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BETON NUMUNELERDE ALASIM TOZLARININ VE BOR
KARBUR KATKISININ IYONLASTIRICI RADYASYON
ZIRHLAMA VE MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSI

OZET

Bu doktora ¢alismasi ile, iyonlastirici gama radyasyonu zayiflatmada kullanilmak tizere
alasimlarla gii¢lendirilmis betonun, radyasyonu azaltma kabiliyetinin tespit edilmesi ve
bu amagla niikleer teknoloji uygulamalarinda kullanilabilecek yeni bir beton tiiriiniin
Onerilmesi amaglanmigtir. Alasim olarak farkli oranlarda bronz, piring ve paslanmaz ¢elik
veya bor karbiir kullanilmistir. Numunelerin radyasyon azaltma kabiliyetlerini tespit
edebilmek igin 2?Na, 8°Co, 1*Ba, *'Cs ve ?*!Am olmak iizere 5 farkli gama radyoizotop
kaynagi kullanilmistir. Radyoizotop kaynaklari kullanilarak 11 farkli enerji degerinde
gama radyasyonuna maruz birakilan beton numunelerin deneysel, teorik ve simiilasyon
programlarindan elde edilen veriler analiz edilmis, bu veriler karsilagtirllmistir. Teorik
sonuglar i¢in WinXCOM bilgisayar programi, simiilasyon sonuglari icin GEANT4 ve
FLUKA kodu kullanilmastir.

Teorik sonuglara gore gama radyasyona karsi en iyi sonucu veren beton numunelere
farkli oranda bor karbiir ilavesi yapilarak yine ayni 11 farkli enerji degerinde gama
radyasyonu azaltma performansi belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda 7 farkli parametreye
gore analizler yapilmistir. Bu parametreler kiitle azaltma katsayisi, lincer azaltma
katsayisi, onda_bir kalinlik degeri, yar1 kalinlik degeri, ortalama serbest yol, etkin atom
numarasi ve radyasyon koruma verimi parametreleridir. Bunun yaninda tasarimi yapilan
beton numunelerin mekanik ozelligi olarak basing dayanimi, ultra ses hizi ve ylizey
sertligi incelenmistir. Gama radyasyona karsi en iyi sonucu veren beton serisine farkli
oranlarda bor karbiir ilavesi yapilarak 7 farkli enerji degerinde ve 9 farkli kalinlikta
notron radyasyonuna karsi davraniglart GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlari araciligt
ile belirlenmistir. Bu kodlar kullanilarak zirh malzemesinden gegen notron sayist simiile
edilmistir.

Yapilan hesaplamalarda gama radyasyonu zirhlamada kullanilan beton numunelerin
yogunlugu artik¢a iletilen radyasyonun azaldigi, simiilasyonla elde edilen verilere gore,
notron radyasyonu zirhlamada ise kullanilan malzemenin yogunlugu azaldikc¢a iletilen
nbtron sayisinin azaldigr gorlilmiistiir. Bu g¢alismada kullanilan beton numunelerin
radyasyonu azaltma degerleri incelendiginde tasarimi yapilan betonun niikleer teknoloji
uygulamalarinda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, zirhlama, gama radyasyonu, nétron radyasyonu, beton,
GEANT4, FLUKA.
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THE EFFECTS OF ALLOY POWDERS AND BORON CARBIDE
ADDITIVE ON IONIZING RADIATION SHIELDING AND
MECHANICAL PROPERTIES IN CONCRETE SAMPLES

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the radiation attenuation ability of alloy reinforced
concrete to be used to attenuate ionized gamma radiation and to propose a new type of
concrete that can be used in nuclear technology applications for this purpose. Different
proportions of bronze, brass and stainless steel were used as alloys. Of the designed
concrete samples, 5x5x5 cm?® cube shaped ones were prepared for mechanical tests, and
cylindrical samples with a diameter of 2 cm and a height of 1 cm were prepared for
radiation tests. In order to determine the radiation attenuation capabilities of the samples,
5 different gamma radioisotope sources, 2’Na, ®Co, 13Ba, *'Cs and ?*!Am, were used.
The data obtained from experimental, theoretical and simulation programs of concrete
samples exposed to gamma radiation at 11 different energy values using radioisotope
sources were analyzed and these data were compared. WiNXCOM computer program
was used for theoretical results, GEANT4 and FLUKA were used for simulation results.

According to the theoretical results, the gamma radiation scavenging at the same 11
different energy values was analyzed by adding different amounts of boron carbide to the
concrete samples that gave the best results against gamma radiation. In both cases,
analyzes were made according to 7 different parameters. These parameters are mass
attenuation coefficient, linear attenuation coefficient, one_tenth thickness value, half
value thickness, mean free path and effective atomic number and radiation shielding
efficiency parameters. In addition, compressive strength, ultra sound velocity and surface
hardness were investigated as mechanical properties of concrete samples. By adding
boron carbide at different rates to the concrete series, which gives the best results against
gamma radiation, its behavior against neutron radiation at 7 different energy values and 9
different thicknesses was investigated by means of GEANT4 and FLUKA simulation
codes. Using these codes, the number of neutrons passing through the attenaution
material was simulated.

All the results were analyzed and graphics were obtained with the help of Origin
2018(demo) graphics program. In this case, it has been seen that the use of elements with
low atomic numbers is beneficial in terms of attenuating neutron radiation. When the
radiation attenuation values of the concrete samples used in this study are examined, it is
thought that the designed concrete can be used in nuclear technology applications.

Keywords: Radiation, shielding, gamma radiation, neutron radiation, concrete,
GEANT4, FLUKA.
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1. GIRIS

Glinimiizde gelisen teknoloji ile radyasyon hayatimizin hemen hemen her asamasinda
yer almaktadir. Radyasyonun sadece insanlar1 degil biitiin canli varliklar etkileyen saglik
sorunlarma neden olmasi, radyasyondan korunmayir o©nemli hale getirmistir.
Radyasyondan korunmanin temel olarak ii¢ yolu bulunmaktadir. Bunlar radyasyon

kaynagina olan uzaklik, radyasyon kaynagi ile gegirilen zaman ve radyasyon zirhlamadir.

Bu tez calismasi ile radyasyon zirhlamada etkin olarak kullanilabilecek malzeme
Onerilmesi amacglanmaktadir. Niikleer teknoloji biinyesinde radyasyon zirhlamada
kullanilabilecek olan malzemelerin iiretilmesi, tasarimi ve gelistirilmesi hedefi olan
bircok sayida arastirma yapilmis ve halen bu alandaki ¢aligmalarda devam etmektedir.
Gliniimiize kadar yapilan caligmalar dikkate alindiginda radyasyon zirhlamada etkin

malzemelerin gelistirilmesi miimkiin goriinmektedir.

Literatiire bakildiginda ¢esitli malzemelerin radyasyon zirhlamadaki etkinliginin analiz
edildigi, yapilan bu analizler sonucunda lineer azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayisi,
etkin atom numarasi, etkin elektron yogunlugu, radyasyon koruma verimi gibi radyasyon
zirhlama parametrelerinin tercih edildigi goriilmektedir. Bu malzemeler i¢inde de en ¢ok
tercih edilenler farkli materyallerle katkilandirilmis cam ve betonlardir. Radyasyon
zithlamada kullanilan kursunun hem saglik acisindan tehlikeli olmasi hem de ciddi
agirliginin olmasi ya da kullanilan betonun radyasyonu onlemek i¢in ¢ok kalin se¢ilmesi
ve maliyetinin artmas1 gibi etkenler bu alanda bilim diinyasimni siirekli arayisa sevk

etmektedir.

Bu ¢aligmada alasim veya bor karbiir ilaveli beton numuneler hazirlanarak, iyonlastirici
radyasyon ve mekanik 6zellikleri agisindan test edilmistir. Yapilan bu doktora ¢alismasi
sonucunda radyasyondan koruyabilen veya etkisini minimuma indirgeyen alasim katkili

veya bor karbiir ilaveli betonlarin 6nerilmesi hedeflenmistir.



Gliniimiizde  niikleer  teknolojik  uygulamalarinin  artmasi, insan  yasamini
kolaylastirmaktadir. Ancak bu teknolojik uygulamalar bir¢ok faydasi yaninda
onemsenmesi gereken sorunlara da neden olmustur. Su anda teknolojik olarak diinyada
gelinen noktada, hayatimizdaki radyasyon riskini géz ardi etmeyen ancak radyasyon
tehlikesini de en aza indirecek radyasyondan korunma onlemlerini almamiz zorunlu hale

gelmistir (Akkurt vd. 2011).

Radyasyonun =zararli etkilerinden korunmada, radyasyon kaynagina olan uzaklik
(mesafe), radyasyon kaynagi ile birlikte gecirilen zaman (siire) ve zirhlama olmak iizere
iic parametreye dikkat edilmektedir. Radyasyona neden olan kaynaktan miimkiin
olabildigince uzak mesafede kalarak ve kaynagin yakin ¢evresinde bulunma siiresini
minumuma indirerek radyasyonun olumsuz etkileri azaltilabilir. Bu basit sayilabilecek
tedbirlere ragmen maruz kalinan radyasyonun miktar1 yeterince azalmadiginda ise
zirhlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilacak olan zirhlama radyasyon kaynagmnin ve
kaynagin yer aldig1 alana gore degiskenlik gdsteren bir materyal olabilmektedir. Zirhlama
ile radyasyona neden olan 1s1may1 minumuma diislirerek maruz kalinan doz seviyesini
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi’nin (ICRP) o6nerdigi radyasyon dozu

seviyelerine indirilebilir.

Giinlimiizde c¢ok fazla kullanilan eski tip radyasyon zirhlama materyallerinin
azimsanmayacak Olciideki zirhlama yetenekleri ile istenmeyen bazi olumsuzluklart
bulunmaktadir. Ornegin kursun insan saghg agisindan tehlike olusturabilecek toksik
Ozellige sahiptir. Ayrica bulundugu g¢evreye ciddi zarar verebilmektedir. Buna benzer
dezavantajlardan dolay1 zirhlamada, radyasyon azaltma performansi yiiksek ve gevreye
cok fazla zarar vermeyen malzeme kullanimi tercih edilir. Niikleer tekonolojide 6nemli
bir yer teskil eden zirhlama malzemelerinin farkina varilmasi, tasarlanmasi, iiretimi ve
kullanilmas1 radyasyon zirhlamaya duyulan ilgiyi 6nemli hale getirmis ve bilim diinyasi
konuya iliskin caligmalara daha fazla egilim gdstermistir. Radyasyon zirhlamada tercih
edilen malzemenin, maruz kalinan radyasyon doz miktarini azaltma 6zelligi (radyasyon

tutuculugu) ile beraber sahip olmasi gereken baska parametreler de bulunmaktadir.

Zirhlama icin belirlenen malzemenin ekonomik yonden avantajli olmasi, korezyon ve

kimyasal etkilesmelere karsi direng gosterebilmesi, hafif olmasi, iyi 1sil iletkenik ve



mekanik Ozellikler zirhlama se¢iminde kullanilacak olan malzemenin sahip olmasi
gereken 6nemli 6zelliklerdendir (Porokhorenko, 2015). Radyasyonun zirhlama materyali
ile etkilesmesinin detayli olarak analiz edilmesi, zirhlama i¢in tercih edilecek materyalin
belirlenmesi asamasinda yol gosterici olabilmektedir. Sonug¢ olarak niikleer teknoloji
uygulamalarinda radyasyonun neden olabilecegi olumsuzluklari minumuma indirgemek
icin farkli hedeflere hizmet edebilecek materyallerin igeriklerinin arastirilmasi,

gelistirilmesi de zirh malzemesinin tespit edilmesi ac¢isindan énemli bir husustur (Shultis,

2000).

Radyasyona neden olabilecek niikleer teknoloji uygulamalarinda yasanan hizli gelismeler
dikkate alindiginda radyasyondan koruma performansi son derece iyi olan kursun (Pb)
elementi gibi agir malzemelerin yerini alabilecek yeni zirh malzemeleri tasarlamak,
tiretmek veya onermek ana hedef olmustur. Her ne kadar da iyonlastirici radyasyondan
korunmak i¢in kursun (Pb) veya kursun icerikli malzemeler ¢ok fazla kullanilsa da bu
element insan saghgmi olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Ornegin, kursun elementi
viicutta kanserojen madde birikmesine, ciddi hastaliklara, zehirlenmelere, organ hasarina,
genetik bozukluklara neden olabilmektedir. Sayilan bu saglik sorunlar1 da insan ve ¢evre

saglig lizerinde ylizyillar boyunca etki edebilmektedir.

Kursun elementinin bu tiir etkilerinden dolayi, radyasyon zirhlamaya alternatif olmasi
icin, bu calismada piring tozu, bronz veya paslanmaz celik ilave edilerek iiretilen beton
numunelerinin iyonlastirici radyasyon zirhlama ozellikleri hem deneysel ve teorik
hesaplamalarda kullanilan GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlar1 kullanilarak
arastirtlmas1 ve yeni bir zirh malzemesi olarak kullanilabilecek bir beton tiirliniin

literatiire kazandirilmas1 amaglanmustir.

Normal sartlarda malzemenin radyasyon sizdirmazligi ana hedef olarak hedeflenirken,
normal olmayan durumlarda ise bu o&zelliklerinin yaninda zirhlama i¢in kullanilan
materyallerin deformasyonlara karsi direnci, iyi korozyon direnci ve 1sil ozellikleri
dikkate alinmaktadir. Son yillarda meydana gelen Cernobil ve Fukusima gibi baz1 niikleer
kazalar normal olmayan kosullar i¢in zirhlama malzemelerinin sahip oldugu 6zelliklerin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Oray, 2007). Sonug olarak zirhlamada kullanilacak

olan materyalerin fiziksel ve kimyasal radyasyon Onleyici Ozelliklerinin birlikte



gelistirilmesi son derece Onemlidir. Malzemeler olusturulurken igerdikleri element,
bilesik veya alagimlarin oranlari, tane boyutlari, fiziksel ve kimyasal ozellikleri gibi
parametreler tizerinde durulmasi gereken temel parametreler arasinda yer almaktadir. Bu
amacla tiretilen beton numunelerinin basing dayanimi, ultra ses geg¢is hiz1 ve yogunluk

gibi 6zellikleri de incelenmistir.

Icerisinde birden fazla elementi barindiran materyallerin (bilesik, alasim vb.) radyasyon
azaltma parametrelerinin Ol¢iilmesi veya hesaplanmasi astrofizikte, niikleer fizikte,
niikkleer silah yapiminda, niikleer reaktorlerde, kati hal fiziginde, saglik fizigi
uygulamalarinda, yeralti calismalarinda, plazma fiziginde, dozimetri ve daha sayilamayan

niikleer teknoloji igerikli radyasyon uygulamalarinda 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Literatiirde radyasyona neden olan uygulamalarda zirhlama amaci ile malzemelerin
iiretilmesi, tasarimi ve gelistirilmesi hedefli olan bir¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve halen
bu alandaki ¢alismalar da devam etmektedir. Yapilan bu ¢alismalarin irdelenmesi ve
analizi ile elde edilebilecek bilgi ve yorumlarin katkisiyla ileri teknoloji tiriinii olarak
sayillan malzemelerin tasarimi miimkiin olacaktir. Literatiire bakildiginda ¢esitli
malzemelerin radyasyon zirhlamadaki etkinliginin analiz edildigi ve 6nemli zirhlama
parametrelerinin hesaplanabildigi farkli tiirde birgok arastirma goriilmektedir. Bu
malzemeler i¢inde en ¢ok tercih edilenler maliyetleri ve kullanim alani nedeni ile farkli

materyallerle katkilandirilmig cam ve betonlardir.

Literatiirdeki mevcut bazi ¢alismalari siralarsak;

Demir ve Keles (2006) 59,5 ve 81 keV enerjili gama 1sinlarma maruz kalan bor katkili
betonlarin radyasyonu azaltma kabiliyetini incelemislerdir. Yaptiklar: deneysel ¢aligmalar
neticesinde inceledikleri atik bor katkili betonlarin iki farkli gama radyasyonun kiitle
azaltma parametresini hesaplamislardir. Elde ettikleri veriler sonucunda betonlara atik
bor tiirevli malzemelerin kiitle azaltma katsayisin1 zirhlama agisindan pozitif yonde

etkiledigini belirtmislerdir.

Demir (2008) agregali betonlarin X- 1sin1, gama isin1 ve ndtron radyasyonu azaltma
aktivitesini degerlendirmistir. Katihal dedektdri, sintilasyon sayaci, iyon odasi, He nétron

dedektorii ve dogrusal hizlandiricidan (LINAC) yararlanarak deneylerini yapmustir.



Yaptig1 bu ¢alismanin sonucunda igerisinde barit muhteva eden betonlarin fotonlar igin,
icerisinde kolemanit igeren betonlarin ise ndtronlar i¢in daha uygun zirh malzemesi

oldugunu tespit etmistir.

Kharita vd. (2008) tarafindan yapilan arastirmada Suriye’de hali hazirda tercih edilen 2
tiir beton ile kendi tasarimlari olan 4 tiir beton olmak tizere 6 tiir birbirinden degisik beton
numunesinin radyasyona maruz birakilmasi durumunda kendi tiretimleri olan betonun

radyasyona kars1 zirh malzemesi olarak daha iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Mortazavi vd. (2010) ¢alismalarinda kolemanit ve galena katkisi yapilmis agir beton
(CoGa) tasarlamuglardir. Tasarladiklar1 bu betonun zirhlama malzemesi olarak
kullanimini siradan beton ile kiyaslamiglardir. Yapmis olduklari aragtirmalarda radyasyon
kaynagi olarak Co-60 gama ve Am-Be notron kaynaklarini tercih etmislerdir. CoGa
katkist yapilmis betonun siradan betonla karsilastirdiklarinda yar1 kalinlik degerinin 3,51
cm siradan betondan daha iyi sonu¢ verdigini ifade etmislerdir. Ayrica tasarimi yapilan
betonun nétron radyasyona karsi siradan betona gore % 10 oraninda daha iyi bir zirhlama

malzeme oldugunu beyan etmislerdir.

Kharita vd. (2011) tarafindan yapilan baska bir arastirmada borik asit, borik frit ve
boraksi birbirinden farkli olan 2 c¢esit betona katki maddesi olarak eklemislerdir.
Calismada bu numunelerin radyasyon zirh malzemesi olarak kullanilabilirligini ve
yapilan ilavelerin zirhlamaya katkisin1 degerlendirmislerdir. Bulduklar1 sonuglara gore
borik asit ve borik frit katkisinin ¢imentonun igerigini koti etkiledigini, ancak boraks
katkisinin betonun igerigini olumsuz etkilemedigini ve gama radyasyonu zirhlama

parametrelerini % 80’e varan oranda iyilestirdigini ifade etmislerdir.

Limkitjaroenporn  vd. (2011), kursun oksit-sodyum oksit-bor trioksit [(80-
X)B203:xPbO:20Na>0O]’ten olusan cam malzemelerini farkli molar oranlarda iireterek
gama radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel caligmalarda 662 keV
enerjiye sahip fotonlar kullanmislardir. Elde ettikleri verileri ise ayn1 kalinliktaki standart
beton verileri ile kiyaslamislardir. Sonugta standart betondan daha iistiin sonuglar elde

edildigini belirtmislerdir.



Oto ve Giir (2013) tarafindan yapilan baska bir arastirmada manyetit cevheri miktarinin
beton numunelerinin gama radyasyonunda koruma verimi iizerindeki etkisini Nal(TI)
dedektorii yardimi ile degerlendirmislerdir. Sonugta beton numunelerde manyetit oraninin

artirilmasi ile lineer azaltma katsayisinda artis oldugunu ifade etmislerdir.

Wang vd. (2014) kaya¢ yapilarda bulunan peridotitin betona ilave edilmesinin nétron
zirhlama Ttzerine degiskenligini degerlendirmislerdir. Yapilan ¢alismaya gore betona
peridotit eklenmesinin betonun nétron zirhlama kabiliyetini olumlu yonde gelistirdigini

rapor etmislerdir.

Singh vd. (2015) betona degisik oranlarda kursun-ugucu kiil katkisi yapilmasinin
etkilerini analiz etmislerdir. %0, %20, %30, %40, %50 ve %60 katki maddesi igceren 6
cesit farkli beton tasarlamiglardir. 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerjilerinde foton
kullanarak deneysel ve teorik olarak zirhlama parametreleri analiz etmislerdir. Yapilan
aragtima neticesinde ugucu kiil igeren betonlara kiyasla i¢inde kursun-ugucu kiil

barindiran betonlarin zirhlama kabiliyetlerinin daha verimli oldugunu belirtmislerdir.

Ipbiikker vd. (2015) yaptiklar1 bir calismada Onerdikleri g¢imento-bazalt karigiminin
radyasyon koruma 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan caligmada, WinXCom programi
araciliftyla gama radyasyonu zirhlama parametreleri Monte Carlo Serpernt kodu ile de
nétron azaltma parametrelerinin hesaplanmalari yer almaktadir. Sunulan sonuglar, bazalt
lifi katkili betonun niikleer enerji uygulamalarinda ve niikleer atik yonetiminde kullanim

icin 1y1 bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Park vd. (2014) tarafindan yaptiklari arastirmada ise, igerisinde bor ve polietilen
barindiran materyalin nétron zirhlama kabiliyetini, MCNP-5 simiilasyon kodu
kullanilarak teorik olarak hesaplamislardir. Elde edilen sonuclara gore igerisinde bor
barindiran betona polietilen eklenmesi ndtron zirhlama etkisini  arttirdigin

gbzlemlemislerdir.

Yaltay vd. (2015) tarafindan yapilan baska bir arastirmada pomza agregasi ve kolemanit
ilave edilmesi ile tasarlanan degisken miktarlardaki agir olmayan betonun radyasyon

koruma kapasitelerini ve tasarlanan malzemenin kiir siiresinin radyasyon koruma


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nuclear-waste-management
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nuclear-waste-management

iizerindeki etkisini ®°Co radyoaktif kaynagini kullanarak analiz etmislerdir. Agir olmayan
betona kolemanit eklenmesi ile betonun radyasyon koruma 6zelliklerinde artig oldugunu
ancak agir olmayan betonda kolemanit oraninin degistirilmesinin radyasyon azaltma

oOzellikleri ile kiir siiresi arasinda bilinen bir iliski olmadigini ifade etmislerdir.

Waly ve Bourham (2015) tarafindan yapilan arastirmada farkli oranlarda FezO4
(magnetit) ve PbO (kursun oksit) eklenmesi ile beton olusturuldugu zaman, siradan
betona gore gama radyasyonundan koruma performanslarinda ciddi bir artis oldugunu
ifade etmislerdir. 0,015 — 1,5 MeV enerji araliginda foton enerjilerinde deneysel
arastirmalar yapmislardir. Aragtirmaya gore en istiin zirhlama yetenegine sahip betonun
%39,195 magnetit ve %15,678 kursun oksit ilavesi ile elde edilen betonda goriildigiini

ifade etmislerdir.

Tekin vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada mikro ve nano boyutlardaki WO3 ve
Bi»Os katkisinin hematit serpantin ilaveli betonunun radyasyon zirhlama performansi
tizerine katkisini analiz etmislerdir. Bu hedefle hem mikro hem de nano olgeklerde WOs3
ve Bi203 ile karistirilmig hematit serpantin katkili betonun kiitle azaltma katsayisini,
MCNPX kodu yardimu ile 0,142-1,33 MeV foton enerji araliginda analiz etmislerdir. Elde
edilen sonuglara gore, nanopartikiillerin sahip oldugu lineer azaltma katsayisi
sonuglarinin secilen tiim enerji degerlerinde mikro partikiillerden daha iistiin oldugunu

beyan etmiglerdir.

