hesaplanmis H"(10) degerleri

Bu betonda 6l¢iilmiis ve hesaplanmig degerler denklem 4.1 ile verilir.

H*(10)(x) = B(Xx).H*(10)(0)eZ* (4.1)

B(x) =1+ BYx

Y, B ve H'(10)'m hesaplanmis ve 6lgiilmiis degerleri Cizelge 4.12'de verilmektedir.
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Cizelge 4.12. Hesaplanmis ve dl¢iilmiis H'(10) degerleri (Lorente et al. 2008)

Katsay1 Olgiilen Hesaplanan
H*(10)(0) [uSv/h] 185.7047 + 1.4823 194.2079 = 24713
%[ em'] 0.1300 = 0.0020 0.1220 = 0.0037

0.6692 +0.05485

0.5820+0.0991

B [no units]

1.0 , |
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Sekil 4.10. Numunelerin kalinligina gore ¢izilmis bos doz esdeger grafigi (Lorente et al.

2008)

2'Am-Be kaynagi kullanilarak hesaplanmis ve Olcililmiis verilerin grafikleri sekil

4.10'da verilmistir. Bu datalar1 dogrulamak igin X2 testi'de kullanilmistir.

Cizelge 4.13'de hesaplanmis ve Olgiilmiis degerler yar1 kalinlik ve 10 katli Hormirad

beton numunelerinde verilmistir.
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Cizelge 4.13. Hormirad beton i¢in hesaplanmis ve Ol¢iilmiis degerler (Lorente et al.
2008)

Tabaka Olgiilen Hesaplanan
Birinci Xy, 10.23 £0.16 10.12 +£0.31
Birinci Xy/10 27.01 +£0.42 27.81 £0.85
Tkinci Xy 17.88 +£0.30 18.15+0.56
Tkinci X1/100 48.08 £0.75 50.19 £1.53

4.4.2. Hormirad ve borax (Na;B40O7) beton i¢in yapilan islemler

Eger Hormirad betona farkli miktarlarda anhydrous borax (Na,B4O;) katarsak elde

edilen neticeler Cizelge 4.14'de gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Farkli oranlarda Borax katisinin Hormirad betonda elde edilen sonuglari
(Lorente et al. 2008)

Zirh maddesi Yogunluk Kiitle kalinlig Gergek Kalinlik

(g/cm®) (kg/cm?) (cm)

1.19% borax ve 3.94 1046.6 26.56
Hormirad

5% borax ve 3.62 959.4 26.50
Hormirad

25.1% borax ve 2.68 794.0 29.64
Hormirad

Sekil 4.11'de bos doz esdegerin azalmast numunelerin kiitle kalinhigina gore
gosterilmistir. Bu sekile bakildiginda istel bir uygunluk goriilmektedir. Bu grafige
bakildiginda, demirli Hormirad betonun ndtronlara karsi ¢ok avantajlart oldugu goriiliir.
Zira demirli Hormirad betonun nétron azaltma katsayist1 baska niimiinelere gore

yiiksektir.
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Sekil 4.11. *'Am-Be nétronlarin Hormirad betondan ge¢mesi (Lorente et al. 2008)

Sekil 4.12'de 6l¢iilmiis azalma normal betona ve iistel uygunluk hesaplanmis noktalarda

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Normal betonun kalinligina gore 2'Am-Be nétronlarin transmisyon grafigi
(Lorente et al. 2008)

Sekil 4.13'gére Hormirad betonun bor ile bilesigi iyi bir zirh hizlandirici odalarda

sOylenebilir.
Zirh malzamesi: Hormirad (15.6cm) + borlu maddeler
)0 e
> LS —
@ : < TR
§ - e
4 n =2
k= . T
E 10 —
@)
a
| » Mix Borax 1,19% + Hormirad Simple + Mix Borax 5% = Mix Borax 25% Mix Poly 5% B
001 I I I | I
600 a00 1000 1200 1400 1600 1800
kiitle kalmhg1 (kg/m?)

Sekil 4.13. Hormirad'ile boraxli betonlarin kalinligima gore #Am-Be nétronlarin bagil
doz grafigi (Lorente et al. 2008)
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4.5, Datolite ve B4C katkili betonlar

Notronlarin madde ile etkilesme ihtimaline tesir kesiti denir. Tesir Kesiti "barn” (10°
2*em™) ile birimlendirilir. Ntronlarin zirhlanmasinda birim hacim ve birim kiitledeki
tesir kesiti 6nemli faktorlerdendir. Tesir Kesiti biiylik olan malzemelerin nétronlarla
carpigma ihtimalleride fazla oldugundan nétronlar1 yiiksek oranda yavaslatabilirler. Bu
calismada Monte Carlo simiilasyon tekniginin GEANT4 kiti kullanilarak birim
hacimdeki tesir kesiti ve birim kiitledeki tesir kesitinin yiiksek oldugu

belirlenen, kiitlece birlesim oranlar1 asagida verilen 4 tiir beton ttretilmistir:

%90 Datolite +%10 Bor karbid
%80 Datolite +%20 Bor karbid
%70 Datolite +%30 Bor karbid
%60 Datolite +%40 Bor karbid

M WD

Sekil 4.14'de olgiilen birim hacimdeki tesir kesiti, numunedeki kitlece bork arbid
oranina bagl olarak, GEANT#4 kiti kullanilarak belirlenmistir. Yogunluga gore ise birim

kiitledeki tesir kesiti sekil 4.15'te verilmistir.

Datolit, galena, bor karbid ve bor numunelerinin yogunluguna gore birim hacim
ve birim kiitledeki tesir kesiti Cizelge 4.15'de gosterilmistir. Bu veriler 4,5 MeV enerjili

100000 nétronun 1cm kalinligindaki numunelere etkilesmesi sonucu elde edilmistir.
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4.5.1. Datolite ve B,C numunesi icin Geant 4 program kullamlarak ol¢iilmiis

birim hacim basina tesir kesiti

50% Datolite
19 40% B4C -
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Sekil 4.14. Bor karbid oranina gore 6l¢iilmiis birim hacim basina tesir kesiti
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4.5.2. Datolite ve B,C numunesi icin Geant 4 program kullamlarak olciilmiis

Birim Kkiitle basina tesir kesiti

\ Boron
L ¥=2.34
i ¥=0.086551 Bor Karbid
1 -
Y=0.064926
L y] Datolite |
¥=2.0
¥=0.051239

Birim kiitle bagma tesir kesit (cr®/g)
=

Galena

¥Y=0.01932

.....

Yogunluk (gfcm?)

Sekil 4.15. Yogunluga gore 6l¢iilmiis birim kiitle basina tesir kesiti
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Cizelge 4.15. Numunelerin yogunlugu, birim hacim basina tesir kesiti ve birim kiitle
basina tesir kesiti

Madde Yogunluk (g/cm®) Birim hacim bagina | Birim kiitle
Tesir Kesiti (cm™) | basmaTesir Kesiti
(cm’/g)
Galena 7.60 0.14683 0.01932
Datolite 2.90 0.14859 0.051239
Bor karbid (B4C) 2.52 0.16361 0.064926
Bor (B) 2.34 0.15582 0.066591

Notronlarin ~ zirhlanmasinda ndtron  tutucu, yogunluk ve tesir kesiti  Onemli
faktorlerdendir. Ayrica betonlara ek olarak Monte Carlo simiilasyon tekniginin
GEANT4 kiti kullanilarak nétron tutucu, yogunluk ve tesir kesiti Cizelge 4.16'de verilen

kag tiir beton iitretilmistir.