Kaya (2019) yaptig1 bir ¢alismasinda siradan beton ve 6zel teknikle tasarlanan hafif, agir
ve celik lifli katkili betonlarin radyasyonu azaltma kabiliyetlerini ®°Co ve ¥'Cs gama
radyasyon kaynaklart yardimi ile incelemistir. Birbirinden farkli kalinliktaki beton
numunelerinin radyasyon azaltma katsayilarin1 ve yart kalinlik degerlerini hesaplamustir.
Neticede elde edilen bu sonuglarin kullanilan malzemelerin yogunluk ve kimyasal

ozellikleri ile yakin iligki i¢inde oldugunu rapor etmistir.

Singh vd. (2008) radyasyon zirhlama malzemesi olarak baryum borat ugucu kiil camlarin
farkli enerjilerde kiitle azaltma katsayilarini hesaplamislar ve elde ettikleri sonuglari

siradan beton malzemelerin kiitle azaltma katsayilariyla karsilastirmislardir. Elde edilen



sonuglara gore, baryum-borat-ugucu kiil camlarinin zirhlama agisindan, siradan betonlara
gore gama radyasyonlarina karsi daha iyi zirhlama malzemesi oldugunu rapor etmislerdir.
Kaewjaeng vd. (2012) SiO2-B203-Al203-CaO-Na;O katkili cam yapidaki malzemenin
iceriginde bulunan BaO bilesiginin gama radyasyon zirhlamaya etkisini analiz
etmislerdir. Tasarlanan camlar icerisinde  bulunan malzemeyi (50-
X)Si02:15B203:2Al1,03:10Ca0:23Na20: xBaO, x =0, 5, 10, 15 ve 20 % mol oranlarinda
olacak sekilde tiretmislerdir. Sonugta BaO bilesiginin artirilmasi ile iiretilen malzemenin
gama radyasyonuna kars1 zirhlama performansinin arttigini ispatlamislardir. Uretilen cam
numunelerin betonla kiyaslamasi yapilmis ve ayni dlgiilerde kullanildiginda daha {istiin

bir zirhlama malzemesi oldugunu ifade etmislerdir.

Akalli (2019) yaptigr tez ¢alismasinda Bi2Os-PbCl2-TeO: sisteminin optik, 1s1l, fiziksel ve
yapisal karakteristiklerini analiz etmistir. Uretilen camlarin radyasyon zirhlama
performanslarini da incelemistir. Ayrica, elde edilen camlarin betonla ve mevcut diger
camlarla radyasyon zirhlama yoniinden karsilagtirmasini yaparak, elde edilen camlarin

zirh malzemesi olarak yiiksek kullanim potansiyeline sahip olabilecegini gostermistir.

Singh vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada silikat ve borat agir metal oksit katkili
camlarin radyasyon zirhlama yeteneklerini arastirmislardir. Sonugta bu sekilde katkilanan

camlarin % 40 oraninda daha 1yi performans gdsterdigini ifade etmislerdir.

Calzada vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada notron ve gama zirhlamasinda kullanilabilecek
bir malzeme Onermislerdir. Fe-B4C-PE (demir-bor karbiir-polietilen) karistirarak elde
ettikleri malzemelerin nétron radyasyonuna karst zirhlama performansinin agir betonun
zirthlama performansina gore degerlendirmis ve sonuglart Monte Carlo (MNCP) yardimi
ile bulduklar teorik sonuglar ile karsilagtirmislardir. Tasarlanan malzemenin agir betona
gore %10 ile %20 arasinda degisen oranda nétron zirhlama agisindan daha i1yi sonuglar

sagladigini belirtmislerdir.

Hanafinvedik vd. (2011) vyaptiklart ¢alismada bor fiber malzemelerin ndtron
radyasyonunu azaltma Ozelliklerini arastirmislardir. Yapilan galismada epoksininde

kullanildigr 15 farkli igerikli malzemenin Ozelliklerini agiklayarak ndtron radyasyonu



karsisindaki zirhlama performanslarini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore fiber
borun nétron radyasyonu dnlemede oldukga faydali bir malzeme oldugunu gostermistir.

Kaloshkin vd. (2012), polimer-matris yapili nano parcacik teknolojisi ile iretilmis
kompozit yapidaki malzemenin igerisine B4C ve W nano parcaciklar ilave etmislerdir.
Bunun sonucunda kompozit olarak dizayn edilen malzemenin gama radyasyonunu
azaltma performansini, malzemenin icerigindeki tungsten (W) oranin artmasi ile belli bir
yere kadar dogru orantili olarak arttigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismaya goére en iyi
performansin kompozit yapidaki malzemeye %60 W ilave edilerek elde edildigini ifade

etmislerdir.

Biiyilik (2013) yaptig1 bir arastirmada tungsten, titanyum ve bor igeren karma yapidaki
materyallerin gama ve ndtron radyasyonu azaltma performansini incelemek igin kiitle
azaltma katsayilari, yari-deger kalinlik degeri ve onda bir deger kalinlik degerini analiz
etmistir. Elde edilen sonuglara gore bor igeren karma yapilarin nétron zirhlamada etkin
olabilecegini, tungsten ve titanyum icerikli malzemelerin ise gama radyasyon zirhlamada

daha etkin olabilecegini ifade etmistir.

Lee vd. (2014), B4C—PbO-AI(OH)s nanokompozit yapidaki malzemenin nétron ve gama
radyasyonuna karst zirhlama yetenegini analiz etmislerdir. Malzemedeki B4sC ve PbO
miktarlarmin degisimine karsi lineer azaltma katsayilarini hesaplamiglardir. Arastirma
sonucunda B4C oraninin artig1 ile ndtron zirhlama yetegininde artis oldugunu, PbO orani
artmasi ile gama radyasyonu zirhlama performansininda artis oldugunu ifade etmislerdir.

Shin vd. (2014) polietilen/bor karigimi igeren kompozit yapidaki malzemenin radyasyon
azaltma performanslarini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore polietilen/bor
karisiminin etkili termal iletim sagladigini ve ndtron zirhlama performasinin yiiksek

oldugunu rapor etmislerdir.

Chang vd. (2015) igerisinde degisen oranlarda tungsten barindiran tungsten/epoksi
kompozit yapidaki malzemeyi hazirlamiglar ve Co-60 radyoaktif kaynak yardimi ile
malzemelerin radyasyon zirhlama yeteneklerini analiz etmislerdir. Deneysel olarak
yapilan ¢aligma sonunda, iiretilen kompozit malzeme i¢indeki tungsten oranindaki artisin

radyasyon zirhlama 6zelligini arttirdigini ifade etmislerdir.
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Belgin vd. (2015) yeni bir radyasyondan korunma malzemesi olarak ana materyali
polyester olan hematit icerikli kompozitlerin radyasyon azaltma katsayilarim
incelemiglerdir. Kompozit yapidaki malzemelerin kiitle azaltma katsayilarinin kursunun
kiitle azaltma katsayilarinin %98’ine karsilik geldigini bulmuglardir. Ayrica iiretilen

malzemenin toksik olmamasi nedeni ile kursundan istiin oldugunu beyan etmislerdir.

Korkut (2010) ti¢ farkl bor tiirii i¢ceren cevher (kolemanit, iileksit ve tinkal) ile iginde bor
barindiran bes farkli bilesigin (MgB2, NaBHs4, KBH4, B203 ve H3BOs) nétron
radyasyonunu zirhlama verilerini incelemistir. Malzemelerin icerisinde bulunan bor ve
hidrojen miktarlarinin, malzemelerin radyasyona karsi zirhlama kabiliyetini nasil
degistirdigini incelemistir. Bunun sonucunda igerisinde bor ve hidrojen bulunan

malzemenin ndtron zirhlama kabiliyetini artirdigini gostermislerdir.

Singh ve Badiger (2014), bazi metallerin biraraya getirilmesi ile meydana gelmis
alagimlarin gama ve nodtron radyasyonuna karsi zirhlama performanslarimi analiz
etmislerdir. Urettikleri bakir-nikel alasimiin (%2 Mn, %2 Fe, %30 Ni ve %66 Cu) tistiin
gama radyasyon zirhlama kabiliyetine ve SS-316 adini verdikleri diger bir alasiminda
(%67,70 Si, %18 Cr, %12 Ni ve %2,3 Mo) 2 ile 12 MeV arasinda degisen enerjilerde
performanst son derece iyi olan nétron zirhlama kabiliyetine sahip oldugunu

ispatlamiglardir.

Oto vd. (2015) barit, manyetit, limonit, hematit ve serpantin cevherlerinin kiitle azaltma
katsayilarin1 farkli foton enerjileri icin degerlendirmis ve kullanilan enerjilerde bu
cevherlerin  etkin  atom  numaralarm1  ve  elektron  yogunluklarin1  da
hesaplamislardir. Yapilan calismada elde edilen sonuglara gdre barit cevherlerinin
calisilan diger cevherlere gore zirhlama performansi bakimindan daha iistiin oldugunu

rapor etmislerdir.

Sayyed vd. (2017) telliir oksitin ana bilesen oldugu camlarin gama isinindan koruma
kabiliyetini incelemislerdir. Bu calismada yigilma faktorii lizerinde radyoaktif kaynagin
sahip oldugu foton enerjisinin ve ortalama serbest yolun etken oldugunu ifade etmislerdir.
Elde edilen veriler 1s18inda, bu tiir camlarin radyasyon zirhlamada etkin oldugunu ifade

etmislerdir.
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Kurudirek (2017), yaptigi bir ¢alismada agir metal oksit borat (HMOB) camlarinin gama,
hizl1 n6tron ve yiiklii pargacik etkilesimi igin kiitle azaltma katsayilarinin, etkin atom
numaralarinin ve hizli nétron uzaklastirma tesir kesitlerinin deneysel degerlerini MCNPX
simiilasyon kodunu kullanarak dogrulamistir. Sonugta iiretilen cam sistemlerin, standart
beton ve hematit-serpantin katkili betonlarindan daha tistiin zirhlama yeteneklerine sahip

oldugunu beyan etmistir.

Hatipoglu (2017), Kirklareli mermeri, kalker tozu ve aliiminyum numunelerinin gama
azaltma katsayilarimi Cs-137 ve Co0-60 radyoaktif kaynaklardan yayimlanan enerjilerde
belirlemistir. Caligmanin sonunda Kirklareli mermerinin ve basing uygulanmis kalker
tozunun lineer ve kiitle azaltma katsayilari, yari-kalinlik degeri (YKD) ve ondabir-

kalinlik (OKD) degerlerinin malzemeye bagl olarak degisebilecigini ifade etmislerdir.

Levet vd. (2020) Fe-B kullanilarak {iretilen alasimlarin gama azaltma performansini
degerlendirmislerdir. Deneysel olarak gerceklestirilen c¢aligmada kiitle azaltma
katsayilarin1 0,0532-0,7785 MeV araligindaki foton enerjilerinde hesaplamistir. Sonugta

bu tiir bir alagimin radyasyon zirhlamada etkili olabilecegini sdylemislerdir.

Mhamdi (2010) ve Hayouni (2014) tarafindan yapilan aragtirmalarda,
barit, selestin ve galen gibi agir minerallerin 6zellikle gama radyasyonu zayiflatilmasinda
beton yapiminda kullanilan ¢imento harglarina ilave edildiginde radyasyon zirhlama

karekteristiklerinin olumlu yonde etkilendiklerini sdylemislerdir.

Saidani vd. (2015) , Hammam Zriba'dan (Kuzey-Dogu Tunus) beton yapiminda kumun
kismi ikamesi olarak barit kullaniminin beton sigsmesini etkilemedigini, ancak mekanik
direnci ve biiziilmeyi azalttigin1 bildirmisglerdir. Burada sunulan ¢alisma, maden
atiklarinin dahil edilmesinin gama isilarinin azaltilmasi tlizerindeki etkisini ve bu tiir
maden atiklar1 ile harmanlanmis harcin mekanik mukavemetini arastirmaktadir. Elde
edilen sonuglara gore betona kismi olarak kum yerine barit eklenmesinin radyasyonu

azalttigini rapor etmislerdir.

Niikleer radyasyondan koruma uygulamalart i¢in ¢esitli kursun (Pb) bazli camlar ticari

olarak mevcut olsa da; Son zamanlarda, Pb'nin insan sagligi, canli organizmalarin ve


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306454916307368#b0075
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/celestine
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/galena
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cevrenin refahi iizerindeki toksik etkileri hakkinda biiyiik bir endise oldugu gdsterilmistir.
Bu nedenle, literatiirde radyasyon igin borat, borosilikat, telliirit, boro-telliirit ve borat-
telliirit-silikat camlarin Pb esasli camlarla degistirilmesine yonelik ¢ok sayida ¢alisma

rapor edilmistir.

Azreen vd.(2018) betona amang ve kursun cam ekleyerek numuneler iiretmislerdir.
Uretilen numunelerin gama 1sinlarma kars1 kullanilabilirligini incelemislerdir. Ancak bu
iki mineral uzun siireli basing dayanimini azaltmistir. Onerilen numunelerin gama 1511
korumasi i¢in etkili olmasina ragmen, radyolojik gilivenlik endiseleri yarattigin1 beyan

etmislerdir.

Han vd. (2018) silika kumunun niikleer tesislerin yapiminda pratik uygulamaya sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Radyasyon kalkanini iyilestirmek icin geri doniistiiriilmiis
kaba agregay1 da ek olarak onermislerdir. Yaptiklar1 ¢aligsmalar neticesinde betonda silika
kumunun kullanilmasinin gama ve nétron radyasyonunu azalttigin1 beyan etmislerdir.
Betona silika kumu ile beraber kaba agreganin ilave edilmesinin radyasyon azaltma

performansini arttirdigini ifade etmislerdir.

Eid vd. (2022) bilesimine atik cam eklenmis ¢imento numunelerinin radyasyon koruyucu
ozelliklerini arastirmiglardir. Numunelerin kiitle azaltma katsayilarini, radyasyon
zithlama yeteneklerini degerlendirmek i¢in deneysel olarak belirlemislerdir. Sonugta
genel olarak, %50 atik cam igeren ¢imento numunesinin radyasyondan korunma
uygulamalar i¢in en biiyiik koruma potansiyeline sahip oldugunu ve atik camin yeniden

kullanilmasi i¢in faydali bir yol oldugu sonucuna varilmistir.

Masaoud vd. (2020) serpantinit agreganin, agir agrega igeren betonun radyasyon azaltma
ozelliklerini iyilestirdigini beyan etmislerdir. Serpantinit betonun normal ve hematit-
serpantinit betona gore daha yiiksek radyasyon azaltma o6zelliklerine sahip oldugunu ve
ayni zamanda ilmenit-limonit betondan daha diisiik gama radyasyon azaltma 6zelligine

sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Zayed vd. (2020) antigorit esasli serpantinit betonun y-isinlarma ve hizli nétronlarina

kars1 lizardit ve krizotil esasli serpantinit betona gore nispeten daha yiiksek bir radyasyon
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azaltma etkinligi gosterdigini ifade etmislerdir. Serpantinit betona barit ve hematit
agregalarinin eklenmesinin yogunlugu arttirdigini ve mukavemetini azalttigin1 da

raporlamislardir.

El-Sayed vd. (2022) normal dayanimli beton igerisine farkli nano katki maddelerinin
(nano aliimina, karbon nanotiipler ve her iki malzemenin karisimi) eklenmesinin, yiiksek
sicakliklara maruz kaldiktan sonra betonun hem mekanik hem de gama 1s1n1 radyasyonu
koruma o6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Hem basing dayanimi hem de
gama 1511 lineer zayiflama katsayisi (u) testleri, yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra
ozelliklerdeki degisimin bir gostergesi olarak kullanilmistir. Sonuglar, tim degistirme
oranlarinda tiim nano katki maddeleri igin dikkate deger olumlu etkiler gosterirken, %1,5
nano aliimina ile %0,1 oranindaki karbon nano tiiplerin karigimi, hem mekanik hem de

radyasyon kalkani 6zellikleri igin optimum seviyeyi gosterdigini rapor etmislerdir.

Tekin vd. (2017) tungsten oksit (WOs) nanopar¢aciklarinin betonun kiitle azaltma
katsayilar1 lizerindeki etkisini MCNPX (versiyon 2.4.0) simiilasyonunu kullanilarak
arastirmiglardir. Tavsiye edilen MCNPX simiilasyon geometrisinin dogrulamasi,
sonuclarin  betonun kiitle azaltma katsayilar1 i¢in standart XCOM verileriyle
karsilagtirilmasiyla saglanmistir. XCOM ve MCNPX arasinda ¢ok iyl bir uyum
gozlenmemistir. Dogrulanmig geometri, nano- WOz ve mikro WO3 'iin beton numuneye
tanimlanmasi i¢in kullanilmistir. Saf beton ve WOs3 'iin kiitle azaltma katsayilari mikro
boyutlu ve nano boyutlu katkili beton karsilastirilmistir. Sonu¢ WO3 'iin katkili betonun

malzemenin zirhlama 6zelliklerini iyilestirdigini gézlemlemislerdir.

Papachristoforou ve Papayianni (2018) bir arastirmada, kaba agrega igin kismi bir ikame
olarak EAF (gelik endiistrisinin bir yan driinii) ciirufa iki farkli tipte gelik lif dahil
etmiglerdir. Sonug¢ olarak, farkli foton enerjileri i¢in EAF lineer azaltma katsayisinin,

standart betona kiyasla yaklasik %10-15 arttigin1 gézlemlemislerdir.

Zeyad vd. (2022) cesitli agir ve ince agregalarin betona dahil edilmesi ile iiretilen
betonlarin basing dayanimi, yogunluk, zirhlama kapasitesi gibi farkli o6zelliklerini
iyilestirmede iistiin olabilecegini ortaya koymuslardir. Sonugta betona bu tiir agregalarin

dahil edilmesinin radyasyon iletimini sinirlandirdigini beyan etmislerdir.
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Alzahrani vd. (2021), TeO2 —Na.O — TiO2 cam sisteminin gama radyasyonu, termal
notronlar ve yiikli pargaciklara karsi zirhlama &zelliklerinde TiOz igeriginin roliinii
incelemislerdir. Foton zirhlama verimliligini, %0 ila % 20 mol arasindaki TiO2
konsantrasyonu i¢in PHITS simiilasyonu ve Phy-X arayiizii ile tahmin etmislerdir.
TiO2/Na2O konsantrasyon orani arttikca cam numunelerin bu verimliliginin arttigin
gozlemlemiglerdir. Ayni egilim, toplam termal nétron kesiti ve yiikli pargacik

absorbsiyon yetenekleri i¢in de gézlemlemislerdir.

Kebaili vd. (2021), kalkojenit camlarinin Bi oranindaki degisimin camlarin yapisal, optik
ve foton azaltma yetenegi tizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir. Caligmaya gore, Bi
icerigindeki artig, foton azaltma yetenegi lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Velascoa vd. (2022) bir ¢alismada Phy-X/PSD yazilimi kullanilarak 1 keV'den 100
GeV'ye kadar foton enerjisi i¢in ii¢ tip tuglanin radyasyon zirhlama ve dozimetrik
parametrelerini belirlemislerdir. Karsilastirma i¢in ayni parametreleri NBS tiirii beton
icin de hesaplanmislardir. Hesaplanan parametreler, lineer zayiflama katsayilari, etkin
atom numaralari, yart deger katmanlar1 (YKD), enerji sogurma faktorleri (EABF) ve
maruz kalma yigilma faktorleri (EBF) parametreleridir. Elde edilen sonuglardan,
mamografi liniteleri (30 keV'den az) barindiran tibbi tesislerin tasariminda ii¢ tip tuglanin

giivenle kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Alfryyan vd (2022) telliirit igerikli camlarin iyonlastirict radyasyon zirhlama
kapasitelerini arastirmislardir. Mevcut cam malzemelerin gama 1511, hizli nétron ve
elektron zirhlama parametrelerini GEANT4, Phy-X/PSD yazilimi, ESTAR ve deneysel
olarak analiz etmislerdir. Sonu¢ olarak camlarin zirhlama yeterliliginin, baz1 geleneksel
zithlama malzemelerinden daha iyi sonugla verdigini dolayisiyla niikleer tesislerde

radyasyon glivenligi amac1 igin yeterli bir potansiyele sahip olduklarini beyan etmislerdir.

Alshahrani vd. (2022) kimyasal igeriginde 60Li203 -10Y 203 -(30-x)B203 —xDy»03 olan
yeni bir cam sisteminin foton zirhlama parametrelerini incelemislerdir. Bunun yaninda

cam sisteminin hizli nétron uzaklastirma 6zelliklerini de analiz etmislerdir. Sonug olarak


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/attenuation-coefficient
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bu cam sisteminin kullanildig1 gozliikklerin yaygin olarak kullanilan cam sistemlerinden

daha iyi bir koruma potansiyeline sahip oldugunu gostermislerdir.

Alharshan vd. (2022) TeO>-ZnO-LiF-NaF cam sisteminin radyasyon zirhlama
kapasitelerini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Bu cam sistemine Nb2Os katkisi eklenerek
zirhlama parametrelerini incelemislerdir. Sonugta standart koruyucu camlar ve beton ile
karsilastirildiginda, tiretilen camlarin istiin derecede zirhlama yetenekleri oldugunu not

etmislerdir.

Libeesh vd. (2022) yaptiklari bir ¢caligmada karmagik malzemelerin gama 1sin1 zirhlama
kapasiteleri 0.015 — 15 MeV foton enerjisi araliginda belirlenmistir. ~ Yapilan bu
calismada maksimum Fe igeren dunit numunesinin, arastirilan
malzemelerle karsilastirildiginda tistiin zirhlama 6zellikleri gosterdigini ifade etmislerdir.
Sonugta dunitin iistiin zirhlama 6zelliklerinin, nétron ve agir iyonlar gibi diger radyasyon

tiirleri i¢in arastirmaya deger oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Abdalla vd. (2022) granit numunelerinin radyasyon zirhlama performansini
aragtirmiglardir. Granit numunelerinin radyasyon zirhlama yeteneklerini 59,5, 661,6,
1173 ve 1332 keV'de deneysel olarak test etmislerdir. Granit Orneklerinin diisiik
enerjilerde Onemli derecede radyasyon azaltma etkinligine sahip oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica, deneysel lineer azaltma katsayisi degerlerinin XCOM programi

kullanilarak teorik olarak elde edilen degerlerle uyumlu oldugunu géstermislerdir.

Akkurt ve Malidarre (2022) cesitli mermer katkili beton numunelerinin gama foton
zithlama performanslarini elde etmek i¢gin FLUKA Monte Carlo Kodu, Phy-X:PSD
yazilimi ve analitik yontem kullanmiglardir. Yari kalinlik degeri (YKD), radyasyon
gecirme orant ve radyasyondan koruma verimliligi (RKV) gibi gama foton azaltma
parametrelerini FLUKA simiilasyon kodunu kullanarak belirlemislerdir. Bulgular, MC25
kodlu en ince mermer tiiriiniin daha iyi YKD’ye sahip oldugunu ve sonug olarak diger
mermer beton Ornekleri ile karsilagtirildiginda daha iyi bir zirhlama performansi

gosterdigini gdzlemlemislerdir.
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Aygiin vd. (2021) dort yeni krom katkili agir beton i¢in hem ndtron hem de foton azaltma
ozelliklerini degerlendirmek icin bir ¢aligma yapmislardir. Buna gore onerilen krom
icerikli yeni agir beton Orneklerinin hem nétron hem de gama radyasyonu azaltma
performanslarinin yaygin olarak tercih edilen referans numunelere gore ¢ok yiiksek

oldugunu bildirmislerdir.

Aygiin (2020) yapig1 bir g¢alismada ¢ tiir paslanmaz c¢elik 6rnegi tasarlayip bu
alagimlarin gama ve nétron azaltma performanslarini degerlendirmistir Arastirmada hizl
notronlarin radyasyon koruma performansini, toplam makroskopik tesir kesiti, ortalama
serbest yol ve nétron gecirme parametrelerini  GEANT4  kodunu  kullanarak
belirlemistir. Sonuglar yaygin olarak kullanilan 316LN tipi paslanmaz celikle
karsilagtirmigtir. Tasarimi yapilan paslanmaz ¢elik tiirlerinin radyasyon azaltma

performanslarinin 316LN tipinden daha iistiin oldugunu bildirmistir.

El-Samrah vd. (2022) dolomit, barit, ilmenit ve selestit olmak tizere 4 farkli iri agrega
tipini i¢eren betonlarin gama zirhlama kapasitelerini WinXCOM programi ile, nétron
zirthlama performanslarint MRCsC ve JANIS-4 programlarini kullanarak incelemislerdir.
Sonuglar, barit ve selestit iceren beton karigimlarinin, belirlenen enerji araliginda gama

1sinlarini azaltmada yeterli oldugunu goézlemlemislerdir.

Al-Ghamdi (2022) yapisinda farkli oranlarda tungsten oksit iceren bazi agir beton
numuneleri hazirlamis ve elde edilen numunelerin mekanik ve radyasyon zirhlama
ozelliklerini teorik ve deneysel teknikler kullanarak incelemistir. Incelenen tiim enerji
degerlerinde, deneysel test ile teorik veriler arasinda kabul edilebilir dl¢lide uyum
oldugunu gostermistir. En yiiksek yogunluga sahip 400 kg/m® WOs igeren Cons-5 kodlu

numunenin gama radyasyona karsi en iyi sonucu verdigini ifade etmistir.

Cheewasukhanont vd. (2022) radyasyon zirhlamada kullanilmak tizere yiiksek
yogunluklu ~ WOz -Gd203 —-B203 camlarin ~ radyasyon zirthlama ozelliklerini
incelemislerdir. Radyasyon zirhlama &zelliklerinin arastirilmasi i¢in ¥’Cs radyoizotop
kaynagimi  kullanmiglardir. Deneysel degerleri, WinXCom ve GEANT4 ile
karsilagtirmiglardir. Bulgular neticesinde kiitle azaltma katsayilarinin artan WOs igerigi

ile biraz arttigin1 ve artan enerji ile azaldigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde Zetk Ve Netk
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degerlerinin, artan WOz miktar ile hafif¢e artan ve artan gama 1gmi1 enerjisi ile azalan

benzer egilimleri not etmislerdir.

Dong vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada ndtron radyasyonu tehlikelerine karsi zirhlama igin
son derece uygun maliyetli bir zirhlama malzemesi olarak bor igeren yiiksek firin
clirufunun (B3FS) o6nermislerdir. Hazirlanan kompozitlerin termal notronlara karsi
koruma performansinin karakteristigi, Am-Be ndtron kaynagi ile test edilmistir. Sonug
olarak hazirlanan kompozitlerin zirhlama kabiliyeti referans olarak kullanilan bazi ticari

zithlama materyallerinden daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.

Amin vd. (2022) degisen su-¢imento orani ile (w/c) ile radyasyon azaltma
karakteristikleri ~ arasindaki  iliskiyi  incelemislerdir. Radyasyon  azaltilma
karekteristiklerini, beton tarafindan emilen su miktar1 ve lineer zayiflama katsayisi
arasindaki iliskiyi hesaplamislardir. Ek olarak, betonun radyasyon koruma kapasitesini
tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) ve gen ekspresyon programlama (GEP)

modellerini gelistirmislerdir.

Luo vd. (2022) yiiksek sicakliklarin radyasyon koruma betonun (RSC) fiziksel, mekanik
ve zirhlama oOzellikleri tlzerindeki etkilerini arastirmislardir. Yiiksek sicakliklarin,
RSC'nin mekanik ve gama zirhlama ozelliklerinin bozulmasia neden oldugunu, barit
betonun yiiksek sicakliklarda termal olarak daha az kararli ozellikler gosterdigini ve
manyetit betonun yiiksek sicaklik ortaminda radyasyon koruma igin daha uygun

bulundugunu ifade etmislerdir.

Tamayo vd. (2022) iyonlastirict radyasyon zirhlama alaninda farkli beton karigimlar
karsilagtirmiglardir. Su/¢cimento oram1 ve CEM tiirli ¢cimentolarin iyonlastirici radyasyon
zirhlama 6zelliklerini nasil etkiledigine dair analizler yapmislardir. s/c oranindaki her 0.1
artis i¢in lineer azaltma katsayisinda diisiis gozlendigini bildirmislerdir. Simiilasyon ve

deneysel sonuglar arasinda %95’e varan bir uyumun oldugunu beyan etmislerdir.

Daungwilailuk vd. (2022) yaptiklari bir ¢alismada yerel mineraller, barit ve kesilmis ¢elik
cubuklar iceren betonun gama 1smn1 ve hizli ndtron radyasyonuna karsit koruma

performansini degerlendirmislerdir. Baritin betonda ince ve kaba agrega olarak
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kullanilmasi, numunelerin mukavemet ve yogunlugunun yani sira radyasyondan korunma
yetenegini arttirdigini, katki malzemesi olarak kesilmis celik ¢ubuklarin kullanilmasinin
da, gama 1sinlarinin ve notronlarin zayiflama katsayilarini 6nemli Olglide iyilestirdigini

ifade etmislerdir.

Zalegowski vd. (2020) gadolinyum ve boraks gibi hizli nétron diizenleyiciler ve termal
notron emiciler iceren malzemelerle modifiye edilen Yeni Nesil Koruyucu Betonun
(NGS-Beton) radyasyon koruma ozellikleri iizerine bir ¢alisma sunmuslardir. Referans
siradan betonu (OC), iri agreganin ezilmis granitten manyetite ve ¢gimentonun CEM III
42,5N'den CEM 1 42.5R'ye degistirilmesiyle modifiye etmislerdir. Deneysel olarak mikro
yapt ¢alismalart kirilma ylizeyinin analizi, kesitlerin goérsel ve goriintii analizi, taramali
elektron mikroskobu kullanilarak yapilan gozlemler, hacim ve mutlak yogunluk ve
gravimetrik Gl¢imlerden hesaplanan toplam goézeneklilik , basing dayanimi, ultrasonik
ses darbe hizi ( UPV) ve nétron radyasyonu esdeger doz azaltimi ile belirlenen, yari
kalinlik degeri (YKD) olarak ifade edilen nétron radyasyonu koruma verimliligi
olgtimlerini gergeklestirmislerdir. Arastirmada tiim betonlar i¢in basing dayanimi ve ultra
ses gecis hiz1 arasinda i1y1 bir korealasyon dogrulanmistir. Notron radyasyonu koruma
verimliliginin esas olarak hacim yogunlugundan etkilendigini gozlemlemislerdir.
Calismanin sonucunda nétron radyasyon kalkaninin, esas olarak agreganin faz ve atomik
kompozisyon degisiklikleri ve daha az olgiide mikro yap1 degisiklikleri ile belirlenen

beton hacim yogunluguna bagli oldugu sonucuna varilmaistir.

Katubi vd. (2022) yaptiklar1 bir ¢alismada kimyasal bilesimi 50B20 3 + x Li.O + 20ZnO
+ (30 - x ) Na2O (burada x = %5, %10 ve %20 mol) olan ve BLZN-A, BLZN- B, BLZN-
C olarak kodlanmig ii¢ borat caminin, gama 1sin1, yikli parcacik (elektronlar,
protonlar, alfa parcaciklari ve karbon iyonlari) ve nétronlara karsi koruyucu 6zelliklerini
arastirmiglardir. Gama 1s1n1 azaltma katsayilart FLUKA simiilasyon kodu ve XCOM
programi ile hesaplanirken, parcaciklarin durma giigleri ve araligit SRIM yazilim1 ve
NIST veri tabanina dayali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut cam
numuneler i¢in gama 1s1m1 ve yiiklii pargacik koruma kabiliyetinin 0,01-10 MeV enerji
araligi i¢in BLZN-A < BLZN-B < BLZN-C olarak sirasiyla arttigini gostermislerdir. Elde
edilen bulgular camlarin zirhlama performansinin, siradan beton ve ticari cam zirhlama

malzemeleri gibi bazi geleneksel zirhlardan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/charged-particle
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/alpha-radiation
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/gamma-radiation
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/attenuation-coefficient

19

nedenle, mevcut BLZN cam sistemi, hastanelerde ve niikleer tesislerde pratik

uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Sayyed vd. (2022) yaptiklar1 baska bir ¢calismada betona bazi endiistriyel tiriinleri (kirmizi
camur ve katot 1sin tiipleri) ekleyerek olusturduklari numuneleri Onermislerdir.
Endistriyel ftriinlerin ~ kullaniminin, radyasyondan koruyucu betonun zirhlama
performansini artirdigini beyan etmislerdir. Calismada bes farkli beton blok dokiilmiistiir.
Bu bloklarin yogunlugu, basing dayanimi ve gama zirhlama 6zelliklerini arastirmislardir.
Test sonuglari, 2, 3 veya 5 cm kalinhigindaki kompozit betonlarin diisiik enerjili

radyasyona kars1 1yi zirhlama malzemesi oldugunu gostermistir.

Oz vd. (2022) yaptiklar1 bir calismada jeopolimer numunelerinin foton ve hizli
notron zirhlama 6zelliklerini arastirmislardir. Calismaya gore kuvars igerigi degisen 4 tiir
jeopolimer tiretmislerdir. Bunlarin icinde M3 numunesi yiiksek GBFS (6giitilmis ytliksek
firin ciirufu) icerigi nedeniyle iyi bir gama 1s1m1 koruma performansina sahipken, yiiksek
kuvars kumu igerigi nedeniyle M1 numunesinin ise, ¢alisilan jeopolimerler arasinda hizli

notron korumast i¢in en etkili numune oldugunu bildirmislerdir.

Henieagal vd. (2022) ultra yiliksek agir betonda (UHPHWC) ince agregalarin ikamesi
olarak  kullanilmak iizere siyah kumdan ayrilmis ilmenit ve manyetit
kullanmiglardir. Ayrica nano ferrosilikonu(NFS) ¢imento kiitlesinin %1, %2 ve %3'u
oranlarinda ¢imentoya eklemislerdir. Bu katkilarin UHPHWC'nin mikro yapisi, gama
1511 azaltma katsayisi, mekanik Ozellikleri ve yogunlugu iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Bulgular neticesinde ince kumun ilmenit ve manyetit ile toplam ikamesi,
28 giin sonra beton karigimlarinin azaltma verimini sirastyla %18,9 ve %24,2 arttirdigini
belirtmislerdir. UHPHWC iiretmek i¢in %3 NFS eklenmesi ile, sirasiyla 7, 28 ve 91 giin
sonra 130,5, 167,2 ve 189,8 MPa'lik en yiiksek basing dayanimlarina ulasmiglardir Ayrica
%3 NFS ve %100 manyetit iceren kombinasyon, maksimum yogunluk ve gama 11

azaltma kapasitelerine sahip olduklarini not etmislerdir.

Imamoglu vd. (2022) yaptiklar1 bir calismada, 1 keV ila 100 GeV foton enerjisi
araliginda yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanilarak farkli oranlarda iileksit ilave

edilerek Tretilen betonlarin lineer azaltma katsayilarmi tahmin etmislerdir. YSA
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modelinin temel girdisi foton enerjisi, yogunluk ve iileksit oranidir. YSA kullanilarak
elde edilen bulgular, XCOM hesaplamalari ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve

%99’luk dogrusal korelasyon gozlemlemislerdir.

Malkapur vd. (2021) gama ve nétron radyasyonu zirhlama 6zelliklerini incelemek igin
Atik  Polimerle Birlestirilmis Beton (WPIC) numuneleri hazirlamislardir. Bu
numunelerde, geleneksel bilesenler yerine, demir endiistrisinden gelen atik polimerik
malzeme ve yiiksek yogunluklu ince ve iri agrega bilesenlerinin ayni anda kullanimini
tercih etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore demir endiistrisinin yan iriinleriyle birlikte
atik plastiklerin, hem gama hem de notron radyasyonlari agisindan kabul edilebilir basing
dayanimi 6zelliklerine ve 6nemli olglide gelistirilmis zirhlama yeteneklerine sahip beton

karisimlariin radyasyon korumada rahatlikla kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Tuna vd. (2021) bor karbiir (B4C) takviyeli polyester tabanli kompozit malzemelerin
notron zirhlama yeteneklerini arastirmiglardir. Calisma i¢cin 20, 40 ve 60 mm
kalinligindaki numuneler 6nce %10-50 B4C ile takviye edilerek hazirlanmis ve daha
sonra ¢esitli karakterizasyon teknikleri kullanilarak noétron zirhlama 6zellikleri
incelemislerdir. Sonugta kompozit malzemelerin zirhlama kabiliyetlerinin  numune

kalinligi ile arttig1 gozlemlenmistir.

Abdiilaziz vd. (2022) etilen-propilen dien kauguk ve diisiik yogunluklu polietilen ile
notron koruyucu malzemeler igeren bor karbiir dolgulu ¢ift polimer matris iretti. Yiiksek
miktarda bor karbiir eklenmesinin (agirlik¢a %57) nétronlart yaklagik %85 oraninda

keskin bir sekilde azalttigini bildirmislerdir.

Hassanpour vd. (2022) yaptiklar1 bir ¢alismada, grafen/h-BN meta malzemelerinin,
MCNPX simulasyon kodu ile hem termal hem de hizli n6tron i¢in moderatdr ve ntron
sogurucu olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Uretilen numune iizerine, Monte
Carlo simiilasyon giris dosyasinda 100 keV ila 15 MeV enerji araligia sahip bir Am-Be
ndtron kaynagi tarafindan iiretilen 1sinlar gdnderilmistir. Ortaya ¢ikan mevcut iletim hiz,
MCNPX koduyla aragtirilmistir. Betonun radyasyon zirhlama malzemesi olarak yaygin

kullanim:  nedeniyle, bu  tasarimin  sonuglari da  beton  numunelerle
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karsilastirilmistir. Sonuglar,  betona  kiyasla  {iretilen  numunelerin  zirhlama

karakteristiklerinde 6nemli bir iyilesme oldugunu raporlamiglardir.

Piotrowski (2021) radyasyon zirhlama parametrelerini iyilestirmek amaci ile betona farkli
katki maddeleri eklemis ve bazi karsilagtirmalar yapmistir. Karsilastirmalarini siradan
betona gore yapmustir. Elde edilen bulgulara gore, nétron zirhlamada en iyi sonucun
betona akrilik—manyetit karisimina karsimin %1°i oraninda Gd ekleyerek elde edildigini

belirtmistir.

C. Harrison vd. (2008) calismalarinda, dolgu partikiillerinin basarili ylizey
modifikasyonunun hem bor nitriir hem de bor karbiir dolgulu polietilen matris
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini bildirmislerdir. Bununla birlikte, bor
karbiir ve bor nitriir katkili kompozitlerin zirhlama nétron zirhlama karakteristiklerinin

polietilen-saf numunelerden biraz daha iyi oldugunu bildirmislerdir.

Kaur vd. (2019) nétron radyasyonu onlemede kullanilmak iizere bizmut katkili lityum
borat camlari incelemislerdir. Hazirlanan camlarin yapisal ozellikleri, kimyasal
dayanikliliklari, gama 1511 zirhlama 6zellikleri, yigilma faktorii ve hizli nétron koruma
ozellikleri incelenmistir. Sentezlenen malzemelerin nétron koruma 6zellikleri su, grafit,
ve hematit-serpantin ile karsilastirilmistir. Sonugta incelenen bizmut-lityumun -borat cam
sistemi hem gama radyasyon i¢in hem de notron radyasyonu i¢in ¢ok daha iyi radyasyon
zirhlama 06zelligine sahip oldugunu belirtmislerdir. Hazirlanan camlarin PET (Pozitron
Emisyon Tomografisi), X-1sin1, medikal radyoterapi initeleri, yiiksek enerjili fizik
laboratuvarlari, niikleer reaktorler, radyasyon atik saklama kutular1 gibi cesitli tesislerde

radyasyon koruyucu pencere olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Yin vd. (2022) (100-x)(60TeO2 -40Pb0O)-xB20 cam sisteminde B2Ozy, cam radyasyon
zirht olarak kullanilmasinin roliinii incelemislerdir. Burada x = 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 moldiir.
Camin igerigini SEM ve XRD testleri ile incelemislerdir. Camin radyasyon 6zelliklerini
deneysel ve teorik olarak hesaplamak igin radyasyon kaynaklar1 (°’Co, °Co, *'Cs, 1**Ba
ve 2Am) ve WinXCOM yazilimimni kullanmislardir. Camin gama zirhlama yetenegini,
kiitle azaltma katsayisini kullanarak degerlendirmislerdir. Yart kalinlik degeri (YKD),

ortalama serbest yol (MFP) ve etkin atom numarasi (Zew ) hesaplanmistir. Camlarin
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notron radyasyonuna karsi zirhlama kabiliyeti, hizli notron uzaklastirma tesir Kkesiti
(RCS) degeri hesaplanarak analiz etmislerdir. Camin gama ve noétron radyasyona karsi
zithlama  Ozelliklerini,  g¢esitli  siradan  beton ve  diger tellirit camlarla
karsilastirmislardir. Olgiilen kiitle azalma katsayilarini, WinXCOM yazilimi1 kullanilarak
elde edilen teorik degerlerle uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Diisik YKD, MFP
degerleri ile yliksek kiitle azaltma katsayisi, Zetk ve RCS degerleri, bu cam malzeme
serisinin iyi zirhlama O6zelliklerine sahip oldugunu gosterdigini ifade etmislerdir. Elde
edilen bulgulara gére TPB-1 cam numunesinin en iyi radyasyon koruma performansini

gosterdigini bildirmislerdir.

Madbouly vd. (2022) yaptiklar bir ¢alismada, 662, 1173, 1275 ve 1333 keV gama 151n1
enerjileri i¢in bizmut-borofosfat camlarin foton gecirgenlikleri, lineer azaltma katsayilari,
yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve ortalama serbest yol degerlerini deneysel
olarak belirlemislerdir. Daha sonra belirlenen bu degerleri FLUKA kodu ile
karsilastirmiglardir. FLUKA kodu bulgulariin, deneysel sonuglarla iyi bir uyum ig¢inde
oldugunu bildirmislerdir. Radyasyona karsi zirhlamada, bizmut-borofosfat camlarin

miikemmel gama 1511 koruma 6zelliklerine sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Alzahrani vd.(2022) yaptiklar1 ¢alismada borat ve telliirit camlarinin radyasyon zirhlama
ozelliklerini karsilastirmay1 amaglamislardir. GEANT4 simiilasyonlar ile hem borat hem
de telliirit camlarmn radyasyon zirhlama ozelliklerini degerlendirmislerdir.  Incelenen
enerji bolgesinde telliirit camlarin ortalama serbest yollar1 (OSY) borat camlarin OSY
degerinden daha diisiiktiir. Buna gore telliirit camlarin borat camlarindan daha yiiksek
foton azaltma 6zelliklerine ve dolayisiyla daha iyi zirhlama malzemesi oldugu sonucuna

varmiglardir.

Yonphan vd. (2022) yaptiklar1 bir ¢alismada, esnek radyasyon zirhlama malzemeleri
tiretimi i¢in antimon oksit (Sb203 ) ilaveli dogal bir kauguk (NR) gelistirmislerdir. NR'nin
kompozitlerini  farkli oranlarda Sb2Oz konsantrasyonlarinda  hazirlamiglardir. NR
kaugugun gama radyasyona kars1 zirhlama 6zellikleri, 0,223 MeV — 0,662 MeV enerji
araliginda Compton sagilma teknigi kullanilarak 6l¢iilmiis ve teorik degerlerle kiyaslama
yapmislardir. Kiitle azaltma katsayisi, etkin atom numarast ve etkin elektron

yogunlugunun artan Sb2Os orani ile arttigini beyan etmislerdir. Ayrica, ticari camlar,
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beton ve kirmizi tugla ile karsilastirildiginda kompozitlerin yar1 kalinlik degerlerinin daha
diisiil oldugunu gozlemlemislerdir. Bu bulgulara dayanarak arastimacilar Sb2O3 eklenmis
NR  kauguk kompozitlerinin  radyasyona karsi  zirhlama malzemesi  olarak

kullanilabilecegini beyan etmislerdir.

Nagaraj vd (2022) lantan polimerleri, seryum polimeri, Praseodimyum polimer,
Gadolinyum teksafirin gibi lantanit polimerlerinin X-isinlart ve noétron zirhlama
parametrelerini incelemislerdir. Elde edilen verilere gore diger tiim lantanit polimerleriyle
karsilagtirildiginda, erbiyum fosfat hidrat polimerinin maksimum en yiiksek zirhlama

potansiyeline sahip oldugunu bildirmislerdir.

Arfa vd. (2022) niikleer zirhlama ve mekanik ozellikleri agisindan optimum beton
korumanin belirlenmesine dayali olarak, siradan betonun (OC) performansi ile igeriginde
farkli gelik lif igerikleri barindiran yeni nesil reaktif toz beton ( RPC) arasindaki farki
analiz etmislerdir. Incelenen numunelerin yapisal dzelliklerini incelemek icin yogunluk,
basing ve ¢ekme dayamimlari, X-igmmi  kirmimi (XRD), taramali  elektron
mikroskobu (SEM) ve diferansiyel termal analizi (DTA) kullanmislardir. Kiitle azaltma
katsayilarin1 belirlemek i¢in 59,5 keV’den 1407 keV'e kadar dokuz farkli gama isini
enerjisini kullanmiglardir. Hazirlanan betonlarin makroskopik nétron kesitlerini ( X, cm -
1) belirlemek icin ii¢ tip ndtron enerjisi (yavas ndtron, toplam yavas nétron ve 10
keV'den biiylik enerjili noétron) kullanmislardir. Sonuglar, c¢elik lif igeriginin,
RPC'nin mekanik ve niikleer zirhlama ozellikleri {izerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Arastirmalardan elde edilen sonuglara gore her iki tip betonun da
yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan sonra, RPC'nin niikleer zirhlama ve mekanik

ozelliklerinin, siradan betona gore iyilesme gosterdigini rapor etmislerdir.

Park vd. (2022) ¢imento bazli malzeme uygulamalari i¢in bir polimer-bor kompozitinin
ndtron zirhlama performansini gelistirmek, karakterize etmek ve degerlendirmek amaglt
bir ¢alisma yapmiglardir. Buna gére mikro boyutlu bir polietilen/ BsC kompozit ( Poly-B)
tozu sentezlemislerdir. Poly-B igeren bir ¢imento hamuru hazirlamislardir ve Poly-B'nin

cimento ve ndtron kalkanlama performansi deneysel olarak degerlendirmislerdir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/steel-fibre
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/scanning-electron-microscope
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/scanning-electron-microscope
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/differential-thermal-analysis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/neutron-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/slow-neutron
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/slow-neutron
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-paste

24

Deneysel olarak elde edilen sonuglari, Monte Carlo N-pargacik (MCNPX) kodu
kullanilarak karsilagtirmiglardir. Poly-B, borlu betonun zirhlamasi ig¢in daha uygun bir
katki maddesi oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica polietilenin, B4C partikiillerinin
ylizeyini kapladigindan, Poly-B, ¢imento hidratasyonu sirasinda borik asit ¢oziinmesini
bastirdigini, saf B4C katkili ¢imento hamuruna kiyasla Ca(OH): tiiketimini azalttigini
ve bu nedenle, Poly-B'nin betona dahil edilmesinin, ¢imentolu malzemelerin ndtron

gecisini azaltabilecegini bildirmislerdir.

Gokmen. (2022) Inconel 718 (NiCrigFeigNbsMogz) ile giiglendirilmis B4C'iin (agirlikga
%0-25) ndtron ve gama 1sm1 zirhlama ozelliklerini PSD  yazilimi kullanarak analiz
etmistir. Ortalama serbest yol (OSY), lineer ve kiitle azaltma katsayilari, onda_bir deger
ve yari kalinlik degeri (OKD, YKD), etkin atom numarasi (Zet ), maruz kalma yigilma
faktorleri (EBF) ve hizli nétron uzaklastirma tesir kesidi (FNRC) degerlerini 0,015-15

MeV enerji araliginda belirlemistir.