Sekil 4.16'da olgtilen tesir kesiti, numunedeki kiitlece bor karbid oranina bagli olarak,
GEANT4 Kkiti kullanilarak belirlenmistir. Yogunluga gore ise tesir kesiti Sekil 4.17'de

verilmistir.

Betonlarin B4C ve datolite oranmna gore yogunluk, tesir kesiti ve nétron tutuculugu
Cizelge 4.16'da gosterilmistir. Bu veriler 4,5 MeV enerjili 100000 nétronun 1cm

kalinligindaki numunelere etkilesmesi sonucu elde edilmistir.
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4.5.3. Datolite ve B,C numunesi icin Geant4 program kullanilarak 6l¢iilmiis tesir

kesiti, notron tutucu ve yogunluk

Cizelge 4.16. Betonlarin B4C ve datolite oranina gore yogunluk, tesir kesiti ve ndtron
tutuculugu

Birim kiitle
basina tesir
Tesir Kesiti kesiti Notron
Madde (cm™) (cm™/g) Tutucu Yogunluk (g/cm®)
95% Datolite + 5% B4C 0.17320286 0.15121 26 2.881
90% Datolite + 10% B4C 0.17625162 0.15204 18 2.862
85% Datolite + 15% B4C 0.17986378 0.15281 14 2.843
80% Datolite + 20% B4C | 0.18280928 0.15375 18 2.824
75% Datolite + 25% B4C 0.18635127 0.15419 9 2.805
70% Datolite + 30% B4C 0.1898599 0.15403 10 2.786
65% Datolite + 35% B4C 0.19230644 0.15489 13 2.767
60% Datolite + 40% B4C 0.19470917 0.15580 15 2.748
55% Datolite + 45% B4C 0.19804371 0.15121 15 2.729
50% Datolite + 50% B4C 0.20082571 0.15204 13 2.71
45% Datolite + 55% B4C 0.20319388 0.15281 7 2.691
40% Datolite + 60% B4C 0.20610454 0.15375 10 2.672
35% Datolite + 65% B4C 0.20799143 0.15419 7 2.653
30% Datolite + 70% B4C 0.21053833 0.15403 10 2.634
25% Datolite + 75% B4C 0.21283437 0.15489 5 2.615
20% Datolite + 80% B4C 0.21563184 0.15580 5 2.596
15% Datolite + 85% B4C 0.21776181 0.15121 3 2577
10% Datolite + 90% B4AC 0.21949895 0.15204 2 2.558
5% Datolite + 95% B4C 0.22181444 0.15281 2 2.539
100% Datolite 0.17124631 0.15375 23 2.9
100% B4C 0.22426793 0.15419 2.52
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4.5.4. Datolite ve B4,C numunesi icin Geant4 program kullanilarak 6l¢iilmiis tesir

kesiti ve bor karbid orani
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Sekil 4.16. Bor karbid oranina gore 6l¢iilmiis tesir kesiti
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4.5.5. Datolite ve B4,C numunesi icin Geant4 program kullanilarak 6l¢iilmiis tesir

kesiti ve yogunluk
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Sekil 4.17. Bor karbid oranina gére numunelerin yogunlugu
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4.6. Datolite, Galena ve Bor Katkili Betonlar

Notronlarin ~ zirhlanmasinda nétron  tutucu, yogunluk ve tesir kesiti  Onemli
faktorlerdendir. Ayrica betonlara ek olarak datolite, galena ve bor ile kag tiir beton
ttretilmistir (Cizelge 4.17)

Sekil 4.18'de nétron tutucu, numunedeki tesir kesiti oranina bagli olarak, GEANT4

kiti kullanilarak belirlenmistir. Yogunluga gore ise tesir kesiti sekil 4.19'da verilmistir.

Betonlarin bor ve datolite ve galena oranina gore tesir Kesiti, yogunluk ve notron tutucu
Cizelge 4.17'de gosterilmistir. Bu veriler 4,5 MeV enerjili 100000 nétronun 1cm

kalinligindaki numunelere etkilesmesi sonucu elde edilmistir.
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4.6.1. Datolite, galena ve bor numunesi icin Geant4 program kullanilarak

olciilmiis tesir kesiti, notron tutucu ve yogunluk

Cizelge 4.17. Betonlarin bor, datolite ve galena oranina gore tesir kesiti, yogunluk ve
nétron tutuculugu

Tesir Kesiti
Madde (cm™) Nétron tutucu | Yogunluk (g/cm®)

80%Datolite+10%Galena+10%B 0.19583242 19 3.314
70%Datolite+15%Galena+15%B 0.20809116 18 3.521
60% Datolite+15% Galena+25%B 0.21703599 11 3.465
60% Datolite+25% Galena+15%B 0.22317105 14 3.991
50% Datolite+25% Galena+25%B 0.2337104 14 3.935
50% Datolite+30% Galena+20%B 0.2341287 12 4,198
50% Datolite+20% Galena+30%B 0.2302941 21 3.672
40% Datolite+20% Galena+40%B 0.23903541 12 3.616
50% Datolite+10% Galena+40%B 0.21947031 13 3.146
40% Datolite+40% Galena+20%B 0.2439957 15 4.668
65% Datolite+30% Galena+5%B 0.21622876 19 4.282
70% Datolite+20% Galena+10%B 0.21107789 21 3.784
70% Datolite+10% Galena+20%B 0.20354805 11 3.258
70% Datolite+25% Galena+5%B 0.21118287 14 4.047
70% Datolite+5% Galena+25%B 0.19721755 12 2.995
80% Datolite+15% Galena+5%B 0.19875586 17 3.577
80% Datolite+5% Galena+15%B 0.19046583 14 3.051
90% Datolite+5% Galena+5%B 0.18629825 15 3.161
60% Datolite+20% Galena+20%B 0.22140257 16 3.728
60% Datolite+5% Galena+35%B 0.20468987 6 2.939
60% Datolite+35% Galena+5%B 0.22062797 18 4517
50% Datolite+40% Galena+10%B 0.22998062 21 4.724
50% Datolite+5% Galena+45%B 0.21040997 6 2.883
50% Datolite+45% Galena+5%B 0.22647409 21 4.987
50% Datolite+35% Galena+15%B 0.23318 14 4.461
50%Datolite+15% Galena+35%B 0.22561661 16 3.409
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4.6.2. Datolite, galena ve bor beton numunesi icin maddelerin orani

Cizelge 4.18. Datolite, galena ve borlu betonda maddelerin yiizdesi

Madde Datolite (%0) Galena (%) Bor (%)
A
1 80 10 10
2 70 15 15
3 60 15 25
4 60 25 15
5 50 25 25
6 50 30 20
7 50 20 30
8 40 20 40
9 50 10 40
10 40 40 20
11 65 30 5
12 70 20 10
13 70 10 25
14 70 25 5
15 70 5 25
16 80 15 5
17 80 5 15
18 90 5 5
19 60 20 20
20 60 5 35
21 60 35 5
22 50 40 10
23 50 5 45
24 50 45 5
25 50 35 15
26 50 15 35
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4.6.3. Datolite, galena ve bor numunesi icin Geant4 program kullanilarak

ol¢iilmiis tesir kesiti ve nétron tutuculugu
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Sekil 4.18. Notron tutucu kabiliyetine gére numunelerin tesir kesiti



Tesir Kesit (cm™)

107

4.6.4. Datolite, galena ve bor numunesi icin Geant4 program kullanilarak

olciilmiis tesir kesiti, notron tutucu ve yogunluk
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Sekil 4.19. Numunelerin yogunluguna goére 6lgulmus tesir kesiti
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4.7. Galena ve bor katkili betonlar

Notronlarin ~ zirhlanmasinda ndtron  tutucu, yogunluk ve tesir kesiti  onemli
faktorlerdendir. Ayrica betonlara ek olarak galena ve bor ile kag tiir beton fitretilmistir
(Cizelge 4.20)

Sekil 4.21'de nétron tutucu, numunedeki tesir kesiti oranina bagli olarak, GEANT4

kiti kullanilarak belirlenmistir. Yogunluga gore ise tesir kesiti Sekil 4.22'de verilmistir.