Bulgulara gore B4C igerigindeki azalma ile kiitle azaltma ve lineer azalt katsayilarinin
arttigin1 bildirmistir. YKD, OKD ve FNRC degerlerini sirasiyla 0,018 cm ile 3,6 cm
arasinda, 2,46 cm ile 12,087 cm arasinda ve 0,159 cmile 0,194 cm arasinda
bulmustur. Yapilan ¢alismada, Inconel 718 en yliksek kiitle azaltma katsayis1 degerini,
Zetk degerlerini ve en diisiik YKD degerini sagladigr i¢in maksimum foton zirhlama
ozelligini saglarken, agirlikca %25 B4C katkili Inconel 718’in en yiiksek FNRC degerini

gosterdiginden notron i¢in en iyi zirhlama malzemesi oldugunu rapor etmistir.

Almatari vd. (2022) betona alternatif olarak bilyeli kil-gimento-demir cilirufunun
radyasyon zirhlama ozelliklerini incelemislerdir. Cesitli ¢imento, bilyeli kil ve demir
ciiruf bilesimleri kullanilarak altt numune tretmislerdir. Lineer azaltma katsayisini, Am-
241, Cs-137 ve Co0-60 ve bir HPGe dedektorii kullanilarak deneysel olarak rapor
etmiglerdir. Deneysel ve XCOM sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
Ek olarak hazirlanan bilyeli kil-cimento-demir ciiruf kompozitlerinin etkin atom numarasi
degerlerini de belirlemislerdir. Sonucunda kompozitlere demir ciirufu ilave edilmesinin

lineer azaltma katsayis1 degerini artirdigini beyan etmislerdir.
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Roslan vd. (2019) ferro boru, gama ve ndétron radyasyonunu azaltmak igin yiiksek
yogunluklu beton i¢in bir agrega olarak kullanmiglardir. Betona %25 ve %50 ferro bor
eklenmesi ile malzeme mukavemetini arttigin1 gézlemlemislerdir. Gama 1sinlarinin ve
notronlarin zirhlama kapasitelerinin betondaki ferro bor yiizdesi ile beraber arttigini

gozlemlemiglerdir.

Khanzadeh vd. (2020) degisen miktarlarda borosilikat cam tozu igeren ¢imento esash
macun ve har¢ karisimlarmin hem puzolanik reaktivitesini hem de noétron zirhlama
Ozelliklerini  degerlendirmislerdir. Deneysel ~ sonuglar,  borosilikat cam  tozu
kullaniminin erken donemde tek basina ¢imento hamuru i¢in beklenenden daha fazla
hidratasyon 1sis1 ile zirhlama performansini gozlemlemislerdir. Borosilikat cam tozu
miktarmin arttikca harcin nétron zirhlama karateristiklerinin %10 ila %40 oraninda

arttigini bildirmislerdir.

Daungwilavulk vd. (2021) farkli beton karigimlari i¢in hizli nétron zirhlama tesir
Kesitlerini incelemislerdir. Ince agregali baritin, nétron zirhlama performansin1 6nemli
Olgiide arttigini beyan etmislerdir. Bunun yaninda su/¢imento oranin degistirilmesi ile,

notron zirhlama karakteristiklerinin degismedigini gézlemlemislerdir.

Hassanpour (2022) bazi atik gida maddelerinin eklenmesi ile meydana gelen betonun
mekanik ve noétron zirhlama oOzelliklerini incelemislerdir. Atik gida malzemelerinin
betona eklenmesi ile ndtron zirhlama parametrelerinin saf betona gore daha iyi sonuglar

verdigini bildirmislerdir.

Galehdari ve Kelkar (2017) , polimer kompozitlerin mekanik, termofiziksel 6zellikleri ve
nétron  radyasyonu zirthlama  iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu
caligmada aragtirmacilar, nano boyutta bor nanotoz, gadolinyum ve bor karbiir gibi epoksi
bazli nanokompozitler malzemelerle gii¢lendirilmis malzemelerin ndtron  zirhlama
parametrelerini  incelenmislerdir.  Bu  ¢aligmanin  sonucuna  gore, ¢alisilan
nanokompozitlerin nétron koruma verimliliginin, saf epoksiden daha iyi oldugunu ortaya

koymuslardir.
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An vd. (2022) H3BO3-K2CO 3-MgO-TeO, —ZnO-AgNOz bilesimindeki cam
sistemlerini  uygun sicakliklarda eritme yontemiyle sentezlemislerdir. Gama ve nétron
zithlama parametrelerini Phy-X/PSD arayiiziinii kullanarak 15 keV ile 15 MeV arasinda
degisen enerjilerde incelemislerdir. Onerdikleri bu cam sisteminin nétron radyasyona

kars1 milkemmel koruma sagladigini bildirmislerdir.

Olarinoye vd. (2021) Ag20/V20s ikamesinin xAg20 + 40TeO 2 + (60 — x)V20s kimyasal
bilesimine sahip telliirit cam sisteminin gama ve nétron radyasyon zirhlama parametreleri
tizerindeki etkisini FLUKA simiilasyon programi ile arastirmislardir. (0 < x < 50% mol
arasinda bir degerdir). Elde edilen sonuglara gore, mevcut cam sistemleri arasinda foton
zirhlama, hizli nétron zirhlama bakimindan en iyi zirhlama malzemesi olarak %50 Ag.O

katkili numune oldugunu gézlemlemislerdir.

Mhareb vd. (2021) ¢ok bilesenli borat bazli cam serilerinin zirhlama o6zelliklerini
aragtirmislardir. (80-y )HsBO-10ZnO —10Na,O-yBaO bilesimine sahip yedi adet cam
numunesini incelemislerdir. Burada borat bazli cam serileri (y =0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30
mol.) eritme yontemiyle sentezlemislerdir. Sonucta sentezledikleri borat bazli cam

serilerinin radyasyondan koruma amagl kullanimini 6nermislerdir.

Literatiir incelemesinden de goriildiigi gibi, bronz, piring, paslanmaz ¢elik veya B4C ile
giiclendirilmis betonlara ait gama ve ndtron radyasyonu zirhlama karakteristikleri iizerine
yapilan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Sunulan tezde bronz, piring, paslanmaz ¢elik veya
B4C ile giiglendirilmis betonun gama radyasyonu zirhlama parametreleri deneysel olarak
belirlenmistir. Ayrica deneysel sonuglar WinXCOM, GEANT4 ve FLUKA ile
karsilagtirilmistir. Notron radyasyonu zirhlama parametreleri ise GEANT4 ve FLUKA

simiilasyon kodu yardimi ile belirlenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Radyasyonun Tanim ve Tarihgesi

Radyasyon, enerjinin uzayda veya maddesel bir ortamda dalgalar veya parcaciklar
seklinde yayilmasi veya iletimi olarak tanimlanir. Radyasyon sozciik anlami itibari ile, bir
kaynaktan yayimlanan ve tim yonlerde disa dogru hareket eden dalgalar olgusundan
kaynaklanmaktadir. Bir nokta radyoaktif kaynaktan gelen her tiir radyasyonun siddeti,
uzaklik ile ters orantilidir(Weisstein, 2014).

Gorilintir 151k disinda kalan dalga boylarimin elektromanyetik radyasyon barimdirdigi
19.yiizyilin baglarinda kesfedilmistir. Ornegin kizildtesi radyasyonun varliginm ilk kez
bilinmesi astronom William Herschel’e atfedilir. Herschel giinesten gelen 1181 bir prizma
yardimi ile kirmima ugratmis ve termometre yardimi ile kaydedilen sicakliklarda artig

olmasi neticesinde kiziltesi 1s1inlarini tespit etmistir.

1801°de Alman fizik¢i Johann Wilhelm Ritter, bir prizmadan yansiyan 1smlarin giimiis
kloriirden hazirladigi numunelerin {lizerine diistiigli zaman, gelen 1sinlarin numuneleri
mor 1siktan daha hizli renk degisimine ugrattifini (kararttigini) belirterek ultraviyole
isinin (UV) kesfini yapmustir. Ritter’in yapmis oldugu deneyler neticesinde ek olarak UV
isinlarmin kimyasal reaksiyonlara sebeb oldugunu da belirtmistir. Tespit edilen ilk radyo
dalgalar1 dogal bir kaynaktan degil, 1887°de Alman bilim adami Heinrich Hertz
tarafindan iretilmistir. Bunu yaparken Hertz, Jamas Clerk Maxwell’e ait denklemler
tarafindan Onerilen formiilleri referans alarak radyo frekansi araliginda salinimlar
tiretmek amaci ile kullanilan elektrik devrelerini  kullanmistir.  Maxwell'in
elektromanyetik dalgalarinin gercekligini laboratuvar ortaminda deneysel olarak ilk radyo
dalgalar1 treterek gostermistir. Dolayist ile radyo dalgalarn ilk kez yapay olarak

tiretilmistir (Davidson, 2014).

Wilhelm Rontgen, X-1sinlarini 1895°te kesfetmistir. Havasi alinmis bir tliipe uygulanan
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yiiksek gerilimlerle deneyler yaparken, deney ortaminda bulunan kaplamali cam plaka
tizerinde bir aydinlik fark etmistir. Bu olay sayesinde X-iginlarinin temel &zellikleri
kesfedilmistir (Jeans, 1947). 1896'da Henri Becquerel, bazi minerallerden yayimlanan
isinlar siyah kagidi etkiledigini ve yayimlanan isinlarin etkilemedigi bir fotograf
plakasinin bugulanmasina neden oldugunu ispat etmistir. Marie Curie , yalnizca belirli
elementlerin bu enerji 1s1nlarini yayimladigini kesfetmistir. Bu

davraniga radyoaktivite adin1 vermistir.

Alfa 1sinlart (alfa pargaciklari) ve beta 1sinlart (beta parcaciklarl)) 1899'da Ernest
Rutherford tarafindan bazi deneylerle ayirt edilmistir. Rutherford radyoaktif kaynagi
kullanmasi sonucu kaynagin neden oldugu 1sinlarin ayn1 malzeme igerisinde farkli oranda
giricilik Ozelliklerene sahip oldugunu belirlemistir. Rutherford’un alfa 1sinlar1 olarak
adlandirdig tiir diisiik giricilige (kagit tarafindan durdurulmustu) ve pozitif bir ylike sahip
oldugunu belirtmistir. Beta pargaciklar1 ise daha niifuz edici (filmi kagittan
gegirebiliyordu ama metalden gecemiyordu) ve negatif bir yiike sahip oldugunu
belirtmistir. Bu, Becquerel tarafindan uranyum tuzlarindan ilk kez tespit edilen
radyasyondu. 1900 yilinda Fransiz bilim adami Paul Villard radyumdan gelen nétr yiiklii
ve yiiksek niifuz edici radyasyon tiirlii kesfetmistir. Villard bu radyasyon tiiriinii ifade
ettikten sonra, Rutherford 1903'te iigiincii bir radyasyon ¢esidinin varligindan s6z etmistir

(Jeans, 1947).

Henri Becquerel, beta isinlarinin aslinda hizli elektronlar oldugunu ispatlamistir.
Rutherford ve Thomas Royds 1909'da alfa isinlarinin aslinda iyonlagmis helyumdan
ibaret oldugunu kanitlamislardir. Gama 1ginlarinin aslinda X-1ginlarina benzedigini ancak
daha kisa dalga boylarma sahip olduklarin1 Rutherford ve Edward Andrade 1914'te

kanitlamistir.

Uzaydan yayimlanarak Diinya'ya ulasan kozmik 1simn radyasyonlarin 1912'de bilim
adamu Victor Hess'in serbest bir balon ugusunda c¢esitli irtifalara bir elektrometre
tasimasiyla kesin olarak var oldugu kamitlanmistir. Bu tiir radyasyonlarin yapis1 ve

ozellikleri yavasg yavas anlasilabilmistir.

1932'de James Chadwick notronu dolayist ile noétron radyasyonunu kesfetmistir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Becquerel
https://en.wikipedia.org/wiki/Marie_Curie
https://en.wikipedia.org/wiki/Radioactivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Beta_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford
https://en.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford
https://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Villard
https://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Royds
https://en.wikipedia.org/wiki/Edward_Andrade
https://en.wikipedia.org/wiki/Victor_Hess
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/James_Chadwick

29

Pozitronlar, miionlar ve pionlar gibi bir dizi baska yiiksek enerjili pargacikli radyasyon,
bir siire sonra kozmik 1s1n reaksiyonlarinin bulut odasi incelemesi ile kesfedilmistir.
Bundan sonra ise yirminci ylizyilin son yaris1 boyunca diger parcacik radyasyon tiirleride

yapay olarak pargacik hizlandiricilarda tiretilmistir.

2.1.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Giliniimiizde, radyasyon insanlarin yasam kalitelerine fayda saglasa da radyasyona maruz
kalmanin olumsuz saglik etkilerini Onlemek igin Ozen gosterilmelidir. Buna gore
radyasyon kullanimi, maruz kalma seviyesini tahmin etmek ic¢in bir indeks olan
'radyasyon dozu' referans alinarak kontrol edilir. "Yapay" radyasyona ek olarak, insanlar
ya Diinya'dan ya da uzaydan gelen "dogal" radyasyona maruz kalirlar. 1955 yilinda
kurulusundan bu yana, Birlesmis Milletler Atomik Radyasyon Etkileri Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR), kiiresel ve bolgesel radyasyon maruziyetini takip etmekte ve
degerlendirmektedir. Inceleme ve degerlendirme sonuglari UNSCEAR raporlarinda
Ozetlenmistir. Son UNSCEAR 2008 raporu, bireysel yillik ortalama dozlar ve ¢esitli
kaynaklardan gelen radyasyon araliklar1 hakkinda veri saglamaktadir. Dogal radyasyon
kaynaklari, dis ve i¢ maruziyetlere neden olan kozmik radyasyon ve karasal radyasyonu
icerir. UNSCEAR 2008 raporu dogal radyasyon kaynaklari olarak, dis karasal (yani

karasal gama 1s1nlar1), kozmik, radyasyon soluma ve radyasyon yutmay1 dikkate alir.

Karasal radyasyona maruz kalma : Yerkabugunun bilesimi, O6nemli bir dogal
radyasyon kaynagidir. Ana katkida bulunanlar, dogal bozunma siirecinde az miktarda
iyonlastirict radyasyon salan dogal uranyum, potasyum ve toryum yataklaridir. Uranyum
ve toryum her yerde bulunurlar. Bu minerallerin izleri yap1 malzemelerinde de bulunur,
bu nedenle dogal radyasyona maruz kalma hem i¢ mekanlarda hem de dis mekanlarda

meydana gelebilir.

Kozmik radyasyona maruz kalma: Diinyanin dis atmosferi siirekli olarak kozmik
radyasyon tarafindan bombalanir. Genellikle kozmik radyasyon, uzayda var olan ve
evrendeki gilines ve diger goksel olaylar dahil olmak iizere cesitli kaynaklardan
kaynaklanan hizli hareket eden pargaciklardan olusur. Kozmik 1smlar cogunlukla

protonlardir, ancak diger parcaciklar veya dalga enerjisi olabilir. Baz1 iyonlastirict
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radyasyonlar diinya atmosferine niifuz eder ve insanlar tarafindan emilir, bu da dogal

radyasyona maruz kalmaya neden olur.

Solunum yoluyla maruz kalma: Dogal radyasyona maruz kalmadaki varyasyonlarin
cogu, toprakta ve ana kayada bulunan radyoaktif mineraller tarafindan iiretilen radyoaktif
gazlarin solunmasindan kaynaklanir. Radon, uranyum-238'in bozunmasiyla iiretilen
kokusuz ve renksiz bir radyoaktif gazdir. inert bir gazdir, yani ¢evreleyen madde ile
reaksiyona girmez. Radon reaksiyona girmedigi i¢in yerden kolayca yiikselebilir ve
atmosfere karigabilir. Toron, toryum tarafindan iiretilen radyoaktif bir gazdir. Radon ve
toron seviyeleri, toprak ve ana kayanin bilesimine bagli olarak konuma gore Onemli
Olciide degisir. Havaya salindiktan sonra, bu gazlar normalde atmosferde zararsiz
seviyelere inerler, ancak bazen bina icinde sikisip birikerek bina sakinleri tarafindan

solunurlar. Ortalama olarak, dogal radyasyona maruz kalmanin en biiyiik kaynagidir.

Yutma yoluyla maruz kalma: Eser miktarda radyoaktif mineraller dogal olarak yiyecek
ve igme sularmin igeriginde bulunur. Ornegin, sebzeler tipik olarak radyoaktif mineraller
iceren toprakta ve yer alti sularinda yetistirilir. Yutulduktan sonra bu mineraller, dogal

radyasyona dahili maruz kalmaya neden olur.

Potasyum-40 ve karbon-14 gibi dogal olarak olusan radyoaktif izotoplar, radyoaktif
olmayan izotoplariyla ayn1 kimyasal ve biyolojik 6zelliklere sahiptir. Bu radyoaktif ve
radyoaktif olmayan elementler viicudumuzda kullanilir. Dolayisi ile dogal radyoizotoplar
bizi siirekli olarak radyasyona maruz birakir. Asagidaki Tablo 2.1, yaklasik 500 gram
farkli gida iriiniinde bulunan potasyum-40'tan kaynaklanan radyoaktivite miktarini

tanimlar. Becquerel, saniyede bir bozunmaya esit bir radyoaktivite birimidir.

Tablo 2. 1. Yiyeceklerdeki 500 gram bagina potasyum-40 igerigi (Brodsky, 1978)

Gida Becquerel
Et 56
Havug 63
Beyaz Patates 63

Muz 65
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Insan viicudu ayrica birkac radyoaktif izotop igerir. Asagidaki Tablo 2.2 viicutta dogal

olarak bulunan bazi izotoplarin bir listesini icermektedir.

Tablo 2. 2. Bazi radyoniikliedlerin Bq cinsinden radyoaktiviteleri (Brodsky, 1978)

izotop

Radyoaktivite

Uranyum
Toryum
Potasyum-40
Radyum-266
Karbon-14

2,3
0,21
4,000
11
3,700

Genel olarak, kozmik radyasyon yiikseklik ve manyetik enlem ile artmaktadir. Karasal

radyasyon, konuma bagh olarak biiyiikk 6l¢iide degisir. Bu, karasal radyasyona maruz

kalmanin topraktaki ve diger ortamdaki radyoniiklid icerigine ve ayni zamanda insan

faaliyetlerine ve uygulamalarma bagl oldugu anlamina gelir. Ozellikle evin yapi

malzemesi, tasarim ve havalandirma sistemleri, soluma yoluyla i¢ maruz kalmaya 6nemli

Olciide katkida bulunabilen radon, toron ve bunlarin bozunma iiriinlerinin i¢ mekan

seviyelerini giiglii bir sekilde etkiler. Dogal olarak olusan bir dizi radyoniiklid, viicutta dis

ve i¢ maruz kalinan dozlara yol agar. Cesitli katkilarin bir 6zeti Tablo 2.3'te sunulmustur

(Wiley and Sons, 1988).

Tablo 2. 3. Dogal radyasyondan elde edilen ortalama yillik etkin doz

Maruz kalma bileseni Yillik etkin doz (mSv)
Kozmik 1sinlar 0,38
Kozmojenik radyoniiklidler 0,01
Karasal radyasyon: harici maruz kalma 0,46
Karasal radyasyon: radonsuz dahili maruz kalma 0,23
Karasal radyasyon: Radondan dahili maruz

kalma

Rn-222'nin solunmasi 1,2
Rn-220'nin solunmasi 0,07
Rn-222'nin yutulmasi 0,005
Toplam 2,4



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0531513101005489#TBL1
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Dogal radyasyon kaynaklarindan diinya niifusuna goére yillik ortalama dozun 2,4 mSv
oldugu tahmin edilmektedir. Bunun tiigte biri dis maruz kalma ve ligte ikisi i¢ maruz
kalmadir. Yillik esdeger dozun (1,3 mSv) en yiiksek bileseni, radonun solunmasi ve kisa
Oomiirlii bozunma {irtinlerinden gelmektedir. Kozmik radyasyon ve karasal kaynaklar
arasinda yaklasik olarak esit olarak bdliinen harici radyasyon dozu (0,85 mSv) da
onemlidir. Geri kalan doz, “°K'un yutulmasindan, ?’Rn'nun solunmasindan ve toprakta

bulunan radyoniiklidler kaynaklidir.

2.1.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Atmosferik test : Ikinci Diinya Savasi'min sonundan 1980'in sonlarma kadar atom
silahlarinin ~ atmosferik__testleri havaya serpinti adi1 verilen radyoaktif madde
salmigtir. Radyoaktif serpinti yere ¢oOktiikge bunlarin c¢ogunlugu ¢evreyi olumsuz
etkilemistir. Olusan serpintilerin ¢ogunun yar1 omrii kisa oldugundan ¢evrede artik
bulunmamaktadir Ancak bazilar1 bugiine kadar bozunmaya devam etmektedir. Insanlar

ve gevre her yil s6z konusu serpintiden giderek daha kii¢iik dozlara maruz kalmaktadir.

Tibbi kaynaklar : Radyasyonun tipta bir¢ok kullanim alani vardir. En iyi bilinen
kullanim alani, kirik kemikleri tespit etmek ve hastaliklar1 teshis etmek i¢in radyasyon
barindiran X-151m1 cihazlaridir. Baska bir 6rnek, kanser gibi hastaliklar1 teshis ve tedavi
etmek i¢in radyoaktif izotoplar1 kullanan niikleer tiptir. Niikleer tibbin bu uygulamalari
insan saglig1 icin son derece énemli bir yer teskil etmektedir. Rontgen, CT taramasi,
niikleer tip ve izotop iireten bir parcacik hizlandirici dahil olmak {iizere tibbi radyasyon

kaynaklarinin 6rneklerini Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Niikleer tip uygulamalari i¢in bir 6rnek (https://www.nrc.gov/about-nrc/radiation/around-
us/sources/nat-bg-sources.html)


https://www.nrc.gov/about-nrc/radiation/around-us/sources/nat-bg-sources.html
https://www.nrc.gov/about-nrc/radiation/around-us/sources/nat-bg-sources.html
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Endiistriyel Kaynaklar : Radyasyona neden olan 1ginimlarin, yol insaasinda kullanilan
niikkleer igerikli gostergelerden, fabrikalardaki borulardaki malzeme akisini 6lgen
yogunluk Olcerlere kadar ¢ok farkl tlirde endiistriyel kullanimlar1 vardir. Ayrica duman
dedektorlerinde ve bazi karanlikta parlayarak yon gosteren c¢ikis isaretlerinde ve petrol
cikartilan bolgelerdeki rezervleri tahmin etmek i¢in kullanilir. Radyasyon ayrica biiytik,
agir korumali 1inlayicilarin kullanildigr sterilizasyon i¢in de kullanilir. Sekil 2.2, niikleer
gostergeler, bir duman detektorii ve karanlikta parlayan c¢ikis levhast gibi endiistriyel

radyasyon kaynaklarinin 6rneklerini gostermektedir.

Sekil 2.2 Radyasyon barmdiran bazi endiistriyel kaynaklarin gdsterimi
(http://nuclearsafety.gc.ca/eng/resources/radiation/introduction-to-radiation/types-and-sources-of
radiation.cfm)

Niikleer yakit dongiisii : Niikleer enerji santralleri, buhar iireten bir zincirleme
reaksiyonu yiiriitmek i¢in uranyum kullanir ve bu da tiirbinleri elektrik iiretmeye
yonlendirir. Niikleer enerji santralleri, normal aktivitelerinin bir pargasi olarak, insanlari
diisiik dozda radyasyona maruz birakabilen, diizenlenmis seviyelerde radyoaktif madde
salabilmektedir. Benzer sekilde, uranyum madenleri, yakit fabrikasyon tesisleri ve
radyoaktif atik tesisleri, halkin radyasyon dozuna katkida bulunan bir miktar
radyoaktivite salar. Sekil 2.3, uranyum madenciligi, yakit ¢ubuklar1 ve bir niikleer enerji

santrali dahil olmak {izere niikleer yakit dongiisiiniin 6rneklerini gostermektedir.