Betonlarin galena ve B oranlarina gore tesir kesiti, yogunluk ve nétron tutucu Cizelge
4.19'da gosterilmistir. Bu veriler 4,5 MeV enerjili 100000 ndtronun  1lcm

kalinligindaki numunelere etkilesmesi sonucu elde edilmistir.

Sekil 4.20'de galena ve bor beton numunesi gosterilmistir

Sekil 4.20. Galena ve bor beton numunesi
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4.7.1. Galena ve bor numunesi icin Geant4 programm kullamlarak ol¢iilmiis tesir

kesiti, notron tutucu ve yogunluk

Cizelge 4.19. Betonlarin galena ve bor oranlarina gore tesir kesiti, yogunluk ve ndtron

tutuculugu
Madde Tesir Kesiti (cm™) |  Nétron Tutucu Yogunluk (g/cm®)

95%B + 5% PBS 0.2360629 2 2.606
90%B + 10% PBS 0.25027711 2 2.886
85%B + 15%PBS 0.26231717 2 3.129
80%B + 20% PBS 0.27270676 2 3.392
75%B + 25%PBS 0.28071176 4 3.655
70%B + 30%PBS 0.28776874 6 3.918
65%B + 35%PBS 0.29179318 6 4.181
60%B + 40%PBS 0.29526273 5 4.444
55%B + 45%PBS 0.2964228 2 4,707
50%B + 50%PBS 0.29597369 5 497
45%B + 55%PBS 0.29298008 8 5.233
40%B + 60%PBS 0.28943027 8 5.496
35%B + 65%PBS 0.28328774 11 5.759
30%B +70%PBS 0.27543998 11 6.022
25%B + 75%PBS 0.2657523 10 6.285
20%B + 80%PBS 0.25446782 12 6.548
15%B + 85%PBS 0.24107333 13 6.811
10%B +90%PBS 0.22508544 15 7.074
5%B + 95%PBS 0.2087871 15 7.337
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4.7.2. Galena ve borlu beton numunesi icin maddelerin orani

Cizelge 4.20. Galena ve bor betonda maddelerin yiizdesi

V Bor Galena
Beton
1 %95 %5
2 %90 %10
3 %85 %15
4 %80 %20
5 %75 %25
6 %70 %30
7 %65 %35
8 %60 %40
9 %55 %45
10 %50 %50
11 %45 %55
12 %40 %60
13 %35 %65
14 %30 %70
15 %25 %75
16 %20 %80
17 %15 %85
18 %10 %90
19 %5 %95




Tesir Kesit (cm™)
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4.7.3. Galena ve bor numunesi icin Geant4 programm kullamlarak ol¢iilmiis tesir

kesiti ve notron tutuculugu
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Sekil 4.21. No6tron tutucu kabiliyetine gére numunelerin tesir kesiti



4.7.4. Galena bor numunesi icin Geant4 programm kullanilarak o6l¢iilmiis

kesiti, notron tutucu ve yogunluk
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Sekil 4.22. Numunelerin yogunluguna gore dlgulmus tesir kesiti
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4.8. Galena ve B,C katkil betonlar

Notronlarin ~ zirhlanmasinda ndtron  tutucu, yogunluk ve tesir kesiti  onemli
faktorlerdendir. Ayrica betonlara ek olarak galena ve bor karbid ile kag tiir beton
tretilmistir (Cizelge 4.22).

Sekil 4.24'de nétron tutucu, numunedeki tesir kesiti oranina bagli olarak, GEANT4

kiti kullanilarak belirlenmistir. Yogunluga gore ise tesir kesiti sekil 4.25'da verilmistir.

Betonlarin, B4C ve galena oranina gore tesir kesiti, yogunluk ve nétron tutucu Cizelge
4.21'de gosterilmistir. Bu veriler 4,5 MeV enerjili 100000 ndtronun  1lcm

kalinligindaki numunelere etkilesmesi sonucu elde edilmistir.

Sekil 4.23'de galena ve bor karbit beton numunesi gosterilmistir.

Sekil 4.23. Galena ve bor karbit beton numunesi



4.8.1. Galena ve B4,C numunesi i¢cin Geant4 program kullamlarak ol¢iilmiis tesir
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kesiti, notron tutucu ve yogunluk

Cizelge 4.21. Betonlarin, B4C ve galena oranina gore tesir kesiti, yogunluk ve ndtron

tutuculugu
Notron
Madde Tesir Kesiti (cm™) Tutucu Yogunluk (g/cm®)

5% B4C+95% PBS 0.206962671 20 7.6

10% B,C+90PBS 0.221739537 18 7.092
15% B,C+85% PBS 0.236877431 12 6.838
20% B,C+80%PBS 0.249168019 13 6.584
25% B4C+75% PBS 0.259999463 14 6.33
30% B,C+70% PBS 0.269149532 10 6.076
35% B4C+65% PBS 0.276289877 4 5.822
40% B4C+60% PBS 0.282124213 11 5.568
45% B4C+55% PBS 0.286514754 9 5.314

55% B4C+45% PBS 0.288880123 5 4.806
60% B,C+40% PBS 0.28829426 9 4.552
65% B,C+35% PBS 0.28662663 5 4.298
70% B4C+30% PBS 0.282943982 4 4.044
75% B4C+25% PBS 0.277399124 4 3.79
80% B4C+20% PBS 0.27010283 1 3.536
85% B4C+15% PBS 0.260706539 2 3.282
90% B,C+10% PBS 0.249846934 2 3.028
95% B4+C5% PBS 0.23731474 1 2.774
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4.8.2. Galena ve B4C beton numunesi i¢in maddelerin oram

Cizelge 4.22. Galena ve bor karbit betonda maddelerin yiizdesi

W Galena Bor Karbit
Beton
1 %95 %5
2 %90 %10
3 %85 %15
4 %80 %20
5 %75 %25
6 %70 %30
7 %65 %35
8 %60 %40
9 %55 %45
10 %50 %50
11 %45 %55
12 %40 %60
13 %35 %65
14 %30 %70
15 %25 %75
16 %20 %380
17 %15 %85
18 %10 %90
19 %5 %95




Tesir kesit (cm™)
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4.8.3. Galena B4C numunesi i¢in Geant4 programm kullamilarak ol¢iilmiis tesir

kesiti ve notron tutuculugu
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Sekil 4.24. Noétron tutucu kabiliyetine gére numunelerin tesir kesiti
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4.8.4. Galena B4,C numunesi i¢in Geant4 programm kullamilarak ol¢iilmiis tesir
kesiti ve yogunluk
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Sekil 4.25. Numunelerin yogunluguna gére 6lgulmus tesir kesiti
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4.9. Numune iretimi

Numune {iretimi agamasindan 6nce Monte Carlo Simiilasyon programinin GEANT4

kodu kullanilarak iiretimde kullanilan malzemeler ve kiitlece birlesim oranlari

belirlendi.