Sekil 2.3. Radyasyon barindiran bazi niikleer yakit cevrimi elemanlarinin gosterimi


http://nuclearsafety.gc.ca/eng/resources/radiation/introduction-to-radiation/types-and-sources-of-radiation.cfm
http://nuclearsafety.gc.ca/eng/resources/radiation/introduction-to-radiation/types-and-sources-of-radiation.cfm
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Normalde giines, toprak veya kayalar gibi dogal kaynaklardan gelen iyonlastirici
radyasyonu degistirmek veya azaltmak icin yapabilecegimiz ¢ok az sey vardir. Bu tiir
maruz kalma, hi¢cbir zaman tamamen risksiz olmasa da, genellikle oldukca
diistiktiir. Ancak bazi durumlarda, evdeki radon gazi gibi dogal radyoaktivite kaynaklari

kabul edilemeyecek kadar yiiksek olabilir ve azaltilmasi gerekebilir.

Yapay kaynaklardan ve faaliyetlerden gelen iyonlastirici radyasyon daha dikkatli kontrol
edilir. Bu ortamlarda radyasyonun topluma sagladigi yararlar ile insanlara ve ¢evreye
getirdigi riskler arasinda bir denge kurulur. Hem ¢alisanlarin hem de halkin radyasyon
maruziyetini kisitlamak i¢in doz limitleri belirlenir. Lisans sahiplerinin tiim radyasyon
dozlarini sosyal ve ekonomik faktorleri dikkate alarak miimkiin olan en diisiik seviyede
tutmalart  gerekmektedir. Ayrica, radyasyon kullaninminin net bir faydasi
olmalidir. Ornegin, duman dedektorlerinde radyoaktif izotoplara izin verilir, ¢iinkii

duman dedektorleri hayat kurtarir.

2.2. Radyasyon Tiirleri

Radyasyon, radyoaktif kaynaktan yayimlanan pargaciklarin enerjisine bagli olarak
genellikle iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirict olmayan radyasyon seklinde iki sinifa
ayrilabilir. Iyonlastirici radyasyon, atomlar1 ve molekiilleri iyonlastiran ve kimyasal
baglar kirmak i¢in gerekli olan 10 eV'dan fazla enerji tagimaktadir. Bu enerji miktari
canli organizmalara zarar verebilecek diizeydedir. Iyonlastirict radyasyon kaynagi,
sirastyla helyum ¢ekirdekleri, elektronlar veya pozitronlar, o, B, X, 7y veya ndtron
radyasyonu yayan kaynaklardir. X-iginlart tibbi radyografi incelemelerinden ve birincil
kozmik 1sinlarin diinya atmosferi ile etkilesime girmesinden sonra iiretilen ikincil kozmik
1isinlarini olusturan miionlar, mezonlar, pozitronlar, nétronlar ve diger pargaciklardan elde

edilir. Sekil 2.4’te elektomanyetik spektrum gosterilmistir.


http://nuclearsafety.gc.ca/eng/resources/radiation/introduction-to-radiation/nuclear-and-radiation-glossary.cfm#radon
https://en.wikipedia.org/wiki/Ionizing_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Non-ionizing_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Ionize
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_bond
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_bond
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_volt
https://en.wikipedia.org/wiki/Helium_nuclei
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
https://en.wikipedia.org/wiki/Positron
https://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Radiography
https://en.wikipedia.org/wiki/Earth%27s_atmosphere
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_ray
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_ray
https://en.wikipedia.org/wiki/Muon
https://en.wikipedia.org/wiki/Meson
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron
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Coyun : [T ]

atmosferinden

e \/\/\/\/\/\/\/\N\AN\AMWWM

Isimim Tipi Radyo Mikrodalga K|2|I6tesi Gorilinlirigikk  Mordtesi  Xigim Gama isim
Dalgaboyu (m) 107 0.5x10™ 1070 10710 10712
Dalgaboyunun Ml \|
yaklasik olgeqi \
Binalar insanlar Kelebekler igne ucu  Tek hicreliler Molekiiller  Atomlar Atom gekirdegi
10* 108 10" 10" 108 10" 107
En yogun bu
dalgaboyunda
ISINIm yapan )
cisimlerin sicaklig
1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
=272 °C -173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Sekil 2.4. Iyonlastiric1 ve iyonlastiric olmayan radyasyonu gdsteren elektromanyetik spektrum

Iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon tiirleri Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2. 4. Radyasyon tiirleri

Radyasyon
Iyonlastiric1 Radyasyon Iyonlastirici Olmayan Radyasyon
Alfa Pargaciklar Radyo Dalgalari
Beta Parcaciklari Mikrodalgalar
Notronlar Kizil6tesi Dalgalar
Gama ve X-Isinlar1 Goriiniir Isik
Moroétesi Dalgalar

2.2.1. iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Iyonlastirict olmayan radyasyon,  bir atom veya molekiilden bir elektronu tamamen


https://en.wikipedia.org/wiki/Atom
https://en.wikipedia.org/wiki/Molecule
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
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cikarmak icin yeterli enerjiyi barindirmayan her ¢esit elektromanyetik radyasyonu ifade
eder (Moulder, 2014).

Iyonlastirict olmayan elektromanyetik radyasyon, maddeden gegerken yiiklii iyonlar
tiretmez. Burada yalnizca uyarilma, titreme veya 6teleme i¢in yeterli enerjiye sahip olan
radyasyon sdz konusudur. Iyonlastirict olmayan radyasyon canlilar igin énemli bir saglik
riski olusturmaz. Iyonlastirict olmayan radyasyon , iyonlastirict radyasyona gore daha

diistik bir frekansa, dolayisiyla daha uzun dalga boyuna sahiptir.

Iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon arasindaki ayrim cizgisi, elektromanyetik
spektrumun mordtesi kisminda bulunur (yukaridaki Tablo 2.4°te elektromanyetik
spektrum seklinde gosterilmistir). Mordtesi bandindaki ve daha disiik enerjilerdeki
(ultraviyolenin solundaki) radyasyona iyonlastirict olmayan radyasyon, ultraviyole
bandinin sagindaki daha yiiksek enerjilerdeki radyasyona ise iyonlastirici radyasyon
denir. lIyonlastirict olmayan radyasyon elektronlar1 atomlardan ve molekiillerden
uzaklagtirmak i¢in yeterli enerjiye sahip degildir. Bu radyasyon ¢esidi maddeleri 1s1

transferi yapabilir.

Iyonlastirici olmayan radyasyon, cevremizde birgok kaynakta bulunur. Sekil 2.4’te
belirtilen elektromanyetik spektrum incelediginde iyonlastirici olmayan radyasyon 5

farkli tiire ayrilmaktadir. Bunlar;

e Bircok yaym ve iletisim uygulamasinda kullanilan radyo frekanst (RF)
radyasyonu

e Ev mutfaginda kullanilan mikrodalgalar

o Is1 lambalarinda kullanilan kizil6tesi radyasyon

e Goriintiir bolge

e Glinesten gelen ultraviyole (UV) radyasyon

Elektromanyetik spekturumunda yer alan iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan
radyasyona neden olan bilesenlerin dalga boyu, frekans ve enerjilerini gosteren veriler

Tablo 2.5’te verilmistir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_excitation
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_excitation
https://en.wikipedia.org/wiki/Ionizing_radiation
https://www.cdc.gov/nceh/radiation/ultraviolet.htm
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Tablo 2. 5. Elektromanyetik spektrumdaki bilesenlerin dalga boyuna, frekans ve enerjisine gore degisimi

Isim Dalga boyu Frekans (Hz) Foton enerjisi (eV)
Gama 15111 <0,03nm > 30 Hz > 124 ke V

X-151m1 0,01 nm — 10 nm 30 EHz - 30 P Hz 124 keV — 124 eV
ultraviyole 10 nm — 400 nm 30 PHz — 750 THz 124 eV —-3eV
Goriilebilir itk 400 nm — 750 nm 750 THz — 400 THz 3eV-17eV
Kizilotesi 750 nm — 1 mm 400 THz — 300 GHz 1,7eV 1,24 meV
Mikrodalga Imm-1m 300 GHz — 300 MHz 1,24 meV - 1,24 pe V
Radyo >1m <300 MHz <1,24 peV

Radyo dalgalan : Radyo dalgalar1 elektromanyetik spektrumun en uzun dalgaboyuna
sahiptir. Bir futbol sahast uzunlugundan daha uzun olacagi gibi bir golf topu 6l¢iisiinde
de olabilmektedir. Radyo, TV ve cep telefonu gibi iletisim araglarinin sinyallerini

kapsamaktadir.

Mikro dalgalar : Mikrodalgalar cm seviyesinde dalga boylarina sahiptir. Bu tip
radyasyona neden olan dalgalar, maddeleri teskil eden atom ve molekiillerde titresim
hareketi yaparak 1s1 enerjisinin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu da mikrodalgaya maruz
kalan maddelerin 1sinmasmi saglamaktadir. Mikrodalgalar, gonderilen sinyalleri bir

yerden bagka bir yere yonlendirmek i¢in oldukga iyi bir tagiyict gorevi yapmaktadirlar.

Mikrodalga teknolojisi, noktadan noktaya telekomiinikasyon amaghh ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Mikrodalgalarin sahip olduklar1 kisa dalga boylar1 sayesinde, taginabilir
cihazlarin antenlerinin ¢ok kisa olmasma olanak vermektedir. Bu nedenle mikrodalga
frekanslari, cep telefonlari, telsiz telefonlar ve kablosuz LAN (Wi-Fi) erisimi gibi Ayrica
mikrodalgalar, radyo dalgalarina gore daha kisa boylu 1smmlara daha kolay
odaklanirlar.Yine bu dalgalar, yaklasik boylar1 birkag cm’yi gecemeyen dalgalarla

bildigimiz radar sistemleri yapisinda kullanilmaktadir.

Kizil otesi dalgalar : Kizilotesi dalgalar (IR) goriiniir 1siktan daha uzun dalga boylarina
sahip olan elektomanyetik radyasyon (EMR) cesitidir. Ozel olarak yapilmis darbeli

lazerlerden 1050 nanometreye (nm) kadar olan dalga boylarinin IR'si belirli kosullar


https://en.wikipedia.org/wiki/Point-to-point_(telecommunications)
https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength
https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength
https://en.wikipedia.org/wiki/Cell_phone
https://en.wikipedia.org/wiki/Cordless_phone
https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_LAN
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alinda insanlar tarafindan goriilebilse de, insan gozii tarafindan genelde
algilanamaz. Kizilotesi 151k, goriiniir spektrumun Onerilen kirmizi kenarmdan 700
nanometreden 1 milimetreye kadar uzanir. Oda sicakligi veya buna yakin objeler
tarafindan yayilan termal radyasyonun ¢ogu IR dalgalardan olusmaktadir. Biitiin
elektromanyetik radyasyonlarda oldugu gibi IR’de 1s1ma enerjisi tasir ve fotona benzer

sekilde hareket eder. IR dalgalari, 1s1y1 tetikleme 6zelligine sahiptir.

Bazen kizilotesi 1sinlar, kizilotesi 1siticilar gibi 1s1  diretiminin gerekli oldugu
uygulamalarda veya bir hastanin fizik tedaviye ihtiya¢ duydugu terapotik amaglar igin
kullanilir. Yakin kizilotesi 1sinlar, TV uzaktan kumanda sensorleri ve fotografcilik gibi
elektronik uygulamalarda kullanilir. Dalga boyu araliklar1 yakin oldugu i¢in uygulamalari
goriiniir 151k uygulamalarina benzer olabilir. Uzak kizilétesi 1sinlar daha termaldir. Is1
iireten herhangi bir sey uzak kizilotesi radyasyon yayar. 37°C'deki insan viicudu bile

yaklagik 800 nm dalga boyunda kizil6tesi radyasyon yayar.

Goriiniir 151k dalgalan : Isik dalgalan, elektrik ve manyetik alanlarin titresimlerinin
sonucudur ve bu nedenle bir elektromanyetik (EM) radyasyon bi¢imidir. Gorliniir 151k,
birgcok EM radyasyon tiiriinden yalnizca biridir ve genel elektromanyetik spektrumun ¢ok
kiigtik bir alanim kaplar, ancak 15181 gozlerimizle gorebildigimiz i¢in bizim i¢in 6zel bir

Onemi vardir.

Goriiniir 151k dalgalari, yaklasik 400 ila 700 nanometre (4,000 ila 7,000 A°) arasinda
dalga boylarina sahiptir. Gozlerimiz, 15181 farkli dalga boylarin1 gkkusagi renk tonlari
olarak algilar. Kirmiz1 151k, yaklagik 700 nm uzunlugunda nispeten uzun dalga boyuna
sahiptir. Mavi ve mor 1518 ise 400 nm civarinda dalga boyuna sahiptirler. Daha kisa
dalga boyuna sahip olanlar daha yiiksek frekanslarda titresir ve daha yiiksek enerjilere
sahiptir. Kirmizi 1g181n frekans1 430 THz civarindayken, mavinin frekansi 750 terahertz'e
yakindir. Kirmizi renge sahip isik fotonlar1 yaklasik olarak 1,8 elektron volt (eV) enerji
tasimaktadir. Mavi renge sahip mavi 151k foton ise yaklasik olarak 3,1 eV enerji

tasimaktadir.

Gorilintir 1518311 EM spektrumundaki komsulari, bir tarafta kizilotesi radyasyon ve diger

tarafta ultraviyole radyasyondur. Kizildtesi radyasyon, kirmizi isiktan daha uzun
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dalgalara sahiptir ve bu nedenle daha diisiik bir frekansta salinir ve daha az enerji tasir.
Ultraviyole radyasyon mavi veya mor 1siktan daha kisa dalgalara sahiptir ve bu nedenle

daha hizl1 salinir ve foton basina goriiniir 1s1ktan daha fazla enerji tasimaktadir.

Mor otesi dalgalar : Morétesi dalgalar ya da diger adiyla ultraviyole (UV) "is1k" bir
elektromanyetik radyasyon tiiriidiir. Goriiniir 151kla karsilastirildiginda daha kisa bir dalga
boyuna sahiptir. Mor 1sik olarakta bilinir ve diger 1sik renklerinden daha kisa dalga
boylarina sahiptir. Ultraviyole radyasyon, elektromanyetik spektrum boyunca goriiniir
151k ve X-1ginlart arasinda yer alir. UV 15181, yaklasik 10 ila 400 nanometre arasindaki bir
dalga boyu araligini kapsar. Ultraviyole radyasyon yaklasik 800 THz ile 30.000 THz
arasindaki frekanslara sahiptirler. Diinya atmosferi , uzaydan gelen UV radyasyonunun

cogunun yere ulagsmasini engeller.

2.2.2. Iyonlastiric1 Radyasyon

"Iyonize" kelimesi, nispeten enerjisi yiiksek olan elektromanyetik (EMR) dalgalarin
neden oldugu bir olaydir. Bir bagka deyisle elektronun atomdan kopmasii ifade
etmektedir. Yiiksek enerji barindiran EMR dalgalart spektrumun iyonlastirict kismini
olusturmaktadir. X-1sinlari, gama sinlar1 gibi yiliksek enerjili EMR dalgalar1 bu tip

radyasyona Ornektir.

Yeterince yiiksek enerjili radyasyon atomlarini iyonize edebilmektedir. Iyonizasyon, bir
elektronun atomun bir elektron tabakasindan kurtuldugunda meydana gelir ve bu da

atomun net bir pozitif yilike sahip olmasini saglamaktadir.

10 elektron voltun (eV) tizerinde olan fotonlar ve pargaciklar iyonlastirict Ozellige
sahiptir. Herhangi bir radyoaktif malzeme veya niikleer siire¢ nedeni ile ortaya ¢ikan
parcacik radyasyonu, iyonlagsmaya yetecek kadar yiiksek enerji tagimaktadir. Bu tip
radyasyonun giinlimiizde niikleer teknoloji uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Ancak dogru sekilde kullamlmadiginda canlilar icin tehlikeli olmaktadir. Iyonlastirict
radyasyon tiiriine gore 5’e ayrilmaktadir. Bunlar X-1ginlar radyasyonu, alfa pargacik

radyasyonu, beta pargacik radyasyonu, gama i1sini radyasyonu ve notron radyasyonudur.


https://en.wikipedia.org/wiki/Ionize
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_volt
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2.2.2.1. X-Isimnlar

X-1ginlar1 bir elektromanyetik radyasyon (EMR) bi¢imidir. Temel fiziksel ozellikleri,
elektromanyetik spektrumun daha bilinen bilesenleri olan goriiniir 151k, kiziltesi
radyasyon ve ultraviyole radyasyon ile aynidir. Isik hizinda hareket ederler. X-isinlar
diger EMR ¢esitleri gibi dalga ve parcacik ozelligine sahiptir. Bu ikili doga, tim
radyasyon ve madde bi¢imlerinin bir 6zelligidir ve kuantum mekanigi teorisi tarafindan

kapsaml1 bir sekilde tanimlanmaktadir.

X-1gmlar1, dalga boyu yaklasik olarak 107 m'den diisiik olan, frekansi yine yaklasik
olarak 3x10'" Hz, yaklasik olarak enerjisi 1,240 eV'den biiyiik olan elektromanyetik
dalgalardir. Bir X-i1sin1 fotonu, bir atomla carpistigi zaman, atom fotonun enerjisini
sogurabilir veya atomun elektronunu daha yiiksek yoriinge seviyesine yiikseltebilir ya da
foton ¢ok fazla enerjiye sahipse, atomdan bir elektronu kopararak iyonlasmis atoma

neden olabilir.

Yiiksek atom numarasina sahip elementlerin atomlarinin yoriinge elektronlar1 arasinda
daha biiyiik enerji farki mevcuttur. Bu nedenle atomun bir X-isin1 fotonunu sogurma
olasiligr daha yiiksektir. Bu 1sinlarin malzemelere niifuz etme Kabiliyetleri, atomik
Olgiideki dalga boylari, X-1511 fotonlarmin barindirdigr yiiksek enerjisi sayesinde
endiistriyel, tibbi ve bilimsel uygulamalarda tercih edilmesini saglar. En basit
molekiillerin etkilesimlerinin incelenmesinden, insan beyninin yapisina kadar bir¢ok alan

icin 6zel X-1511 kaynaklari, dedektorler ve analiz teknikleri gelistirilmistir.

2.2.2.2. Alfa Radyasyonu

Iki proton ve iki ndtrona sahip olan helyum cekirdegi aslinda alfa radyasyonu olarakta
bilinen alfa pargaciklaridir. Sahip oldugu elektriksel yiikler ve kiitleleri nedeniyle madde
ile etkilesime girerler. Radyoaktif bozunmadaki iiretim mekanizmalar1 nedeniyle, alfa
parcaciklar1 genellikle yaklastk 5 MeV'lik bir kinetik enerjiye ve stk hizinin %4'%
civarinda bir hiza sahiptir. Bunlar, pargacik radyasyonunun oldukga iyonlastirici bir

formudur ve genellikle diisiik niifuz etme derinligine sahiptirler.


https://www.britannica.com/science/light
https://www.britannica.com/science/light
https://www.britannica.com/science/infrared-radiation
https://www.britannica.com/science/infrared-radiation
https://www.britannica.com/science/ultraviolet-radiation
https://www.britannica.com/science/speed-of-light
https://www.britannica.com/science/quantum-mechanics-physics
https://en.wikipedia.org/wiki/Radioactive_decay
https://en.wikipedia.org/wiki/MeV
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinetic_energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Speed_of_light
https://en.wikipedia.org/wiki/Velocity
https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Ionizing_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Penetration_depth
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Bununla birlikte, fisyondan gelen daha uzun menzilli alfa parcaciklari, yaklasik olarak ii¢
kat daha yiiksek enerjiye sahip olmakla beraber daha derine niifuz edebilirler. Kozmik
1isinlarda ise durum farklidir. Helyum ¢ekirdekleri kozmik 1sinlarin %210-12’sini olusturur
ve niikleer siliregler sonunda ortaya ¢ikan alfa parcaciklarindan daha yiiksek enerjiye
sahiptirler. Dolayisi ile niifuz etme derinlikleri ytiksektir. Bu nedenle canli sagligi igin

cok daha tehlikelidir.

Yiiksek enerjili alfa pargaciklari, viicuda ve hatta ince metal plakalara niifuz edebilir.
Yiiksek derecede niifuz etme derinligine sahip alfa pargaciklarina 6rnek olarak,
radyum, radon ve polonyum izotoplari verilebilir (Beiser 2003). Alfa
bozunmasinda yayilan alfa parcaciginin enerjisi, emisyon siirecinin yar1 dmriine kismen
baghdir. Cogu alfa pargacigi 3 ila 7 MeV arasinda enerjiye sahiptir. 5 MeV'lik tipik bir
kinetik enerji ile yayilan alfa pargaciklarinin hizi, 11tk hizinin %5'i olan 15.000
km/s'dir. Bu enerji, tek bir pargacik i¢in 6nemli miktarda enerjidir, ancak yiiksek kiitleleri
nedeni ile, alfa pargaciklarinin diger yaygin radyasyon tiirlerinden, daha diistik bir hiza
sahip oldugu anlamina gelir. Yiikleri ve biiyiik kiitleleri nedeniyle, alfa pargaciklar
malzemeler tarafindan kolayca sogurulur ve havada yalnizca birkag santimetre hareket
edebilirler. Kagit mendil veya insan derisinin dis katmanlari tarafindan emilebilirler.

Yaklasik 40 mikrometre kalinligidaki deriye niifuz edebilirler (Christensen, 2014).

Alfa bozunmasindan sorumlu olan temel etkilesimler , elektromanyetik kuvvet ile niikleer
kuvvet arasindaki dengedir. Alfa bozunmasi, her ikisi de pozitif elektrik yiikiine sahip
olan ancak niikleer kuvvet tarafindan kontrol altinda tutulan, alfa parcacigi ile ¢ekirdegin
geri  kalan1  arasindaki Coulomb itmesinden kaynaklanir. Klasik  fizikte, alfa
parcaciklar potansiyel kuyusundan kagmak igin yeterli enerjiye sahip degildir (Krane,
1988).

Bununla birlikte, kuantum tiinelleme etkisi, alfalarin niikleer kuvvetin iistesinden gelmek
icin yeterli enerjiye sahip olmasalar bile kagmalarina izin verir. Bu, alfa parcaciginin
zamaninin bir kisminm ¢ekirdekten uzaktaki bir bolgede gecirmesine izin veren maddenin
dalga dogasi tarafindan saglanir ki itici elektromanyetik kuvvetten gelen potansiyel,
niikleer kuvvetin ¢ekiciligini tamamen telafi eder. Bu noktadan alfa parcaciklari kagabilir

(Krane, 1988).


https://en.wikipedia.org/wiki/Ternary_fission
https://en.wikipedia.org/wiki/Long_range_alpha
https://en.wikipedia.org/wiki/Radium
https://en.wikipedia.org/wiki/Radon
https://en.wikipedia.org/wiki/Polonium
https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha_decay
https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha_decay
https://en.wikipedia.org/wiki/MeV
https://en.wikipedia.org/wiki/Fundamental_interaction
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_force
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_force
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_force
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_charge
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_charge
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_force
https://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb%27s_law
https://en.wikipedia.org/wiki/Physics_in_the_Classical_Limit
https://en.wikipedia.org/wiki/Physics_in_the_Classical_Limit
https://en.wikipedia.org/wiki/Potential_well
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_tunneling
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_force
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2.2.2.3. Beta Radyasyonu

Beta bozunmasi ya da beta radyasyonu, bir beta par¢aciginin (hizli
enerjik elektron veya pozitron) bir atom ¢ekirdeginden yayildigi ve ilk durumdaki
cekirdegi aym cekirdegin bir izobarma doniistiigii radyoaktif bozunmadir. Ornegin, bir
beta bozunmasi olay1, bir antindtrinonun eslik ettigi ve bir elektronun serbest kalmasi ile
nétronu protona doniistiirebilir. Diger bir durumda, pozitron emisyonudur. Beta pargacigi
ve onunla iligkili antindtrino, beta bozunmasi1 gerceklesmeden once ¢ekirdek igerisinde
yer almaz. Beta bozunmasi ile, kararsiz durumdaki atomlar daha kararli olan bir proton-

notron orani elde ederler (Konya ve Nagy, 2012).