Cizelge 4.23. Numune liretiminde kullanilan malzemelerin kiitlece oranlar1

50,100 ve 150 g
Numune Kodu Malzeme Birlesim Orani(%) Numune igindeki
agirhgi (g)
Galena (PbS) 12,5(50%) 6,25
BCla* Bor karbid (B4 C) 12,5(50%) 6,25
Beton (B02) 75 37,5
Galena (PbS) 12,5(50%) 12,5
BC1b Bor karbid (B4C) 12,5(50%) 12,5
Beton (B04) 75 75
Galena (PbS) 12,5(50%) 18,75
BClc Bor karbid (B4 C) 12,5(50%) 18,75
Beton (B05) 75 112,5
*BC: Bor karbidli Beton
Cizelge 4.24. Numune {iretiminde kullanilan malzemelerin kiitlece oranlari
Numune Kodu Malzeme Birlesim 50 g Numune Tesir Kesiti
Oran1(%) icindeki agirlig: (cm™)
Galena (PbS) 17(65%) 8,72
BC2 Borkarbid (B4 C) 8(35%) 4,37 0,2762
Beton (B02) 75 37,5
Galena (PbS) 18,7(75%) 9,3
BC3 Borkarbid (B4C) 6,3 (25%) 3,12 0,2599
Beton (B02) 75 37,5
Galena (PbS) 6,3(25%) 3,12
BC4 Borkarbid (B4 C) 18,7(75%) 9,3 0,2773
Beton (B02) 75 37,5
Galena (PbS) 2,5(10%) 1,25
BC5 Borkarbid (B, C) 22,5(90%) 11,2 0,2498
Beton (B02) 75 37,5
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Cizelge 4.25. Numune liretiminde kullanilan malzemelerin kiitlece oranlar1

Numune Malzeme Birlesim 100 ve 50 g Tesir Kesiti
Kodu Orani(%) Numune (cm™)
icindeki
agirhig ()
Galena (PbS) 11,25(55%) 11,25
B1* Bor (B) 13,75(45%) 13,75 0,2929
Beton (B03) 74 74
Demir (Fe) 1 1
Galena (PbS) 14,4(60%) 7,2
B2 Bor (B) 9,6(40%) 4,8 0,2894
Beton (B01) 74 37
Demir (Fe) 1 0,5
Galena (PbS) 16,8(70%) 8,4
B3 Bor (B) 7,2(30%) 3,6 0,2754
Beton (B01) 74 37
Demir (Fe) 1 0,5
Galena (PbS) 9,2(80%)1 4,6
B4 Bor (B) 4,8(20%) 2,4 0,2544
Beton (B01) 74 37
Demir (Fe) 1 0,5
Galena (PbS) 13,75(45%) 6,87
B5 Bor (B) 11,25(55%) 5,62 0,2964
Beton (B01) 74 37
Demir (Fe) 1 0,5
Galena (PbS) 8,4 (35%) 4,2
B6 Bor (B) 13,6(65%) 6,8 0,2917
Beton (B01) 74 37
Demir (Fe) 1 0,5

*B: Borlu beton

Yukaridaki ¢izelgelerde malzemeler belirlenen oranlarda toz formundaki galena (PbS),
borkarbid (B4C) malzemeleri beton igerisine katilarak homojen olacak sekilde 15 dakika
siireyle karigtirildi. Karisim sirasinda 1 mm ¢apindaki ¢elik ¢ubuk ile sislenerek hava
kabarciklarinin olugsmasi o6nlendi ve BC numuneleri iiretildi. Ayni1 sekilde toz
formundaki galena (PbS), bor (B) malzemeleri beton igerisine katilarak homojen olacak
sekilde 15 dakika siireyle karistirildi. Karisim sirasinda 1 mm ¢apindaki ¢elik ¢ubuk ile
sislenerek hava kabarciklarinin olugmasi 6nlendi ve B numuneleri iiretildi. Kaliplara

konularak 24-26 °C sicaklik altinda 28 giin boyunca kurumaya birakildi.
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4.10. Beton Uretimi

Beton iiretimi asamasindan énce Monte Carlo Simiilasyon programimin GEANT4 kodu

kullanilarak iiretimde kullanilan malzemeler ve kiitlece birlesim oranlar1 belirlendi.

Cizelge 4.26. Numune {iretiminde kullanilan malzemelerin kiitlece oranlari

Beton Agirligi Malzeme Birlesim Numune i¢indeki
Beton kodu (9) Orani (%) agirhigi ()

Kum 70 25,9

BO1 37 Cimento 20 7,4
Su 10 3,7

Kum 70 26,25
B02 37,5 Cimento 20 7,5
Su 10 3,7

Kum 70 51,8

B03 74 Cimento 20 14,8
Su 10 7,4

Kum 70 52,5
B04 75 Cimento 20 15
Su 10 7,5

Kum 70 105
B05 112,5 Cimento 20 30
Su 10 15

Yukaridaki Cizelgelerde malzemeler belirlenen oranlarda toz formundaki kum, ¢imento,
su malzemeleri katilarak homojen olacak sekilde 15 dakika siireyle karistirildi. Karisim
sirasinda 1 mm c¢apindaki ¢elik cubuk ile sislenerek hava kabarciklarinin olugmasi

onlendi ve ¢izelge 4.26'da 6zellikleri belirtilen BO kodlu numuneler tiretildi.

4.11. Galena ve barit ile yapilan karma lifli agir beton

Bu calismada galena ve barit ile karma lifli bes tiir agir beton tiretilmistir. Teorik olarak
elde edilen barit agregali agir betonlrin bileslenri Cizelge 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31'
de verilmistir. Cimento miktari, tiim agir betonlarda ayni oldugu i¢in icerisindeki

bilesiklerin degerleri de sabit olacaktir (Cizelge 4.32).
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Cizelge 4.27. %100 Barit agregali agir betonun igerisindeki bilesikleri

1 dm?® icin
Hacim | Yogunluk | Agirhk | gereken agirhk

Malzame Adi (dm®) | (kg/dm®) | (ko) (ko)

1|Su 192.5 1 192.5 0.193

2 | Cimento 112.9 3.1 350 0.350
3 | Hava 10.0 - -

4 | AkigkanlastiCt 3.2 1.1 4 0.004

5 | Agrega 681.4
Barit

8/16 (%25) 170.4 4.27 727 0.727

4/8 (%25) 170.4 4.27 727 0.727

214 (%25) 170.4 4.04 688 0.688

0/2 (%25) 170.4 4.04 688 0.688

Teorik Birim Agirhik 3377 3.377

Cizelge 4.28. %70 Barit + %30 galena agregali agir betonun igerisindeki bilesikleri

Hacim | Yogunluk | Agirhk | 1 dm?® icin gereken
Malzame Ad1 (dm® | (kg/dm®) (kg) agirhk (kg)
1|Su 192.5 1 192.5 0.193
2 | Cimento 112.9 3.1 350 0.350
3 | Hava 10.0 - -