Niikleonlar, yukar1 kuarklardan ve asag1 kuarklardan olusur ve zayif kuvvet, bir kuarkin ,
bir elektron/antinétrino veya pozitron/nétrino ¢iftinin meydana gelmesini saglayan bir W
bozonu emisyonu ile gerceklesir (Bijker ve Santapinto, 2015). Ornegin, iki asag1 ve bir
yukar1 kuarktan olusan bir notron, bir asagi ve iki yukar1 kuarktan olusan bir protona

bozunur.

Bunun disinda cekirdegin atomun yoriinge elektronlarindan birini yakalamasi sonucu
olusan elektron yakalama olay1 olarak bilinen bir olay daha vardir. Kararsizlik proton
sayisinin ndtron sayisindan fazla olmasindan kaynakli ise ana g¢ekirdek yoriinge
elektronlarindan birini yakalar ve bir nétrino yaymlanir. Bu olaya da elektron yakalama

denir. Bu li¢ olay asagidaki gibi ifade edilmektedir (Basdevant vd, 2005).

e [("bozunmasi veya elektron yayimimi
XA —— zuYA+e + v

e " bozunmasi veya pozitron yaymimi
XA —— YA+ BT+ v
e Elektron Yakalanmasi

XA+ —— 5 YA+ v

Beta radyasyonu maddeye alfa radyasyonundan fazla, ama gama radyasyonundan daha az
niifuz etmektedir. Beta radyasyonu, birka¢ santimetre kalinligidaki plastik veya birkag

milimetre kalinligidaki metal ile durdurulabilir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Beta_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
https://en.wikipedia.org/wiki/Positron
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_nucleus
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclide
https://en.wikipedia.org/wiki/Radioactive_decay
https://en.wikipedia.org/wiki/Isobar_(nuclide)
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron
https://en.wikipedia.org/wiki/Antineutrino
https://en.wikipedia.org/wiki/Proton
https://en.wikipedia.org/wiki/Positron_emission
https://en.wikipedia.org/wiki/Proton%E2%80%93neutron_ratio
https://en.wikipedia.org/wiki/Proton%E2%80%93neutron_ratio
https://en.wikipedia.org/wiki/Up_quark
https://en.wikipedia.org/wiki/Down_quark
https://en.wikipedia.org/wiki/Quark
https://en.wikipedia.org/wiki/W_boson
https://en.wikipedia.org/wiki/W_boson
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2.2.2.4. Gama Radyasyonu

Gama radyasyonu olarak da bilinen bir gama 1511 atom ¢ekirdeginin radyoaktif
bozunmasindan kaynaklanan niifuz edici bir elektromanyetik (EM) radyasyon seklidir.
En kisa dalga boylu EM dalgalar arasindadir. Dalga boylar1 yaklasik olarak 10%m’dir.
Gama 1sinlar1 foton olarak yayimlanmaktadir. Radyoaktif bozunmadan nedeni ile olusan

gama 1sinlari, birka¢ keV’den yaklasik 8 MeV e kadar enerji araligindadir.

Diinya'dan kaynaklanan dogal gama 1sinlar1 kaynaklari, cogunlukla radyoaktif
bozunmanin ve kozmik 1sin pargaciklariyla atmosferik etkilesimlerden kaynaklanan
ikincil radyasyonun bir sonucudur. Bununla birlikte, ¢ekirdek etrafindaki elektron
hareketlerinden dolay1 gama 1smlarina neden olan karasal gama 1sm1  gibi dogal
kaynaklar da bulunmaktadir. Onem arzeden yapay gama 1smnlart kaynaklari, niikleer
reaktorlerde meydana gelen niikleer siiregler, fisyon, fiizyon gibi yiiksek enerji
fizigi deneylerinden  kaynaklanmaktadir. Gama  1ginlari iyonlagtirici  radyasyon
smifindadir. Bu sebeble canlilar igin tehlikelidir. Yiiksek niifuz edici giigleri sebebi ile
kemik iliginden i¢ organlara kadar zarar verebilirler. Alfa ve beta 1sinlarinin tersine, insan

viicundan rahatlikla gegerler. Bu sebeble, etkili bir radyasyon zirhlama gerektirir.
Herhangi bir yolla uyarilmis bir ¢ekirdek, bozunma sonrasi uyarilmis seviyede kalabilir.
Uyartlmis durumdan kurtulmak i¢in c¢ekirdek gama 1simasi yayinlamak zorunda

kalabilmektedir.Sekil 2.5’te bu siirece ait bir 6rnek sunulmustur.

Radvoaktif Ana Cekirdek

o yada 8

E: , Uyarilmis Seviye

E2 Temel Seviye

Sekil 2.5 Gama bozunmast siirecine iliskin bir drnek (Bilge, 1985)


https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_nucleus
https://en.wikipedia.org/wiki/Radioactive_decay
https://en.wikipedia.org/wiki/Radioactive_decay
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/KeV
https://en.wikipedia.org/wiki/MeV
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_ray
https://en.wikipedia.org/wiki/Terrestrial_gamma-ray_flash
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/High_energy_physics
https://en.wikipedia.org/wiki/High_energy_physics
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Foton enerjisi iki enerji seviyesi arasindaki farka esittir.

Ey=Ei1-E2 (2.2)

2.2.2.5. Notron Radyasyonu

Notron Sir James Chadwick tarafindan 1932 yilinda kesfedilmistir. Bu kesfinden dolay1
Sir James Chadwik1935 yilinda Nobel 6diilii almistir. Aslinda nétronun kesfedilmeden
once birkac bilim insan1 atom ¢ekirdegi i¢indeki bu pargaciga atifta bulunmus ancak tam
olarak ne oldugunu ispat edememislerdir. Ornegin 1920 yilinda Rutherford, 1930 yilinda
Walter Bothe ve 1931 yilimda Madam Curie nétronun varligindan s6z eden iinlii bilim

insanlaridir. Ancak notronun kesfedilmesi 1932 yilinda gergeklesmistir.

1930'da Almanya'da Walther Bothe ve Herbert Becker, polonyumdan yayilan ¢ok enerjik
alfa parcaciklarmin belirli hafif elementler, 6zellikle berilyum, bor veya lityum iizerine
diismesi durumunda, alisilmadik derecede niifuz eden bir radyasyon irettigini
bulmustur. ilk basta bu radyasyonun bilinen tiim gama igmlarindan daha fazla niifuz
etmesine ragmen gama radyasyonu oldugu diisiiniiliiyordu ve deneysel sonuclarin
ayrintilarini bu temelde yorumlamak ¢ok zordu. Bir sonraki onemli katki 1932'de Iréne
Joliot-Curie ve Frédéric Joliot tarafindan yapildi. Bu bilinmeyen radyasyonun parafine
veya hidrojen igeren herhangi bir bilesige diismesi durumunda cok yiiksek enerjili
protonlar firlattigin1 gosterdiler. Bu, yeni radyasyonun varsayilan gama 1sin1 dogasiyla
kendi icinde tutarsiz degildi, ancak verilerin ayrintili nicel analizinin bdyle bir hipotezle
uzlastirllmas1 giderek zorlasti. Sonunda 1932'de  fizik¢i James Chadwick , gama 1sin1
hipotezinin savunulamaz oldugunu gosteren bir dizi deney yapmistir. Aslinda kesfedilen
yeni radyasyonun yaklagik olarak protonun kiitlesine sahip yliksiiz parcaciklardan
olustugunu 6ne siirdii. Bu tiir yiiksiiz parcaciklar sonunda nétron latince notr ve Yunanca
—on eki eklenerek (elektron ve proton ismini hatirlatmasi amaci ile) ndtron olarak

isimlendirilmistir.

Nétron, elektriksel olarak sifir yiike sahip ve kiitlesi 939.573 MeV/ ¢ (1.6749x10 27 kg
bir protondan biraz daha fazla )olan atom alti bir pargaciktir. 1/2 spine sahiptir.

Antipargacigina antinétron denir. Notron, tipki proton gibi bir niikleondur.


https://www.cs.mcgill.ca/~rwest/wikispeedia/wpcd/wp/p/Proton.htm
https://www.cs.mcgill.ca/~rwest/wikispeedia/wpcd/wp/p/Proton.htm
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Cekirdegin disinda, serbest notronlar kararsizdir ve ortalama omrii 885,7+0,8 saniyedir
(vaklasik 15 dakika), bir elektron ve antinétrino yayarak bir protona doniigserek

bozunurlar.

n—-p+e +v" 2.3)

Notron, dort temel etkilesim olan elektromanyetik, zayif niikleer, gii¢lii niikleer ve kiitle
cekimi etkilesimlerinin tiimii araciligiyla etkilesime girer. Notronun net yikil sifir
olmasina ragmen, elektromanyetik olarak iki sekilde etkilesebilir: birincisi, nétronun
manyetik momenti protonla ayn1 mertebededir. Ikincisi, elektrik yiiklii kuarklardan
olusur. Bu nedenle, elektromanyetik etkilesim, derin elastik olmayan sacilmada
ve manyetik etkilesimlerde nétron i¢in  Oncelikle Onemlidir (Curie vd., 1932).
Notron, beta bozunmasi yoluyla bir proton, elektron ve antinétrinosu ile zayif etkilesimi
gerceklestirir. Ancak kiitle cekim kuvveti o kadar zayiftir ki ¢ogu parcacik fizigi

deneyinde ihmal edilebilir.

Notronlar i¢in en 6nemli kuvvet giiclii etkilesimdir. Bu etkilesim nétronun 3 kuarkinin
(bir yukart kuark, iki asagi kuark) tek bir parcacik halinde baglanmasindan sorumludur.
Gliglii niikleer kuvvet, ¢cekirdeklerin baglanmasindan da sorumludur. Nétronlar maddeden
gecerken niikleer kuvvet bagrol oynar. Yiiklii parcaciklarin veya fotonlarin aksine, ndtron
atomlar1 iyonize ederek enerji kaybedemez. Aksine, ndtron, bir atom cekirdegi ile kafa
kafaya carpisma yapana kadar kontrolsiiz bir sekilde yoluna devam eder. Bu

nedenle nétron radyasyonu son derece niifuz edici ve tehlikelidir (Greene, 1986).

Cogu atomun ¢ekirdegi ( yalnizca tek bir protondan olusan hidrojen hari¢ ) proton ve
notronlardan olusur. Nétron sayisi bir elementin izotopunu belirler. Ornegin, karbon-12
izotopunun 6 protonu ve 6 ndtronu varken, karbon-14 izotopunun 6 protonu ve 8 nétronu
vardir. Izotoplar, atom numaralar1 aymi kiitle numaralar1 farkli olan elementlerdir. Bir

nétron, baryon olarak siniflandirilir ve iki asagi bir yukar1 kuarktan olusur (Ji, 1995).

Notronun nasil bir parcactk oldugunu anlayabilmek igin bilinmesi gereken temel

ozellikleri vardir. Bunlardan en O6nemli O6zelliklerden biri ndtronun ortalama yasam
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omriidiir. Serbest haldeki bir ndtronun yasam 6mrii ortalama 10-11 dakika civarindadir.
Burada bir nétron bir proton ve antindtrinoya doniisiir. Gilines sistemimizden yayilan
diger radyasyon tiirleri ile ndtronlar karsilastirildiginda ise birincil nétronlarin azligi
gorilmektedir. Giines sisteminden yayilan ve diinya ¢evresine ulasan notronlar madde ile
etkilesime girer. Bu etkilesim ikincil nétronlarin olusmasma ve sayilarinin hizli bir
sekilde artmasina olanak saglar. Bu olay i¢in 6rnek vermek gerekirse uzay araglarinda
radyasyondan korunmak i¢in bir¢gok zirh malzemesi radyasyon kalkani olarak
kullanilmaktadir. Bu yapisal zirh malzemesindeki yiiklii pargaciklar birincil notronlar
yavaglatmakta, ikincil nétronlarin olusmasina neden olmaktadir. Notronlar yiiksiiz
olduklart i¢in de etkilesimde goriintiilenmeyebilirler. Ama bu nétronlart niifuz alani
oldukca yiiksektir. Dolayist ile olusan radyasyonda toplam doz miktarina katkilar

yiiksektir.

Yeryiiziindeki radyoaktif notron kaynaklari enerjisi 10 MeV’e kadar olan ndétron
iretebilir. Uzayda ise ndtron enejisi birka¢c TeV mertebesine ulasabilmektedir. Notron
enerjisinin yiiksek olmasi sadece dozimetri i¢cin 6nemli degildir. Ayn1 zamanda yiiksek
enerjili notronlar1 canlilara ve 6zellikle insanda meydana getirdigi biyolojik etkiyi de

anlamamiza yardimci olur.

Notronlar yiiksiiz olduklar i¢in, ndtronlar ile eksi yiiklii elektronlar ya da art1 yiiklii
protonlarla etkilesim igine girmezler. Bu oOzellikten faydalanarak atom ¢ekirdegi
notronlarla bombardiman edilebilir ve maddenin c¢ekirdeginde bir degisim olabilir.
Cekirdek, bir notron sogurdugunda daha biiyiik bir kiitleye sahip olabilmektedir.
Genellikle notron soguran bir gekirdek kararsiz hale gelir ve 1s1ma yapabilir. Bu siireg
bozunmaya neden olur. Isima yapma olayina ise radyasyon denir. Giiniimiizde 6zellikle
teknolojide kullanilan radyo izotoplar, ndtron bombardimani yoluyla {iretilmektedir.
Notronlar uranyum, pliitonyum, toryum gibi agir atomlarin ¢ekirdekleriyle
carpismalarinin bir sonucu olarak fisyon olayr meydana gelmekte ve ¢ok biiyiik bir

niikleer enerji agiga ¢ikmaktadir. (Murray, 2000).

Notronlar elektriksel yiiklii olmadiklarindan niikleer ve ¢ekirdek kuvvetleri ile etkilesime
girmezler. Bu nedenden dolay1 ¢ekirdege yaklastik¢a karsilasmalar1 gereken Coulomb

engelinden etkilenmezler. Yiiksiiz olmalar1 nedeni ile dogrudan madde etkilesimi olmasa
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bile yiiklii parcaciklarin serbest kalmasma neden olabilmektedir. ikincil olarak ortaya
¢ikan bu pargaciklar, maddenin atomlar ile tekrar etkilesime girerek iyonlasmaya neden
olabilmektedir. Dolayis1 ile nétronlar yiiksiiz olmalarina ragmen radyasyona neden
olmaktadir. Bu o6zelligi nedeni ile “Dolayli Radyasyon Iyonlastiric1” kategorisinde

degerlendirilmektedir (L’ Annunziata, 2003).

Notronlarin madde atomlar ile etkilesmesi onlarin ¢ok diisiik enerjilerde bile yiiksek
verimlilikte tespitini saglamaktadir. Notronlar1 yavaslatmak ve daha kolay tespit
edebilmek i¢in kendi kiitlesine yakin olan elementler kullanilmaktadir. Meydana gelen
carpigsmalarin etkisi ile notronlar enerjilerinin biiyiik kismini garpistiklart pargaciklara

aktarabilirler. Notronlar asagida belirtilen enerjilere gore siniflandirilmaktadir.

Yiiksek enerjili notronlar: 20 MeV iizerinde enerjiye sahip olan ndtronlardir. Uzaydaki
biyolojik etkisi konusunda belirsizligin en fazla oldugu nétronlardir. Hizli nétronlar:
Genellikle enerjileri 0,8-20 MeV arasinda olan nétronlardir. Bunlar fisyon kaynaklari
tarafindan yayimlanir. Yavas notronlar: Genellikler enerjileri 0,5 eV ile 1 MeV
arasindadir. Notronun etkilesime girdigi cekirdek niikleer yapiya sahiptir. Bu tiir
noétronlarin atom ile etkilesime girme olasiligi yiiksektir. Epitermal nétronlar: Enerjileri
0,025 eV ile birka¢ yiiz eV arasindadir. Bunlar termal ile yavas nétronlarin gegis
bolgesini temsil eder. Notron ile etkilesime giren rezonans durumlar ortaya ¢ikmaya
baglar. Bir sonraki enerji araliginda rezonans durumlar énem arz etmektedir. Termal
notronlar: Enerjileri yaklasik olarak 0,025 eV civarindadir. Atom ¢ekirdekleri ¢arpisan
parcaciktan daha yavas hareket ediyorsa enerji alir veya daha hizli hareket ediyorsa enerji
kaybeder. Bu siirekli yavaslama ve hizlanma ndtron enerjisinin merkezlenmis bir
dagilima neden olur. Biiyiikk olasilikla bu enerji termal enerji kabul edilir. Baz1
materyallerde termal notronlarin sogurulmasi ile gama pargaciklarinin olusumuna neden
olur. Termal nétronlarin ¢ekirdek etrafinda ¢ok zaman harcamasi nedeni ile yakalanma
olasilig1 daha yiiksektir (Issa vd., 2018). Soguk nétronlar: Enerjileri 0,12 ile 12 meV
arasindadir. Ultra soguk noétronlar: Enerjisi 300 neV altinda olan noétronlardir

(L’ Annunziata, 2003).

Notronlar, Tablo 2.6’da gosterildigi gibi kinetik enerjilerine, hizlarina ve dalga boylarina

gore siniflandirilabilir.
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Tablo 2. 6. Enerjilerine gore nétron tiirlerinin bazi 6zellikleri

Notronlar Enerji arahg: Dalga boyu [A] Hiz [m/s]

asir1 soguk <300 neV > 500 <8

¢ok soguk 300 neV - 0,12 meV 52,2-26,1 7,56-152
soguk 0,12 meV - 12 meV 26,1-2,6 152 — 1515
termal 12 meV - 100 meV 26-0,9 1515 - 4374
epitermal 100 meV - 1leV 0,9-0,28 4374 -13,8 10°
orta diizey leV - 0,8 MeV

hizli > 0,8 MeV

Notronun madde ile etkilesme ihtimali nétronun enerjisi azalmaya basladik¢a artar.
Notronlart durdurmak veya yavaslatmak i¢in kullanilan maddelere moderator
denilmektedir. Sozii edilen moderatdr 6zellikteki malzemelerin, nétron yakalama egilimi
yiiksek olmalidir. Igerisinde hidrojen igeren parafin ve su gibi malzemeler yogun olarak

kullanilmaktadir (Chanthima vd., 2017).

Notronlar enerjilerine gére madde atomlari olarak bir¢ok kez birbirinden farkli etkilesme
meydana getirebilmektedir. Notronlarin ¢ekirdek ile etkilesmelere baslayabilmesi icin
cekirdege olan mesafesinin yaklasik olarak 10® cm olmalidir. Nétronlar cekirdekle
yakinlastiklarinda yiiklii pargaciklarda oldugu gibi Coulomb engelini asma zorunlulugu
yoktur (Leo, 1987). Noétronlarin madde ile etkilesmesi sonucu olusan reaksiyonlarin
toplam tesir kesitini ifade etmek icin meydana gelen biitiin etkilesmelerin tesir
kesitlerinin toplaminin alinmasi gerekir. Bu etkilesmelerin en 6nemlileri elastik sacilma,

inelastik sacilma, ndtron yakalanmasi, niikleer reaksiyonlar ve fisyondur.
2.3. Radyasyonun Canhlar Uzerindeki Etkisi
Radyasyona maruz kalmak canlilara ciddi zarar verebilir. Radyasyonun yiiksek dozlarina

maruz kalmak cilt yaniklari, sa¢ dokiilmesi, i¢ organ yetmezligi ve 6liimle birlikte Akut

Radyasyon Sendromuna (ARS) sebep olmaktadir. Radyasyona maruz kalmak kanser gibi


https://en.wikipedia.org/wiki/Acute_radiation_syndrome
https://en.wikipedia.org/wiki/Acute_radiation_syndrome
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hastaliklara ve genetik hasar olasiliginin olusmasina veya artmasina neden olabilir

(Hoong, 2003).

Canl1 hiicrelerdeki DNA, radyasyondan ve 6zellikle iyonlastirici radyasyondan olumsuz
olarak etkilenmektedir. Ayrica canlilarin iyonlastirici radyasyona maruz kalmasi
canlilarda kanser riskini artirir. Bu nedenle iyonlastirict radyasyon canlilarda ciddi
hasarlara neden olmaktadir. Iyonlastirici radyasyonun kansere veya farkli ciddi bir
tahribata neden olma olasiligi, radyasyonun sogurulan miktarina baglidir ve radyasyon
tipinin zarar verme egiliminin (esdeger doz), hedef organizma veya dokunun
duyarliligmin (etkili doz) fonksiyonudur. Iyonize radyasyon tiirleri icerisinde alfa veya
beta parcaciklari daha cok iist dokulardan i¢ tarafa gecemezken, nétronlar yiiksiiz
olmalar1 nedeni ile dokularin i¢ taraflarina kadar ilerleyerek canlilar {izerinde daha biiyiik
bir tahribata yol agarlar. Bunun yanisira, iyonize radyasyonun sebeb oldugu hiicrelerde
kanser olugma riskinin ve ihtimalinin tam olarak hesaplanmasi hala iyi anlagilamamuistir.
Su anda o6ne siiriilen goriisler, Hirosima ve Nagazaki'nin atom bombalarindan ve niikleer
kazalarinin ardindan radyasyona maruz kalan toplumun takip edilmesi ile elde edilen

niifusa dayali datalar yardimi ile belirlenmektedir (Hoong, 2003).

2.4. Radyasyon Zirhlama

Geleneksel komiire dayali enerji yapist gevre Kkirliligine ve ekolojik yikima neden
olurken, enerji ve cevre sorunlar1 da siirdiiriilebilir kalkinmanin en biiylik sosyal ve
ekonomik kisitlar1 haline gelmistir. Biiyiik miktarda enerjiyi biinyesinde barindiran
niikleer enerji gibi temiz enerjiye daha fazla 6nem verilmistir. Niikleer enerji, ¢evrenin
korunmasmi dikkate alarak sera gazi emisyonu saglamasa da, yiiksek diizeyde atik
kullanilmis niikleer materyal olusturur. Bunlar emisyonlari veya yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalar tiretebilmektedir. Diinya ¢apinda toplam kurulu giicii yaklagik
377 gigawatt olan 443 niikleer gii¢ iinitesi aktif olarak kullanilmaktadir (Singh vd., 2014).

Radyasyonun sahip oldugu yiiksek enerji nedeni ile, canli organizmalara etki etme
yetenekleri yaninda iyonlagtirma potansiyelleri nedeni ile rahatlikla dokulara niifuz
ederler. Bu nedenle radyasyondan olabildigince maksimum derecede korunmak gerekir.

Radyasyona karsi korunmanin 6ncelikli amaci, etki ettigi canli organizmalarda sebep


https://en.wikipedia.org/wiki/Acute_radiation_syndrome
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_damage
https://en.wikipedia.org/wiki/Cell_(biology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Cancer
https://en.wikipedia.org/wiki/Equivalent_dose
https://en.wikipedia.org/wiki/Effective_dose_(radiation_safety)
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_bombings_of_Hiroshima_and_Nagasaki
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oldugu olumsuzluklarin tamamen Oniine gecmek veya minimum diizeye diisiirmek

uzerine kuruludur.

Normal olarak, kullanilmis niikleer yakit farkli radyoaktif izotoplar igerir ve bu
radyoaktif izotoplarin yar1 dmiirleri, on binlerce yil olabilmektedir. Ayrica niikleer atik,
birgok ndtron emisyonunun eslik ettigi alfa, beta, gama, proton ve ikincil gama partikiil
emisyonlarint iretebilir. Bu nedenle, niikleer endiistrinin giivenilir isleyisini ve
sirdiirtilebilir gelisimini saglamak icin radyasyona karst koruyucu malzemelerin
aragtirilmasi ve gelistirilmesini tesvik etmek zorunlu hale gelmektedir (Issa vd., 2018).
Sekil 2.6’da radyasyon tiirline gore kullanilabilecek zirh malzemelerinin kalinligini temsil

eden bir 6rnek verilmistir.