4 | Akiskanlastici 3.2 1.1 3.5 0.004
5 | Agrega 681.4
Barit 477.0

8/16 (%25) 119.2 4.27 509 0.509

4/8 (%25) 119.2 4.27 509 0.509

214 (%25) 119.2 4.04 482 0.482

0/2 (%25) 119.2 4.04 482 0.482
Galena 204.4

8/16 (%25) 51.1 5.96 305 0.305

4/8 (%25) 51.1 5.96 305 0.305

214 (%25) 51.1 5.52 282 0.282

0/2 (%25) 51.1 5.52 282 0.282

Teorik Birim Agirhik 3701 3.701
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Cizelge 4.29. %70 Barit + %30 galena agregali + celik lifli agir betonun igerisindeki
bilesikleri

Hacim Yogunluk | Agirhk 1 dm® i¢in gereken
Malzame Adi (dm®) (kg/dm®) | (kg) agirhik (kg)
1|Su 192.5 1 192.5 0.193
2 | Cimento 112.9 3.1 350 0.350
3 | Hava 10.0 - -
4 | Akigkanlastici 3.2 1.1 3.5 0.004
5 | Celik lif 10.0 7.85 78.5 0.079
6 | Agrega 671.4
Barit 470.0
8/16 (%25) 117.5 4.27 502 0.502
4/8 (%25) 1175 4.27 502 0.502
214 (%25) 117.5 4.04 475 0.475
0/2 (%25) 117.5 4.04 475 0.475
Galena 201.4
8/16 (%25) 50.4 5.96 300 0.300
4/8 (%25) 50.4 5.96 300 0.300
214 (%25) 50.4 5.52 278 0.278
0/2 (%25) 50.4 5.52 278 0.278
Teorik Birim Agirhk 3733 3.733

Cizelge 4.30. %70 Barit + %30 galena agregali + gelik lifli + pp lifli agir betonun
igerisindeki bilesikleri

Hacim | Yogunluk | Agirhk | 1 dm?®icin gereken
Malzame Ad1 (dm®) (kg/dm®) (kg) agirhk (kg)
1|Su 192.5 1 192.5 0.193
2 | Cimento 112.9 3.1 350 0.350
3 | Hava 10.0 - -
4 | Akiskanlastici 3.2 11 3.5 0.004
5 | Celik lif 10.0 7.85 79 0.079
6 | PP lif 3.0 0.91 3
7 | Agrega 668.4
Barit 467.9
8/16 (%25) 117.0 4.27 499 0.499
4/8 (%25) 117.0 4.27 499 0.499
2/4 (%25) 117.0 4.04 473 0.473
0/2 (%25) 117.0 4.04 473 0.473
Galena 200.5
8/16 (%25) 50.1 5.96 299 0.299
4/8 (%25) 50.1 5.96 299 0.299
2/4 (%25) 50.1 5.52 277 0.277
0/2 (%25) 50.1 5.52 277 0.277
Teorik Birim Agirhik 3722 3.722
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Cizelge 4.31. %70 Barit + %30 galena agregali + celik lifli + monofilament pp lifli
agir betonun igerisindeki bilesikleri

Hacim Yogunluk | Agirlik | 1 dm® icin gereken
Malzame Adi (dm°) (kg/dm®) (kg) agirhk (kg)
1|Su 192.5 1 192.5 0.193
2 | Cimento 112.9 3.1 350 0.350
3 | Hava 10.0 - -
4 | Akiskanlastici 3.2 1.1 3.5 0.004
5 | Celik lif 10.0 7.85 79 0.079
6 | Monofilament PP lif 3.0 0.91 3
7 | Agrega 668.4
Barit 467.9
8/16 (%25) 117.0 4.27 499 0.499
4/8 (%25) 117.0 4.27 499 0.499
214 (%25) 117.0 4.04 473 0.473
0/2 (%25) 117.0 4.04 473 0.473
Galena 200.5
8/16 (%25) 50.1 5.96 299 0.299
4/8 (%25) 50.1 5.96 299 0.299
2/4 (%25) 50.1 5.52 277 0.277
0/2 (%25) 50.1 5.52 277 0.277
Teorik Birim Agirhk 3722 3.722

Cizelge 4.32. Barit agregali agir betondaki ¢gimento bilesiklerinin miktarlar

Bilesikler Bilesik miktar orani (%0)
SiO, 18,10
Al,O3 4,48
Fe.0s 3,09
CaO 63,65
MgO 2,58
SO; 2,84
Na,O 0,21
K20 0,62
Cl 0,015
Serbest CaO 0,44
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Sekil 4.26'da betonlarin tiirline gore tesir kesiti grafigi, GEANT4 Kiti kullanilarak
belirlenmistir. Yogunluga gore ise Sekil 4.27'de gosterilmistir.

Betonlarin, barit ve galena oranina gore tesir kesiti, yogunluk ve nétron tutuculugu
degerleri Cizelge 4.33'de gosterilmistir. Bu veriler 4,5 MeV enerjili 100000

noétronun 5,5¢m kalinligindaki numunelere etkilesmesi sonucu elde edilmistir.

Cizelge 4.33. Betonlarin, barit ve galena oranina gore tesir kesiti, yogunluk ve nétron
tutuculugu

Notron
Madde Tesir Kesiti (cm™) Tutucu Yogunluk (g/cm®)
%100 Barit 0,1766 24 3,377
%70 Barit + %30
Galena 0,1914 19 3,701
%70 Barit + %30
Galena + Celik lif 0,1958 19 3,733

%70 Barit + %30
Galena + Celik lif +
PP lif 0,1982 24 3,722

%70 Barit + %30
Galena + Celik lif +
Monofilament PP lif 0,2017 36 3,722
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Sekil 4.27. Betolarin tiiriine gére yogunluk grafigi
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4.12. Numune Olgiim Sistemi

Olgiim sisteminin sematik olarak gosterimi Sekil 3.8°de verilmistir. Ilk olarak
transmisyon geometrisine uygun bir sekilde dedektor ile kaynak arasinda herhangi bir

numune olmadan bos esdeger 6l¢limii yapilmustir.

-
¥ Numune
Kaymak

™ OO0 —————a
Gelen Notron Numuneyi
Parcacklam (Gecen Notron

(T%- pSv/h) Parcacmklam

(D, -pSv/h)

Sekil 4.28. Numune 6l¢lim sistemi

Dj = Gelen nétronlarin esdeger doz orani
D = Numuneyi ge¢en nétronlarin esdeger doz orani

T = Doz Transmisyonu = Ds/ D;

Kaynak ile dedektér arasina kompozit malzeme seklinde hazirlanan numuneler
konularak doz esdegeri dl¢iimleri yapilmistir. Her bir numune igin pSv/saat birimindeki
doz esdegeri degerleri belirlenmistir. Olgiimler her numune i¢in 30 dakika siirmiistiir.
Deneysel olarak sayim sonuglari elde edilmistir ve tiim bu sonuglarin ortalamasi

kullanilmastir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Barit ve galena maddelerinin yiiksek yogunluga sahip olmasi nedeni ile ndtron
pargaciklarinin durdurulmasinda ve y veya X-1sim1 zirhlamasinda biiyiik bir éneme
sahiptirler. Bor karbit ve bor maddeleri nétronlarin yakalanmasinda ¢ok etkilidirler.
Notron parcaciklari hafif elementlerle durdurulabilir. Ciinkii nétronlar hafif elementlerle
elastik ve inelastik sacilmalar yaparak enerjilerini kaybederler ve sogrulma ihtimalleri
artar. Baglangi¢c enerjileri 1MeV diizeyinde olan ndtronlarin enerjileri eV bolgesine
azalana kadar bir¢ok sa¢ilma islemine ugrarlar. Bu diisiik enerjileri nétronlarin

rezonanslarda veya rezonanslar diginda sogrulma olasilig1 yiiksektir.

Giiniimiizde canlilarin radyasyona maruz kalma ihtimali ve siiresi yiiksek seviyelere
cikmistir ve radyasyon hasarlarina bagl hastaliklarin oran1 giin gegtikce artmaktadir. Bu
oran1 diisiirmek igin radyasyon karakteristikleri iyi bilinmeli, radyasyondan korunma
kurallarina uyulmali ve radyasyon yayan radyoaktif materyaller uygun malzemeler
kullanilarak ~ zirhlanmalidir. Radyasyon zirhlama teknolojilerinde  kullanilacak
malzemelerin 6ncelikle zirhlama performanslarinin iyi olmasinin yani sira ucuz olmalari

da tercih edilmektedir.

Giliniimiizde gama radyasyonunu zirhlamak i¢in beton igeren kompozit materyaller,
kursun bloklar ve demir gibi c¢esitli metal tabakalar kullanilirken, nétron radyasyonu
icin genellikle hidrojence zengin parafin ve su gibi materyaller kullanilmaktadir. Notron
parcaciklarinin yavaslatilmasi i¢in hidrojen veya hidrat igerikli materyaller, yakalanmasi
igin ise atom numarasi diisiik bor karbit ve bor igeren malzemelerin uygun oldugu
bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda bor karbit, bor ve barit igerikli bir kag¢ bilesik i¢in
notron zirhlama parametreleri deneysel ve Geant4 simiilasyon kodu kullanilarak

belirlenmistir.
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5.1. Tesir kesiti

Numuneler 45 MeV etkin enerjili **Am/Be nétron kaynagindan ¢ikan nétronlarla
bombardiman edilmistir. Sekil 5.1'de bor karbit ve datolite bilesiklerin, sekil 5.2'de ise
bor karbit ve galena bilesiklerin bor karbit yiizdelerine karsi, sekil 5.3'de ise bor ve
galena bilesiklerin bor yiizdelerine karst Geant4 programi kullanilarak elde edilen tesir
kesiti grafikleri gosterilmistir. Sekil 5.4'de barit ve galena ile yapilan karma lifli agir

betonunun lif tiirlerine kars1 Geant4 programi kullanilarak elde edilen tesir kesiti grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Datoite ve bor Kkarbidli betonun B4C yiizdelerine gore ¢izilmis tesir kesiti
grafigi
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Sekil 5.2. Galena ve bor karbidli betonun B4C yiizdelerine gore ¢izilmis tesir kesiti
grafigi
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Sekil 5.3. Galena ve borlu betonun bor yiizdelerine gore ¢izilmis tesir kesiti grafigi

Sekil 5.1'e gore 4.5 MeV enerjili ndtron enerjisini azaltmak i¢in on bilesik arasinda en
kullanigh olanlar en yiiksek bor karbid oranma sahip olan bilesiklerdir. Sekil 5.2'ye
bakildiginda ise "%50 B4C ve %50 galena (PbS)" numunesi uygun bor karbit ve beton
icerigi nedeni ile notronlar1 diger numunelerden daha iyi zirhladiklar s6ylenebilir. Zira
diisiik bor karbitlerde bor karbit az oldugu icin nétron yakalama ihtimaliyeti azalir ve
yiiksek B4C'lerde betonun az oldugu icin su veya hidrat igerikli materyaller az olmasi

nedeniyle notron yakalama ihtimali azalir.
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Sekil 5.3'e bakildiginda ise "%55 bor ve %45 galena" yiiksek bor nedeni ile notronlart
diger on numunelerden daha iyi zirhladiklari sdylenebilir. Zira diisiik borlarda bor az
oldugu i¢in nétron yakalama ihtimaliyeti azalir. Yiiksek borlu betonlarda su veya hidrat

icerikli materyaller az olmasi nedeniyle nétron yakalama ihtimali azalir.

Sekil 5.4'e bakildiginda "%70 barit + %30 galena + celik lif + monofilament
polipropilen lif " karma lifli agir beton numunesi, ndtronlar1 diger numunelerden daha
iyi zirhladiklar1 s6ylenebilir. Zira bu tiir betonon tesir kesiti degeri diger numunelerden
yiiksektir. Bunun nedenide o numunedeki liflerin 6zelliklerine baglidir. Genelde
polipropilen lifler ndtron sogurganlik o&zellige sahiptiler. Bu calismada betonlara
ekledigimiz monofilament polipropilen lif, multifilament polipropilen lifden daha iyi

ndtron sogurganlik 6zelligini gosterdi.

- 0,205
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Sekil 5.4. Barit ve galena ile yapilan karma lifli agir betonunun lif tiirlerine kars1 tesir
Kesiti grafigi

5.2. Yogunluk Ve Notron Tutucu

Sekil 5.5'de ve Sekil 5.6'da bor karbidli betonlarin bor karbid yiizdelerine gore ve Sekil

5.7'da borlu betonlarin bor yiizdelerine gore ¢izilmis yogunluk grafikleri gosterilmistir.



132

Sekil 5.8'de galena ve barit ile yapilan karma lifli agir betonlarin lif tiirlerine gore

Geant4 programi kullanilarak elde edilen yogunluk grafigi gosterilmistir.

Grafiklere bakildiginda digerlerine gore daha yiiksek bor karbid ve bor ile diisiik
yogunluga sahip olan "%50 B4C ve 50% datolit”, "%50 B4C ve 50% galena”, %55 B

ve %45 PbS " kombinasyonlar iyi bir nétron tutucu olduklart séylenebilir.

Sekil 5.8'e bakildiginda "%70 barit + %30 galena + ¢elik lif " karma lifli agir beton
numunesi diger numunelere gore iyi bir ndtron tutucu ve y veya X-1s1m zirhi olduklari
sOylenebilir zira yiiksek yogunluga sahiptir. Bu numunelerde ¢elik lifin yogunlugu
diger numunelerde kullandigimiz liflere gore yiiksektir ve bu nedenle o numunenin

yogunlugu diger numunelere gore yliksektir.

Sekil 5.9'da datolite, galena ve borlu betonlarin ndtron tutucu kabiliyetine gore, sekil
5.10'da ise datolite, galena ve borlu betonlarin yogunluga gore ¢izilmis tesir kesiti
grafikleri gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda digerlerine gore daha yiiksek tesir
kesite sahip olan "%40 datolite ve %20 galena ve %40 bor " kombinasyonlar iyi bir

ndtron tutucu olduklar: sdylenebilir.
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Sekil 5.5. Datoite ve bor karbidli betonlarin B4C yiizdelerine gore ¢izilmis yogunluk

grafigi
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Sekil 5.6. Galena ve bor karbidli betonlarin B4C yiizdelerine gore ¢izilmis yogunluk
grafigi
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Sekil 5.7. Galena ve borlu betonlarin bor yiizdelerine gore ¢izilmis yogunluk grafigi
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Sekil 5.8. Galena ve barit ile yapilan karma lifli agir betonun lif tiirlerine gore ¢izilmis
yogunluk grafigi
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Sekil 5.9. Datolite, galena ve borlu betonlarin nétron tutucu kabiliyetine gore ¢izilmis
tesir kesiti grafigi
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Sekil 5.10. Datolite, galena ve borlu betonlarin yogunluga gore ¢izilmis tesir kesiti
grafigi