Kadit FPlastik Kurswm Baetom

A dfa

Beta

Sarma we X oasanlan
PSSt rar

Sekil 2.6. Radyasyon tiiriine gore uygulanabilen zirthlama malzemeleri
(nttps://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyon-kaynaklari)

Radyasyona maruz kalma, asagidaki etkenlerin bir bilesimi olarak Sekil 2.7’de

gosterilmistir.

Kaynak ile daha az Kaynaktan daha uzak Kamagln zirhlanmasi:
zaman :daha az mesafe : daha az dal az radyasyon dozu
radyasyon dozu radyasyon dozu

Sekil 2.7. Radyasyon maruziyetini etkileyen temel faktorler. (https://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyon-
kaynaklari)

Bunlar;
Zaman : Radyasyondan etkilenme siiresinin azaltilmasi, radyasyon maruziyetini orantili

olarak azaltir.


https://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyon-kaynaklari
https://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyon-kaynaklari
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Mesafe : Radyasyon kaynagi ile aradaki mesafenin artmasi radyasyon maruziyetini

azaltir.

Zirhlama : Radyasyon kaynaklari, radyasyonun enerjisini soguran kati veya sivi bir
malzeme ile korunabilir. Zirhlama terimi, radyasyonu canlilar igin giivenli bir seviyeye
diistirmek i¢in radyasyona neden olan bir radyasyon kaynaginin c¢evresine yerlestirilen

materyalin yayilan radyasyonu sogurmasi i¢in kullanilmaktadir.

Tehlikeli 1smnlarin dis ortama gegmesinin dnlenmesi i¢in radyasyon kaynagini barindiran
tesislerin radyasyona karsi1 yalitilmasi gerekir. Bir zirhlayici malzemenin tasarimi, imalat
kolayligi, maliyeti ve agirligina ek olarak radyasyon tipi, kaynagin aktivitesi ve doz hizi
gibi faktorlere biiyiik 6l¢iide baglidir. Cimentolu malzemeler veya tungsten, hastane
odalarmin, niikleer santrallerin ve X-151n1, y-151n1 veya ndtron parcacigi iiretim aletlerini
barindiran hizlandiricilarin duvarlarinda ve gatilarinda kursun igermeyen radyasyondan

korunma malzemeleri olarak gelistirilmistir.

2.4.1. Gama Radyasyon Zirhlama

Giliniimiizde radyasyon kaynaklarmin kullaniminda teknolojik gelismelere paralel olarak
artis olmustur. Bu kaynaklarin faydalarina ragmen, radyasyona maruz kalinmasi halinde

meydana gelebilecek tehlike veya tahribatlar da dikkat edilmesi gereken bir sorundur.

Niikleer santrallerin sayisindaki artig, niikleer silahlarin savaslarda kullanilma olanaklari,
radyasyon yayan cihaz ve kullanilan radyoizotoplardaki artis dikkate alindiginda
radyasyon maruziyetini engellemek veya azaltmak igin daha etkin onlemlerin alinmasi
gerektigi aciktir. Bu riskler nedeni ile radyasyondan koruyucu malzemeler ve
radyasyondan korunmaya yonelik tasarimlar iizerine yapilan calismalar da artmistir

(Sukesh vd., 2021).

Giliniimilizde radyasyona neden olabilecek niikleer igerikli uygulamalardan vazge¢mek
mimkiin degildir. Dolayis1 ile radyasyonun neden oldugu tahribatlari minimuma
inderecek olan koruma tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir. Radyasyondan korunmada

temel fikir, radyasyona olabildigince az maruz kalmaktir. Makul Ulasilabilecek Kadar
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Diisiik (ALARA) ilkesi, herhangi bir radyoaktif kaynaktan yayilan ve maruz kalan dozun
en aza indirilmesi gerekliligini ifade eder (Joseph, 2020).

Gama radyasyondan koruyucu malzemeler genellikle yiiksek atom numarasina (Z) sahip
elementler igerir. Clinkii kiitle azaltma katsayilart koruyucu malzemedeki elementlerin
Z'si arttik¢a artar. Ozellikle diisiik enerjili fotonlar icin yiiksek Z igeren elementlerde
fotoelektrik etkilesimler baskindir ve yiiksek Z'li elementler, yiiksek enerjili fotonlar i¢in
daha fazla ¢ift olusum etkilesimi saglar. Yiiksek Z etkisi nedeniyle kursun, tibbi radyoloji

boliimlerinde koruyucu bir malzeme olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Kursun bazli koruyucu malzemeler, klinik personel tarafindan X- 1smm1 goriintii
kilavuzlugunda girisimsel radyoloji prosediirleri sirasinda da kullanilir. Ancak kursun son
derece zehirlidir ve ciddi saglik sorunlarina neden olabilir. Bunun disinda, polimer
matrisli kompozitler hafif, uyumlu, uygun maliyetli olmanin yan1 sira kursunsuz olacak
sekilde tasarlanabilmektedir ve potansiyel olarak X-isinlarin1 6nemli 6l¢iide azaltabilir.
Beton, ¢imentolu malzemeler veya tungsten gibi diger matrisler, hastane odalarinin,
niikleer santrallerin ve X-151n1, y-151m1 veya ndtron pargacigl iiretimini barindiran
hizlandiricilarin duvarlarinda ve gatilarinda kursun i¢ermeyen radyasyondan korunma

malzemeleri olarak gelistirilmistir.

Niikleer radyasyon zirhlama malzemesi, niikleer reaktorler ve pargacik hizlandiricilar gibi
niikleer tesislerde 6nemli hassas altyapir bilesenidir. Bu nedenle radyasyon kalkani
malzemeleri yiiksek etkili koruma ozelliklerine sahip olmalidir. Genellikle koruyucu
malzemeler, yiiksek sicaklik, korozyon vb. ile olduk¢a zorlu ortamlarda uzun siire hizmet
vermek zorundadir. Ayrica, koruyucu malzemeler birbirleriyle etkilesimden dolay1

stirekli radyasyondan zarar gorebilir (Temir vd., 2021).

Zirhlama dizayninda tercih edilecek malzeme radyasyonun tiirline ve enerjisine gore
farklilik gostermektedir. Alfa radyasyonu ince bir kagitla bile durdurulabilirken, daha
fazla niifuz edici olan beta radyasyonun ince bir aliiminyum tabaka ile kaplamak
yeterlidir. Radyasyon kaynaginin enerjisine bagl olarak, gama radyasyonu niifuz etmesi
beta radyasyonundan 100 kat, alfa radyasyonundan 10.000 kat daha fazladir. Bu kadar

yiiksek niifuz etme derinligine sahip olan elektromanyetik radyasyonun durdurulmasi
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zirthlama amac ile tasarlanmig materyallerin kullanimi ile saglanabilir. Baz1 kaynaklarin
yaydig1 radyasyon o kadar giicliidiir ki, uzun mesafelerden tespit edilemezse bile etkisine
maruz kalinabilir. Siddetli radyoaktif etkilerden ancak radyasyonu azaltmak i¢in gii¢lii bir
zirthlama ile korunabilir(Wei vd., 2021; Temir vd., 2021).

Gectigimiz ylizyilda, iyonlastirict radyasyon, radyasyon tibbi, niikleer enerji endiistrisi,
havacilik kesif endiistrileri ve niikleer arastirma laboratuvarlart dahil olmak {izere
toplumun bircok alaninda yaygin olarak kullanilmistir. Radyasyonla c¢alismanin
tehlikeleri nedeniyle ¢alisanlarin, hastalarin ve ekipmanin giivenligi temel bir konu haline
gelmistir. Yiiksek enerjili radyasyonun niifuz etme kabiliyeti yiiksektir ve bu nedenle
hem ekipman hem de insan viicudu tlizerinde tehlikeli etkileri vardir. Radyasyonun zararl

etkilerini azaltmak i¢in radyasyon koruyucu malzemeler kullanilmalidir (Dong vd.,

2022).

Teknolojik gelismelere paralel olarak c¢esitli sektorlerde farkli amaclara yonelik
malzemelere giderek daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir malzemede bir¢ok 6zellik
ayni anda talep edilebilir ancak istenilen biitiin parametrelere sahip bir malzeme

olmayabilir.

Mukavemet, asinma direnci, darbe direnci ve hafiflik gibi 6zelliklere sahip yiiksek
performansli bir malzeme gerekebilir. Biitiin bu parametrelerin element, bilesik, alagim,
cam, beton, seramik veya polimer gibi tek bir malzeme c¢esidi ile saglanmasi pek
miimkiin olmayabilir. Bu durumda her biri birbirinden farkli olan istenen o6zelliklere
sahip malzemeler bir araya getirilerek bir kompozit olusturulur ve sonugta zirhlamada

etkin olabilecek kompozit malzemeler gelistirilebilir(Yastrebinsky vd., 2021).

Zirhlama malzemesi igerisindeki bilesenler birbirlerinin zayif yonlerini iyilestirerek
malzemenin dstiin Ozelliklerini elde etmek iizere bir araya getirilen farkli tiirdeki
malzeme veya fazlardan olusan malzemeler olarak da diisiiniilebilir. Buna gére, malzeme
mikroskobik 6l¢ekte heterojen bir malzeme 6zelligi gosterir ancak makroskobik 6l¢ekte
homojen bir malzeme ozelligi gosterebilir. Cesitli  kosullar nedeniyle maruz
kalabilecegimiz radyasyon miktar: ile ilgili endiseler ve niikleer fizigin arastirma ve

uygulama alanlarmin her gecen giin genislemesi, radyasyondan korunmanin dnemini
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artirmigtir. Diger bir deyisle, alternatif ve ¢evre dostu enerji liretimlerine yoneldigimiz
kiiresel bir kalkinma plan1 olarak, pek ¢ok aragtirma alaninda radyoaktif madde ve

enstriimanlarla bol bol ugrasmamiz gereken bir ¢agda oldugumuz unutulmamalidir.

Gama 1sinlart ve X 1smlart gibi diger yiiksek enerjili radyasyonlar insan viicuduna
kolayca niifuz edebilir. X-1ginlar1 s6z konusu oldugunda, bu yetenek radyolojide son
derece yararli olabilir, ancak belirli dozlarda radyasyona maruz kalma kalict hiicre
tahribatina neden olabilir ve kanser gibi ciddi saglik sorunlarima yol actig1
kanitlanmistir. Bu zararli etkileri azaltmak i¢in aragtirmacilar, insanlar ile radyasyon
kaynag1 arasina yerlestirilen ve yiiksek enerjili fotonlarin miimkiin oldugunca ¢ogunu
azaltmak i¢in kullanilan ve maruz kalma seviyelerini kabul edilebilir bir seviyeye indiren

radyasyon kalkanlar gelistirmektedirler.

Bir malzemenin bir radyasyon kalkani olarak ne kadar iyi davrandigint 6lgmek igin, test
edilen malzemenin birkag¢ enerjide ve bazen farkli kalinliklarda ¢esitli radyasyon azaltma
katsayilar1 hesaplanir. Malzemenin koruma Kkapasitesi, bilesimi ve yogunlugu gibi
faktorlere baghdir. Bu nedenle arastirmacilar, malzemenin fiziksel 6zelliklerden bagimsiz
oldugu ig¢in, sogurma yeteneginin ana gostergesi olarak malzemelerin kiitle azaltma

katsayisin1 kullanmaktadirlar (Agar vd., 2019).

Gama 1sinlar1 gibi foton tipi radyasyon, madde ile etkilesime girerken, meydana
gelebilecek {i¢ ana olay vardir: fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu (Ey
> 1,022 MeV igin). Tim bu olaylar, fotonlardan elektronlara kismi veya tam bir enerji
transferine neden olmaktadir. Yiiksek atom numarasina (Z) sahip elementler, fotonlarla
daha yiiksek etkilesim olasiliklar1 nedeniyle diisiik Z malzemelerine gore daha iyi bir
gama radyasyonunu zirhlama yetenegine sahiptir. Bununla birlikte yogunlukta dikkate
alindiginda kursun, bakir, paslanmaz ¢elik gibi malzemeler gama radyasyonunun etkisini
azaltmak veya ortadan kaldirmak icin tarihsel olarak radyasyon zirhlayict malzemeler

olarak degerlendirilmistir (Hager vd., 2019).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/gamma-ray
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/interaction-probability
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/interaction-probability
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/gamma-radiation
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2.4.2. Notron Radyasyon Zirhlama

Giiclii niifuz etme yeteneklerine sahip olan noétronlar, esas olarak niikleer fisyon
tarafindan TUretilir ve elektrostatik kuvvetten etkilenmezler. Bu 06zelligi nedeni ile
ndtronlar, malzemelerin ¢oguna kolayca niifuz edebilir ve atomun ¢ekirdegi ile etkilesime
girebilmektedir. Ciinkli notronlarin elektrik yiikii yoktur ve niikleer fisyon yoluyla
niikleer enerjinin yayilmasina yol agmaktadirlar (Chu ve Majemdar, 2012). Salinan bu
enerji insanlara ve g¢evreye Oliimciil zararlar verebilir. Sonu¢ olarak, nétron zirhlama

malzemelerinin kullanimi zorunlu hale gelmektedir.

Normal olarak, kullanilmis niikleer yakit farkli radyoaktif izotoplar igerir ve bu
radyoaktif izotoplarin yar1 dmiirleri on binlerce yil siirebilmektedir. Ayrica niikleer atik,
birgok ndtron emisyonunun eslik ettigi alfa, beta, gama, proton ve ikincil gama isinlar
iiretebilir. Bu nedenle, niikleer endiistrinin giivenilir isleyisini ve siirdiiriilebilir gelisimini
saglamak icin ndtron koruyucu malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesini tesvik

etmeyi zorunlu hale getirmektedir.

Genellikle ndtron  koruyucu malzemeler metallerden, ametallerden, kompozit
malzemelerden, polimer kompozitlerden veya bilesiklerden olusur. Genel olarak nétron
zithlama i¢in Bor (B), kadmiyum (Cd), glimiis (Ag), indiyum (In), hafniyum (Hf),
disprosyum (Dy), 6ropyum (Eu), gadolinyum (Gd) gibi malzemeler tercih edilmektedir.
Bunun nedeni sayilan bu malzemelerin her zaman yiiksek makroskopik noétron
uzaklastirma tesir kesitine sahip olmalaridir (Fu vd., 2021).

Niikleer reaktorler icin en etkili koruyucu malzeme ise, hidrojen miktar1 bol malzemeler
ve agir elementlerdir. Agir elementler tarafindan elastik olmayan sagilma ve hidrojen
tarafindan elastik sacgilma, hizli ve orta enerjili nétronlar1 yavaslatmak icin oldukca
etkilidir ve sogurucular, termal nétronlarin yani sira ikincil gama isinlarini da
azaltabilir. Diger segenek ise, Fe, Pb, W gibi baz1 elementler ile giiclendirilmis kompozit
malzemelerdir. Bunlar radyasyona dayanikli ve yiiksek termal kararliligi olan

malzemelerdir (Nambiar vd., 2012).

Notron zirthlama analizleri genel olarak karmasik bir yapidir. Nétron zirhlamada sadece

birincil nétronlar veya notron kaynagimi degil, ayn1 zamanda meydana gelen ikincil
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ndtronlarin iretimini kisitlayarak nétron radyasyona karst koruma saglamak esastir.
Notronun hedef materyaldeki atomlar tarafindan elastik olmayan sagilmaya ugramasi
sonucu termal ndtronlar olusur. Termal nétronlarda enerji kaybina ugradigindan zirhlama

materyali tarafindan yakalanmalar1 s6z konusu olur (Sukegawa vd., 2011).

Hafif elementlerde elastik sagilma, ndtronun sahip oldugu kinetik enerjinin 6nemli bir
boliimii tek bir sagilmada yok edilebilir. Ozellikle hidrojenden sagilma igin ortalama
enerji kaybi, nétron enerjisinin baslangigtaki enerjisinin yaklasik yaris1 kadardir. Sonug
olarak hidrojen atomu ile bir hizli ndtron esasen bir sogurulma veya sagilma ile
etkilesime girer. Cilinkii notron ortalama olarak hizli ntron enerji bolgesinden tek bir
sacilma ile uzaklastirilir. Ek olarak, diisiik enerjili bir ndtronun hidrojen atomundan
sacilmasi yliksek enerjili bir nétrona gore daha olasidir. Bu olay su anlama gelmektedir;
Hizli bir nétron, hidrojenli bir ortamla etkilestiginde, sonraki sagilma veya yavaslama
etkilesimleri, ilk sa¢ilma etkilesiminin oldugu noktaya cok yakin olabilmektedir

(L’ Annunziata, 2016).

Notronlar, hafif ¢gekirdeklerle girdigi etkilesimler sonucu mevcut enerjilerinin biiyiik bir
kismin1 kaybederler. Bu nedenle hizli notronlar1 yavaslatmak i¢in icerisinde hidrojen
elementinin fazla oldugu malzemeler tercih edilmektedir. Moderator olarak hidrojenin
tercih edilmesinin nedeni hidrojen atomunun sahip oldugu tek protonun nétronla hemen
hemen esit kiitleye sahip olmasidir. Dolayisiyla ndtronun hidrojen ¢ekirdegi ile kafa
kafaya yapacagi tek bir ¢arpismada bile ile biitiin enerjisini hidrojenin sahip oldugu
protona aktarma ihtimali son derece yiiksektir.

Epitermal veya hizli nétronlarin radyasyona karsi zirhlanmasi iki asamali bir siireg
gerektirir. Hizli nétronlar etkilesmelerde nadiren sogurulur veya yakalanir. Bu nedenle
hizl1 nétronlar1 6nce termal enerjilere yavaslatmak gerekir. Bu yavaglatma islemi madde
atomlari ile elastik olmayan sagilma islemi olabilir. Ornegin hidrojenin elastik sagilma
tesir kesiti elastik olmayan sacgilma tesir kesitinden biiyiiktiir. Bu nedenle verimli bir
ndtron termalizasyonu i¢in demir gibi bir metale ek olarak hidrojene veya hidrojenle
benzer bir elemente ihtiya¢ vardir. Ek olarak etkili bir ntron radyasyon zirhlama igin
olarak bor, lityum, hidrojen gibi diisiik atom numarali elementler iceren malzemeler

yaninda gama radyasyona kars1 zirhlamada yiiksek yogunluga ve atom numarasina sahip
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kadmiyum, indiyum gibi gii¢lii bir elementler kullanilabilir (Ahmad, 2015). Son olarak
notron radyasyonun i¢in beton kullanilacaksa beton-gelik kombinasyonunun kullanilmasi

1yi sonuglar verebilmektedir.

2.4.2.1. Nétron Zirhlama I¢in Kullamlan Bazi Materyaller

Bor : Dogal bor %19.9 oraninda 0B ve %80,1 oraninda 'B igerir. 0B nin tesir kesiti
3840 barn iken !B nin tesir kesiti 5 mb’dir. Notronun °B tarafindan sogurulmast ile 0,48
MeV degerinde enerji yayilir. Bu enerji degeri yakalan bir gama 1s1in enerji degerinden
daha kiigiiktiir. Zirhlamada kullanilan bor elementi genellikle B4C formunda bulunur.
Bunun yaninda bor grafit, boral (aliminyumla karistirilmis bor), bor nitriir gibi
bilesiklerde kullanilmaktadir. Bunun disinda radyasyon zirhlamada kullanilmak iizere
borlu polietilen tercih edilmektedir. Hem gama hem nétron radyasyonuna karsi bir
zirthlama s6z konusu ise kursun yiikli boratli polietilen tercih edilebilmektedir (Li vd.,
2021).

Lityum : Dogal lityum, %7,5 oraninda ve °Li %92,5 oraninda ‘Li icermektedir. Termal
notron sogrulmasi icin 940 b tesir kesitine sahiptir ki bu yiiksek bir deger sayilmaktadir.
Ayn1 zamanda ikincil gama ismlart iiretmez. Hafif bir element olmasinin yani sira
kolaylikla zenginlestirilebilir. Bu degisik formlarda % 7,5 lityum igeren polietilenlerin
zirthlamada kullanilmasinin temel nedenidir. Ayrica, lityum bilesikleri iceren malzemeler,
notron azalticilar olarak gelistirilmistir (Glasgow vd., 1974, EPRI 2009). Bunun nedeni,
lityum ¢ekirdeklerinin radyoaktif olmayan ® Li(n,a)T reaksiyonu yoluyla termal
ndtronlart azaltmasidir. Notron koruyucu islevi i¢in uygun olan yiiksek yogunluklu LiF

paletlerinin hazirlanmasi i¢in etkili bir metodoloji gelistirilmistir (Svikis, 1964).

Parafin : Ilk uygulanabilir malzemelerden biri olan parafin, tipki polietilen veya su gibi,
yilksek  hidrojen orani nedeniyle niikleer —miihendislikte yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bir radyasyon kaynaginin etrafina sarilmis bir parafin tabakasi, yiiksek
enerjili  ndtronlar1  yumusatabilir ve  hizli  noétronlart  termal  ndtronlara
doniistiirebilir. Notron azaltict elementler agisindan zenginlestirilmis borik asit-parafin

bilesimlerinden olusmus noétron zirhlama bloklari, niikleer miihendislikte her zaman
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kullanilmaktadir (Igashira vd., 1986). Diisiik borik asit igerikli boratli parafin, termal

ndtronlarin azaltilmasi igin yetersizdir.

Tek basina yiiksek igerikli parafin ise hizli nétronlar etkili bir sekilde azaltamaz. Yapilan
caligmalara gore, borathi parafinin, radyasyon kaynagindan yayilan hizli nétronlar diger
malzemelerden daha etkili bir sekilde yumusatabildigini, bunun sonucunda °B
cekirdekleri ile carpigsma olasiligini iyilestirdigini ve termal notronlarin sogurulmasini

destekledigini gostermektedir (Gallego vd., 2009).

Agir Metaller: Niikleer miithendisligin gelismesiyle birlikte, radyasyon tiiriine gore yeni
zirthlayict malzemelere olan talepte giin gegtikce artmaktadir. Genellikle, istenmeyen
radyasyonlarin  azaltilmast veya sogurulmasi i¢in kursun oksit ve kursun
oksit/tungsten/kalay kompozitlerinden yapilan radyoaktif zirhlayict malzemeler
kullanilmaktadir (Seltborg vd., 2005). Agir metallerin nétron koruma verimliligi,
radyasyon kaynagi tiirleri ve enerji seviyesi ile iliskilidir. Kursun oksit, bizmut, baryum
gibi agir metaller ve diger yiiksek atom numarali elementler, radyasyon isinlarini
azaltmak i¢in tasarlanmaktadir. Su anda, bizmut borosilikat camlari, ikili bizmut silikat
camlar1 ve silikat ve borlu agir metal oksit camlar1 dahil olmak {izere ¢esitli agir metal
oksit camlari tiirleri vardir (Elalaily vd., 2016). Kursun bazli camlar tatmin edici nétron
koruma performansi i¢in gelistirilmistir. Aslinda, yiiksek atom numarali malzemeler
niikleer radyasyon kaynaklarindan yayilan her tiirlii radyasyonu, oOzellikle niikleer

laboratuvarlardan yayilan radyasyonu engelleyemez veya soguramaz (Singh vd., 2014).