5.3. Foton Enerjisi ve Lineer Azaltma Katsayisi

Sekil 5.11'da foton enerjisine kars1 kiitle azaltma katsayis1 (u/p) normal, serpantine ve
celik lifli beton igin gosterilmistir. Bu grafige bakildiginda 3 bdlgeden olustugu
goriilmektedir. Birinci bolgenin enerjisi 0,01 MeV den 0,2 MeV'e kadar, ikinci bolgenin
enerjisi 0.3MeV ‘den 4MeV’e kadar ve ii¢lincii bolgenin enerjisi 5MeV’den 500MeV'e
kadardir. Birinci ve tgiincii bolgelerde lineer azaltma katsayisi (u) ve kiitle azaltma
katsayist (u/p) degerleri normal ve serpantine betonlara gore celik lifli betonda da
yiiksek oldugu soylenebilir. Ikinci bolgede de lineer azaltma katsayis1 (u) degeri celik

lifli betonda daha yiiksek oldugu soylenebilir. Hesaplanmis ve Olgiilmiis {i¢ tiir beton
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igin tesir kesiti degerleri Cizelge 4.14'de gosterilmistir. Sekil 5.11'a bakildiginda g¢elik
lifli beton foton 1ginlarini zirhlamak i¢in daha etkili oldugu sdylenebilir. Cizelge 4.14'e
bakildiginda ise serpantine beton, yiiksek tesir kesiti degerine sahip olmasi1 nedeni ile

n6tron zirhlama konusunda daha etkili oldugu s6ylenebilir.

Sekil 5.12'da bor karbid yiizdesine kars1 azaltma katsayisi grafigi ¢izilmistir. Bu grafigi
incelediginde bor karbid artmasi nedeni ile azaltma katsayisida artmaktadir ve buda

notron tutucu kabiliyetinin yiikselttigini gostermektedir.
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Sekil 5.11. Normal, serpantine ve gelik lifli betonda foton enerjisine gore ¢izilmis kiitle
azaltma katsayisi (u/p) grafigi
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Sekil 5.12. Bor karbid yiizdesine gore ¢izilmis azaltma katsayist grafigi

5.4. Beton Kalinhgi

Cizelge 5.1'de deneysel olarak B4C betonunun bos 6l¢tim degeri, deneysel doz 6l¢iim,

tesir kesiti ve ndtron tutucu kabiliyet degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.13'de B4C betonunun kalinligina kars1 deneysel doz olgiim grafigi ve sekil
5.14'de ise B4C betonunun kalinligina kars1 tesir kesiti grafigi gosterilmistir. Sekil 5.13
ve Sekil 5.14'¢ bakildiginda B4C betonunun kalinligi artmasi1 deneysel doz Slgiim ve

tesir kesiti degerlerinin azaldigi sdylenebilir.
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Sekil 5.15'da hormirad ve normal betonunun kalinligina karsi nétron aksimninin yogunluk

grafigi ve sekil 5.16'de ise hormirad ve normal betonunun kalinligina kars1 bos esdegeri

doz grafigi gosterilmistir. Sekil 5.15 ve sekil 5.16'e bakildiginda hormirad betonunun

normal betona goére iyi notron tutucu oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.17'de hormirad ile borlu betonun kalinligina goére doz grafigi gosterilmistir.

Sekil 5.17'e baktiginda bor yiizdesinin artmasiyla doz degerinin azaldig1 sdylenebilir.

Cizelge 5.1. B,C betonunun agirligina gére deneysel sonuglar

Bos 6l¢iim Deneysel doz Tesir Kesiti | Notron Tutucu
Numune Kodu degeri 6lciimii (cm™) Kabiliyeti
(uSv/saat) (uSv/saat)
BCla 1,0924178 0,6334 0,2019 11
BC1b 1,0924178 0,5307 0,2001 9
BClc 1,0924178 0,4423 0,1998 11
Normal Beton 1,0924178 0,7603 0,1638 20
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Sekil 5.14. B4C betonunun kalinligina kars1 tesir kesiti grafigi
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Sekil 5.15. Hormirad ve normal betonunun kalinligina karsi nétron akis grafigi
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Sekil 5.16. Hormirad ve normal betonunun kalinligina karsi bos doz esdeger grafigi
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Zirh maddesi: Hormirad (15 6cm) + Borlu maddeler
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Sekil 5.17. Hormirad ile borlu betonun kalinligina gére doz grafigi

5.5. Ferro Borun Tanitimi ve Teknik Ozellikleri

Ferro bor, agirlik¢a %10-20 arasinda bor ihtiva eden bir demir - bor karisimidir. Kati
haldeki demir iginde bor sicakliga bagli olarak %0,1-0,15 arasinda ¢oziinmektedir.
Demir-bor ikili faz diyagramina bakildiginda metaller arasi iki bilesik gériilmektedir.
Bunlar FeB ve Fe,B bilesikleridir. FeB ortorombik kristal yapiya, Fe;B ise tetragonal
kristal yapiya sahiptir. Fe;B'nin bilesminde %9, FeB'nin bilesminde ise %16 bor
bulunur. Ikili denge diyagramina gére, yiizde 9-16 arasinda bor iceren alasimi faz yapi
Fe,B ve FeB kristallerinden ibarettir. Yiizde 16’dan fazla bor igeren alagimi ise FeB ve

B kristallerinden olusur.
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Bor'lu betonun igine %1 oraninda nano boyutta demir tozu katilarak bor ile FeB
olusturdu ve bu da betonun nétron tutucu kabiliyetinin ve dayanikliginin artmasina

neden oldu.

5.6. B4C ve Borlu Betonlarin Deneysel Sonuclari

Cizelge 5.2'de deneysel olarak borlu betonun ve Cizelge 5.3'de ise B4C betonun bos
Olglim degerleri, deneysel doz olciim,tesir kesiti ve notron tutucu kabiliyet degerleri

gosterilmistir.

Sekil 5.18'de borlu betonunun bor yiizdesine karst deneysel doz dl¢tim grafigi ve Sekil
5.19'de ise borlu betonunun bor yiizdesine kars1 tesir kesiti grafigi gosterilmistir.
Grafiklere bakildiginda digerlerine gére B5S numunesinin iyi bir nétron tutucu oldugu
sOylenebilir. Zira diisiik B'lerde bor az oldugu i¢in nétron yakalama ihtimaliyeti azalir
ve yliksek B'lerde betonun az oldugu su veya hidrat icerikli materyallerin az olmasi
nedeniyle nétron yakalama ihtimali azalir. Ayrica B5'deki bor ile demir iyi bir FeB

olusturur ve bu da betonun nétron tutuculugunu daha da artirir.

Sekil 5.20'de B4C betonunun B4C yiizdesine karsi deneysel doz ol¢iim grafigi ve sekil
5.21'de ise B4C betonunun B4C yiizdesine kars1 tesir Kkesiti grafigi gosterilmistir.
Grafiklere bakildiginda digerlerine gére BC1 numunesinin iyi bir ntron tutucu oldugu
sOylenebilir. Beton igerisindeki bor karbid (B4C) orani arttikca buna baglh olarak
betonun ihtiva ettigi su veya hidrat icerikli materyallerin orani azalir. Ayrica iginde
fazla miktarda bor karbid (B4C) bulunan betonlarda yogunluk farkindan dolay1 bor
karbidin dibe ¢6kmesiyle betonun homojenligi bozulur. Bu sebeplerden dolay1 i¢indeki
bor karbid (B4C) orani fazla olan betonlarin nétron yakalama ihtimali az iken igindeki

bor karbid (B4C) orani az olan betonlarin nétron yakalama ihtimali daha fazladir.

Deneysel sonuglar, simulasyonlarla elde edilen degerlerle (Sekil 5.22 ve Sekil 5.23) son
derece uyumludur. B5 ve BC1 numuneleri en iyi ndtron sogurganlik oOzelliklere

sahiptirler.
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Cizelge 5.2. Borlu betonun bor yiizdesine gore deneysel sonuglar

Bos 6lgiim Deneysel doz | Tesir Kesiti | Notron Tutucu
Numune Kodu degeri Slgiim (cm™) Kabiliyeti
(uSv/saat) (uSv/saat)
Bl 1,0924178 0,6616 0.2151 9
B2 1,0924178 0,7518 0,2133 13
B3 1,0924178 0,90667 0,2091 9
B4 1,0924178 0,94615 0,2005 13
B5 1,0924178 0,58219 0,2191 11
B6 1,0924178 0,63465 0,2024 13
Normal Beton 1,0924178 0,7603 0,1638 20

Cizelge 5.3. Bor karbidli betonun B4C yiizdesine gore deneysel sonuglar

Bos 6l¢lim Deneysel doz | Tesir Kesiti | No6tron Tutucu
Numune Kodu degeri Olgtim (cm™) Kabilyyeti
(uSv/saat) (uSv/saat)
BC1 1,0924178 0,6334 0,20175 11
BC2 1,0924178 0,76319 0,197250 13
BC3 1,0924178 0,8466 0,193713 17
BC4 1,0924178 0,6447 0,190283 14
BC5 1,0924178 0,6654 0,1833222 11
Normal Beton 1,0924178 0,7603 0,1638 20
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5.7. Barit ve Galena ile Yapilan Karma Lifli Agir Betonlarin Deneysel Sonuclar:

Cizelge 5.4'de deneysel olarak barit ve galena ile yapilan betonlarin bos Ol¢iim
degerleri, gegen doz Olgiim, tesir kesiti ve notron tutucu Kkabiliyet degerleri
gosterilmistir. Cizelge 5.5'de ise transport, inelastik sagilma, elastik sag¢ilma ve nétron
tutucu degerleri verilmistir. Bu veriler 4,5 MeV enerjili 1000000 nétronun 5,5cm

kalinligindaki numunelere etkilesmesi sonucu elde edilmistir.

Sekil 5.24'de barit ve galena ile yapilan karma lifli agir betonlarin kullandigi lif tiirlerine

kars1 gecen doz Ol¢lim grafigi gdsterilmistir.

Sekil 5.24'e bakildiginda digerlerine gore "%70 barit + %30 galena + ¢elik lif +
monofilament pp lif* numunesinin iyi bir nétron tutucu oldugu soOylenebilir. Zira
Cizelge 5.4'0 ve Sekil 5.5'i géz 6niine alirsak o numunenin tesir kesiti yiiksek oldugu
belli olur. Tesir kesiti yiikksek olan numunenin nétron tutucu 6zellikleri de iyi olur ve
Sekil 5.24'e bakdigimizda o numunenin en az gegen doz degerine sahip oldugu goriiniir.

Yani o numune en iyi nétron zirhlama 6zelliklere sahiptir.
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Cizelge 5.4. Deneysel olarak barit ve galena ile yapilan karma lifli agir betonlarin bos
6l¢tim, dedektorum emdigi doz, tesir kesiti ve ndtron tutucu kabiliyet degerleri

Bos 6l¢iim Dedektoriin Tesir Kesiti | Notron Tutucu
Numune degeri emdigi doz (cm™) Kabilyyeti
(uSv/saat) (uSv/saat)
%100 Barit 1,1501 0,9982 0,1766 24
%70 Barit
%30 galena 1,1501 0,7243 0,1914 19
%70 Barit
%30 galena 1,1501 0,6187 0,1958 19
Celik lif
%70 Barit
%30 galena 1,1501 0,6089 0,1982 24
Celik 1if
Multi PP lif
%70 Barit
%30 galena 1,1501
Celik 1if 0,5784 0,2017 36
Mono PP lif
Normal 1,0924178 0,7603 0,1638 4
Beton

Cizelge 5.5. Deneysel olarak barit ve galena ile yapilan karma lifli agir betonlarin
transport, inelastik sacilma, elastik sagilma ve nétron tutucu degerleri

Agir beton Transport Inelastik Elastik sagilma | Notron tutucu
sagilma
Bl 387122 103546 509146 186
B2 443616 96517 459733 134
B3 443281 97125 459460 134
B4 436851 95987 467021 141
BS 427837 95201 455989 144
Normal Beton 441770 45693 512487 50




157

NN
NN

NN

NN NN

B5 B4 B3

Sekil 5.24. Galena ve baritli karma lifin agir betonunun liflerine karsi dedektoriin
emdigi doz grafigi

Bu ¢alismada barit, galena, bor karbid ve bor malzemelerin yeni bir zirh malzemesi
olusturma amaci ile notron radyasyonunu zirhlama kabiliyetleri ve karisim oranlarinin
farkli varyasyon yontemi ile en uygun zirh maddesi elde edilmesi arastirilmastir.
Calismadaki 6nemli farkli varyasyon islemleri ise ¢elik lif, multifilament polipropilen
lif, monofilament polipropilen lif, normal agrega, bor karbid ve bor cevherlerinin datolit
ve galena cevherlerinin karisim oranlari, barit ve galena cevherlerinin karigim oranlari,
su/¢imento orani, kullanilan akiskanlastiricinin cinsi ve miktar1 ile ¢imento miktaridir.
Arastirmalarda hizli n6tron kaynagi, nétron dedektorii, farkli miktarlarda bor karbid ve
bor igeren bilesikler, farkli tiirlerde kullandigimiz lifler, farkli miktarlarda barit ve
galena igeren agir betonlar Geant4 Monte Carlo simiilasyon kodu kullanilmistir.
Yapilan deneyler ve Monte Carlo simiilasyonlar1 sonucunda bor karbid ve bor igeren
malzemeler, barit, galena, multifilament polipropilen lif, monofilament polipropilen lif,
hizli nétron gegirgenligi konusunda bir¢ok parametre hesaplanmis ve elde edilen bu
sonuglar bor karbitli ve borlu numunelerin igerdikleri bor karbid ve bor yiizdelerine
bagli, barit ve galena ile yapilan karma lifli agir betonun lif tiirlerine bagl olarak

yorumlanmustir.
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Calisma fizik bilimi agisindan incelendiginde ise ¢ok genis enerji araliginda bir¢ok
radyasyon kaynaginin ve bir¢ok dedektoriin, tiim diinyaca kabul edilen azaltma katsay1
denklemi (Lambert-Beer denklemi) ile birlikte kullanilmasi oldukg¢a 6nemlidir. Niikleer
reaktorler, niikleer tip birimleri, liniversitelerdeki niikleer fizik aragtirma laboratuvarlar
gibi ndtron radyasyonu bulunan ortamlarda, ntron radyasyonunun zararl etkilerinden
korunmak i¢in ve ayrica nétron aragtirmalarinda kolimatoér olarak borlu malzemelerin

kullanilabilecegi 6nerilmektedir.
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