Beton : Tiim koruyucu malzemeler icerisinde diisiik maliyeti ve her sekle dokiilebilme
ozelligi nedeni ile beton ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica beton iyi bir yap1 performansina
sahiptir ve diger zirhlama materyalleri ile karsilagtirildiginda nétron ve gama radyasyona
kars1 koruma i¢in kullanilan zirhlamaya uygundur. Yaklasik olarak beton % 13 ¢imento,
%7 su ve %80 agregadan olusur. Farkli katkilama maddeleri ile birgok farkli tiirde beton
hazirlanabilmektedir (Abullouh vd. 2010). Betonda radyasyon azaltilmasina neden olan
etkiler olarak betonun yogunlugu, agrega tipi, su-¢cimento oranit ve element bilesimi

sayilabilir (Pillai vd., 2016).
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Betondaki hidrojen miktari, ndtron radyasyonuna karsi betonun zirhlama ozelliklerini
olumlu yonde etkilemektedir. Genel olarak betonda su miktarinin fazla olmasi hizl
notronlart daha kolay yavaslatmayir saglar. Gergekte betondaki tiim hidrojen su
formundadir. Sadece kalic1 su, c¢imento ve agregadaki hidratasyon suyu betonun
gozeneklerinde serbest su olarak bulunur. Yiiksek sicakliklarda her iki tiirdeki su
kaybolabilir. Bu olayda betonun hizli nétronlar1 azaltma kabiliyetini yitirmesine neden
olur. Normal ortam sartlarinda bile su difiizyon ve buharlasma nedeni ile yok olabilir.
Tipik olarak betondaki su miktari, beton agirliginin %3’ kadardir ve bu su betonun
kiirlenmesi sirasinda kaybolur. Ortam sicakliklarinda ise bu orani 20 ile 30 yil arasinda
degisen siirede kaybolur. Betonun igerisindeki su miktarin1 azaltmak gegen ndtron
radyasyonunu artirmaktadir. Ornegin su mikarmin %4,5 tan %3,5’a inmesi ile enerjisi 1

ile 15 MeV arasinda degisen ndtron sayisini 1,6 oraninda artiracaktir (Pillai vd., 2016).

Cd ve Gd Elementleri iceren Notron Azaltict Malzeme : Niikleer miihendislikte
kadmiyum elementleri kullanildiginda, zayif mukavemeti, yiiksek toksisitesi ve diisiik
korozyon direnci nedeniyle paslanmaz celik gibi bir kaplama tabakas1 eklemek gerekir.
Gadolinyum (Gd), miikkemmel bir notron azaltict malzeme olan yiiksek notron
uzaklastirma tesir Kkesitine sahip iki tip izotopa sahip olan bir elementtir. Bu tiir
malzemeler, radyoaktif atik depolamasi i¢in bir tiir nétron azaltici malzeme olarak

kullanilabilir (Moon and Yi, 2016).

Polimer Esash Kompozitler : Polimer bazli kompozitler, yiiksek oranda hidrojen
icermeleri nedeni ile hizli ndtronlart etkin bir sekilde termal nétronlara doniistiirmeleri ve
metal icerikli malzemelere gore daha hafif olmalar1 nedeni ile yapisal malzeme olarak
tercin edilebilirler (Nambiar vd. 2016). Genellikle, iyi bir moderator malzeme olan
yliksek hidrojen igerigine sahip organik polimer, hizli nétronlarin yavaglatilmasi
durumlarinda bariz bir etkiye sahiptir. Temel olarak yiiksek yogunluklu organik
polietilen, epoksi regine, fenolik regine, polimid regine de dahil olmak {izere organik
polimerler radyasyon zirhlamada yaygin olarak kullanilmaktadir Notron zirhlama
performansim1 daha da arttirmak i¢in, genellikle organik polimerlere bor ve tlirevleri

eklenir (Jun vd.,, 2011; Bian vd., ;2014).
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Bor igeren malzemelerin eklenmesinden sonra, bor ve hidrojen, ikincil gama isinlarinin
ortaya c¢ikmasiyla termal ndtronlar1 yakalayabilir ve termal noétron absorpsiyon
kapasitesini artirabilir. Polimer bazli nétron koruyucu malzemeler genellikle yiiksek
hizda karistirma, yogurma, plastiklestirme ve laminasyon yoluyla hazirlanir. Sonuglar,
polimer kompozitlerin, 80°C ila 100°C arasinda degisen sicakliklarda miihendislik
uygulamalari i¢in uygun olan tatmin edici radyasyon direncine ve iyi niikleer mithendislik
ozelliklerine sahip oldugunu gdstermektedir (Ozdemir vd., 2016). Bazi polimerlerin

igerikleri Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2. 7. Polimerlerin kimyasal bilesimi (Bian vd., 2014)

Recine polietilen KRAFTON-HB4 eponit  300°C regine  gelistirilmis recine

Yogunluk (g/cm?) 0,93 1,08 1,7 1,8 1,28

Element (agirlik¢a%)

H 14,4 10,4 25,5 29,4 8,2
Cc 85,6 74,5 43,8 30,4 4,8
@) 10,6 8,9 6,1 27,6
B 2,0 1,2 0,31 3,4
N 2,13 14 2,2
Si 0,38 7,4

Ca 0,01 6,8

Al 0,01

B/Al Alasim (Bor-Alimiinyum Alasimi) : Borun alimiinyum igerisindeki diistik
¢cOziinlirliigli nedeni ile belli bir dereceye kadar paslanmaz celige benzemektedir. Sadece
sinirli oranlarda bor ve aliiminyum birbiri ile etkilesime girer ve kii¢iik tane boyutlarinda
alasimin kirillganligr artar. Atik yakit havuzunda siirli bor icerigine sahip ndtron azaltici
malzeme kullanilirsa, niikleer reaksiyonun kritik kontroliinde sorunlar yasanabilir. Bu
nedenle, atik yakit depolama malzemeleri, yiiksek °B alan yogunluguna sahip
kompozitler tecih edilmektedir (Mcall, 1997). Tablo 2.8’de nétron radyasyonunda

kullanilan malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmistir. Tablo 2.8’den
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anlasilacagl iizere nétron radyasyonunu azaltmak i¢in tek bir element degil birkag

element veya alagimin veya bilesigin biraraya getirilmesi daha uygun olacaktir.

Tablo 2. 8. Notron zirhlamada kullanilan bor igerikli bazi malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 (Mcall,

1997)

Malzemeler Bor icerigi (%) Avantajlar Dezavantajlari
. . Diisiik bor
Bor katkilanmig Isn.llamg direnci, korozyon ¢ozinlrligi, yiksek
. 0,20-2,25 direnci, yiiksek sicaklik g
paslanmaz celik direnci oranda
zenginlestirilmis °B
B4C/Al ) Dusiik iﬁﬁuplpk’ (iugqlf( Uretim siirecinde
kompozit <25 EOZENCKILY, 1y1 mekanix. cesitli etkiler
ozellikler, korozyon direnci
Yiksek gozeneklik,
B4C/Al Diisiik yogunluklu, yiiksek zay1f yapi
. 27,4-50,9 S -
seramikler bor igerigi performansi, diisiik
korozyon direnci
- 9 . Diisiik mekanik
B/Al alagimi 0,545 Diisiik yogur_lluklu, _yuksek performans, diisiik
termal iletkenlik o o s
bor ¢ozliniirligii
Miikemmel nétron koruma elen?elr?fll:rlinin
Amorf alagim <20 verimliligi, yliksek

korozyon direnci

dagilimy, ara yiizey
reaksiyonu

2.5. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Bu kisimda gama radyasyonun ve ndtron radyasyonunun madde ile etkilesimlerine yer

verilmistir.

2.5.1. Gama Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Yiiksek niifuz etme giicleri nedeniyle gama radyasyonu, etkilesime girdigi canlida biiyiik

hasarlar olusturulabilir. Malzemelerde ise farkli siiregler ile etkilesime girebilmektedir.
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Fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu en baskin siireglerdir. Bu siireglerin

enerjiye bagl degisim egrileri Sekil 2.8’de sunulmustur.

100 S ERALLL | AL SR | "\'-..
80 - =
§ 6o [ B
E b
s L
<
g 40 | Fotoelektri Cift Olusum-
< [ Olay Baskan Baskin ]
20 [- Compton A
r Olay: Baskan 1
Lo FEPTTTT | FPTTee EEPRPPTI™ B
&3 10°¢ 1074 1% 10! 104 10

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.8 Fotoelektrik etki, Compton ve Cift olusumu olaylarmin etkin oldugu bélgeler (Krane 2001)

2.5.1.1. Fotoelektrik

Madde tizerine gelen gama fotonun sahip oldugu enerji atoma bagli bir elektronun
baglanma enerjisinden biiyiik ise, atomun elektronu yoriingeden ayrilabilir. Ayrilan bu
elektrona fotoelektron, bu olayada fotoelektrik olayr denmektedir. Bu etkilesimde, gelen
fotonun enerjisi tamamen elektrona aktarilmaktadir. Enerji aktarimi neticesinde foton,

yorilinge elektronu tarafindan sogurulmaktadir (Martin, 2006).

Fotoelektrik olayda, foton enerjisinin bir kismimi elektronu atomdan koparmak icin
kullanir. Geriye kalan enerjinin bir kismini yoriingeden ayrilan elektrona kinetik enerji
kazandirir. Son olarak, enerjinin az bir bdliimiide atoma geri tepme enerjisi olarak
aktarilir. Sokiilen elektronun yoriingede meydana getirdigi bosluk st yoriingelerdeki bir
elektron tarafindan doldurulur. Meydana gelen bu gecis isleminde atomun yayimlanan
karakteristik X-iginlar1 Sekil 2.9’da gosterilmistir. Serbest hale gegen fotoelektronun
kazandig1 kinetik enerji ifadesi denklem (2.3) ile ifade edilir (Martin, 2006).

K.E=hv—E} 2.3)
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Denklem (2.2)’deki ifadede K.E Kinetik enerji, hv gelen fotonun enerjisi, Ep ise
elektronun yoriingeye baglanma enerjisidir. Serbest bir elektron fotoelektrik olay
gerceklestiremez. Bunun nedeni momentum korunamamasidir. Bagli halde bulunan

elektronun sahip oldugu enerjisinin biitiinliyle sogurulmasi miimkiin olabilmektedir.

(Bilge ve Tugrul, 1990).

Elektronlar

Fotoelektron

L)
@
Foton . .

"/7\\_/\ NS

.ﬁ o

Karakteristik
X-Isini

Sekil 2.9. Fotoelektrik olay1 sonucu karekteristik X-Isini olusumu (Tuzluca, 2007)

2.5.1.2. Compton Sac¢ilmasi

Compton sag¢ilmasi, yitksek frekansli  bir fotonun yiiklii bir parcacikla, genellikle
bir elektronla etkilesiminden sonraki sagilmasidir. Compton olay1 sirasinda, gama fotonu
ile atoma zay1f sekilde bagli dis yoriinge elektronu veya serbest elektron arasinda Sekil
2.10 gosterildigi gibi bir etkilesim ger¢eklesmektedir. Bu olayda durgun elektron {izerine
gonderilen gama fotonunun, elektronla etkilesmesi sonucu sahip oldugu enerjisinin bir
kismin1 elektrona aktarmaktadir. Bilinen bir dalga boyuna sahip foton serbest
elektronlarla etkilesime girdiginde, fotonun bir 6 agist ile sagildig1 gdzlemlenmistir
(Taylor vd., 2004).


https://en.wikipedia.org/wiki/Photon
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_charge
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
https://en.wikipedia.org/wiki/Scattering
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LY Sacilan foton
Durgun ] i
Gelen elektron E =huv
foton o
a ---------- =7 >
E =h.v e- | e %
Sacilan elektron

Sekil 2.10. Compton sagilmasinin gosterimi (Venugopal vd., 2013)

Compton sagilmasi da fotoelektrik olay1 gibi1s1@in tanecik gibi davranabildigini ispat
eden bir etkilesimdir. Bu olayin diger bir sonucuda, fotonlarin da momentuma sahip
oldugudur (Martin, 2006).

Compton olayinda;

* Etkilesme sonucu foton ortamdan kaybolmaz. Diger bir deyisle sogurulmaz.

* Enerji korunur. Elektron iizerine gonderilen foton, enerjisinin bir kismini elektrona

aktarir. Kalan enerjiyle de kendisi sagilmaya ugrar. Buna gore;

En =E +E

elen sagilan elektron
g G

hv__ =hv +hv (2.4)

gelen sacilan elektron

(2.4) ifadesi yazilabilir. v fotonun frekansini ifade etmektedir.

Enerji denklemine gore vgelen > Usacilan ‘dir. Frekans ile dalga boyu ters orantilt

oldugundan Agelen < Asacilan Olarak yazilir. Momentum korunur.
P_) gelen:P%sacﬂan + P% elektron (25)

Enerji ve momentum korunumu ifadelerinin birlikte diizenlendiginde elde edilen

asagidaki denklem (2.6) ile fotonun dalga boyundaki degisim bulunur.

AL =1,

— Msaciian — “Vgelen

= h (1-cosb) (2.6)
m,C

0
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2.5.1.3. Cift Olusumu

Cift olusumu bir ¢ekirdegin yakininda bir elektron-pozitron ¢ifti olusturan foton anlamina
gelir. Cift olusumunun gergeklesmesi i¢in enerjinin korunmasi gerekir. Ayrica toplam
yik ve ¢izgisel momentum da korunmaktadir. Cift olusum olayinda enerjinin kiitleye
doniismesi s6z konusudur. Cift olusumu sirasinda gelen fotonun fazla kalan enerjisi
elektron-pozitronun kinetik enerjisi igin kullanilir. Cift olusumunda meydana gelen

elektronlar serbest elektrona benzer hareket ederler. Iyonlasma siiregleri olusturabilirler.

Pozitron ise madde ile etkilesime girerken elektrona benzer sekilde iyonlasma, uyarma ve
Bremsstrahlung gibi etkilesimler nedeni ile sahip oldigu enerjiyi kaybeder. Pozitron ile

serbest bir elektron karsilagtiginda ise pozitron ve elektron birbirlerini yok eder.

Neticede birbirine ters yonlii ve enerjileri 0,511 MeV olan iki y 111 olusur. Cift olusum
etkilesmesinde fotonun, c¢ekirdegin sahip oldugu elektromanyetik alani ile etkilesimde
bulunmaktadir. Bu nedenle etkilesmenin olma ihtimali, Z atom numarasi ile hizli bir artis

gostermektedir.

Eon =M_C*+M_c*+K _+K_ (2.7)

foton

Burada M_ve M_, elektron ve pozitronun durgun kiitleleri K, ve K. ise elektron ve

pozitronun kazandig kinetik enerjilerdir.

Cift olusumunun olabilmesi igin gelen fotonun enerjisi esitlik (2.8)’de ifade edildigi gibi,
elektronun ve pozitronun durgun kiitle enerjileri toplamima yani 1,022 MeV’e (esik
enerjisi) esit veya biiylik olmasi1 gerekir (L’ Annunziata, 2003).

hv = E = 2M ¢’ x0,511MeV =1,02MeV (2.8)

Sekil 2.11°da ¢ift olusumunun gosterimi verilmistir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Photon
https://en.wikipedia.org/wiki/Photon
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Sekil 2.11. Cift olusumu (Martin, 2006)

2.5.2. Notron Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Notron iki farkl tiirde madde ile etkilesebilir. Bunlar sag¢ilma ve sogurulmadir. Her iki tiir
etkilesmede notronun herhangi bir enerji degerinde olabilir. Ancak genel olarak
sacilmaya sebebiyet veren reaksiyonlar birkag yiiz keV mertebesinin iizerindedir. Bunun

disinda disiik enerjilerde 6zellikle termal ve sogurulma 6nemli hale gelebilmektedir.

2.5.2.1. Sacilma

Sacilma etkilesiminde, etkilesimden sonra nétron serbest kalir ancak garptig1 ¢ekirdege
enerjisinin bir kismim aktarir. Sacilma etkilesimleri elastik ve inelastik sag¢ilma olarak

2’ye ayrilir.

Elastik Sagilma : Toplam momentum, enerji ve kinetik enerji korunur. A(n,n)A olarak
ifade edilen niikleer reaksiyonlardir. Notron atom ¢ekirdegine carptiktan sonra Sekil
2.12°de gosterildigi gibi kendi kinetik enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktarir ve geldigi
dogrultudan tam aksi yoniine saparak cekirdekten uzaklasmaya baslar. Elastik sac¢ilmalar
carptif1 c¢ekirdegin yapisinda herhangi bir degisiklige neden olmazlar (L’Annunziata,
2003).

Cekirdek c¢arpismadan once duragan ise, ndtronla carpisma olduktan sonra c¢ekirdek
notrondan kinetik enerji kazanir ve hareket etmeye baslayacaktir. Niikleer reaktorlerde

hizli nétronlar1 yavaglatmak i¢in siklikla tercih edilen bir yontemdir.
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Sekil 2.12. Notronun ¢ekirdekten elastik sagilmasi (Sahin, 2013)

Elastik Olmayan Sacilma (inelastik Sacilma) : Inelastik sagilma, A(n,n")A* veya
A(n,2n")B* seklindeki niikleer reaksiyonlar1 ifade etmektedir. Notron, kinetik enerjisinin
bir kismin1 ¢ekirdege aktararak, Sekil 2.13’te gosterildigi gibi gelis yoniinden farkli bir
dogrultuda ve etkilesim baglamadan 6nce sahip oldugundan daha kii¢ilik bir kinetik enerji
ile uzaklasir. Notronla etkilesime giren ¢ekirdek daha sonra gama veya ndtron
yayimlayarak taban enerji durumuna doner. Bu tiir etkilesimlerde kinetik enerji

korunmaz, momentum ve toplam enerji korunur.

Esnek olmayan carpisma, notronlarin hizli oldugu durumda meydana gelmektedir.
Notronun cekirdek ile etkilesip ¢ekirdegi uyarmasi i¢in enerjisinin en az 1 MeV olmasi
gerekmektedir. Belirtilen bu enerji degeri altinda sadece elastik sagilma olmaktadir.
Cekirdek carpismaya ugramadan once duruyor ise, niikleer reaksiyonun olabilmesi i¢in
notronun ¢ekirdegin uyarma enerjisinden daha fazla bir kinetik enerjiye sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, esnek olmayan sagilmanin bir "esik reaksiyonu" oldugu
soylenir. Burada esik degeri notronun sahip oldugu minumum kinetik enerjidir. Esnek
olmayan sagilma ihtimali genel olarak elastik sagilmadan daha diisilk olmasina ragmen,

esnek olmayan bir ¢carpigmada nétronun enerji kaybi daha fazladir.

y- ray

~ 4
(

5 )
&) Gelen > ( Cekirdek
/' Nétron o

A
Yayinlanan
Nétron

Sekil 2.13. Notronun inelastik sagilmasi(Sahin, 2013)



68

Notron sogurulmasi : Bir sogurulma etkilesiminde notronlar ¢ekirdek tarafindan emilir

ve sonugcta biiyiik bir enerji depolayabilmektedir.

Notron yakalama : Hedefe iizerine gelen bir notron, hedef ¢ekirdekle birleserek Sekil
2.14°te gosterildigi gibi bir bilesik ¢ekirdek olusturabilir. Sonug¢ olarak, her cekirdek,
kiitle numarasi bir biiylik olan bir izotop haline gelir. Bu tepkime sonucunda meydana
gelen izotop, uyarilmis durumdadir ve gama yayinlayarak temel enerji seviyesine gelir.
Bu tepkimeye nétron yakalama ya da i1simali yakalama isimleri verilmistir. Meydana
gelen ¢ekirdek kararli ya da kararsiz durumda olabilir. Kararsiz bilesik ¢ekirdek meydana
geldiginde ¢ekirdek, kararli duruma gelinceye kadar beta bozunumu yapabilir.

y-Radyasyonu
0N
o
Y
o, @ — @Cekirdek
Nétron
P Na “Na

Sekil 2.14. Notronun yakalama (Sahin, 2013)

Yiiklii parcacik yaymlanmasi : Yikli pargaciklarin g¢ekirdekten ayrilabilmesi igin
gerekli sart Coulomb engelinin asilmasi ile miimkiindiir. Bu engel bir esik enerjiyi ifade
eder. Bu esik enerji, hedefin Z proton sayisi ile dogrudan iliskilidir. Bu tiir etkilesimler
genellikle proton sayisi az olan hafif ¢ekirdeklerde goriiliir. (n,a) tepkimeleri ise yeteri
kadar enerji salan (ekzotermik) olduklarindan, daha diisiik enerjili drnegin termal ya da
yavas noétronlarla bile etkilesim saglanabilir. Bu ekzotermik tepkimelere 6rnek olarak

SLi(n,a)3H ve °B(n,a)’Li verilebilir (James, 2006).

Fisyon : 1939 yilinda Uranyum bilesiklerinin termal ndtronlarla bombardimani sonucu

ilk kez farkedilen fisyon, termal nétronlarla zorlanmadan fisyon yapabilen (fissile) bir
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cekirdegin veya hizli nétronlarla fisyon yapabilen iiretken (fertile) bir c¢ekirdegin

notronlarla bombardimani sonucu olusur.

Agir bir ¢ekirdegin (*°U gibi) daha kiiciik iki ¢ekirdege béliinmesiyle olusan siirece
niikleer fisyon denir. Uriin ¢ekirdeklerin kiitlesi ana cekirdegin kiitlesinden azdir; bu

kiitle eksikligi enerji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

25U + In— 2U* > X +Y + noétronlar (1 veya 1’den fazla)

Uranyum fisyonunda X ve Y ‘nin farkli kombinasyonlar vardir (Yiicel, 2012).

Fisyon siirecinin basamaklar1 sdyle siralanabilir:

25U ¢ekirdegi termal notron yakalar. Fazla enerjiden dolay1 siddetli titresimler olur.
236U* olusur. 2°U* cekirdegi deforme olmustur; giille bigimli iki bélgedeki protonlar
aras1 itme deformasyonu artirir. Cekirdek birka¢ nétron yayinlayarak 2’ ye ayrilir.

Ornegin *SU gekirdeginin yavaslatilmig nétronla fisyonu Sekil 2.15 gibi gosterlir.

1 235 236 141 92 1 ..
N+ LU — HU — o Ba+ Kr+3(,n)+ Enerji (2.9)
Kripton
@ 1
236 6 o
92U @ Notron
235, 1
3 2! y n
o' Enerji @ Nétron
[¢]
Notron
ilk uranyum )
cekirdegi a 'oBa @ Notron
Uyanimig 10
uranyum ekirdegi Baryum o

Bir nukleer fisyon reaksiyonu

Sekil 2.15. Niikleer fisyon reaksiyonuna bir 6rnek (Martin, 2006)

2.6. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, bir etkilesmenin meydana gelebilme olasiligini ifade eden bir kavramdir.

Meydana gelen etkilesme olayinin tiiriine gore tesir kesiti adlandirilir. Ornegin ¢ift
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olusumu meydana gelmisse c¢ift olusumu tesir kesiti, koherent sacilma séz konusu ise

koherent sagilma tesir kesiti ifadeleri kullanilir.

Bir etkilesme olayinda tesir kesitinin hesabinin yapilabilmesi, zirhlama siireglerinde,
saghik fizigi uygulamalarinda, radyasyon azaltma katsayilarinin hesaplanmasinda,
atomlarin yapisinin tespitinde, karbon yas tayininde, ila¢ endiistrisi gibi bircok alanda
kullanilmaktadir (Hubbell, 1989). Bunun yaninda radyoizotoplarin incelenmesinde,
radyasyon miktarmin tespitinde, bircok uygulamali miihendislik alaninda da tesir
kesitinin belirlenmesi dnemli rol oynar. Ayrica bazi durumlarda ayirt edici 6zelligi de
bulunmaktadir. Ornegin, Karakteristik X-1sinlar1 tesir kesiti her bir element igin ayirtedici

ozellige sahiptir.

Sekil 2.16. Tesir kesitinin gematik gosterimi (James, 2006:Meyerhof, 1967)

Sekil 2.16°da gosterildigi tlizere, ylizey alan1 A olan ve kalinligi dx olan bir levha
diislinelim. Levhanin birim hacminde n adet atom barindiriyorsa, hacmi Adx, toplam
atom sayist nAdx kadar olmaktadir. Levhadaki her bir ¢ekirdek igin o etkilesme tesir
kesiti hesaplandiginda, levhada bulunan biitiin ¢ekirdeklerin toplam etkilesme tesir kesiti
nAcdx olur. Gelen 15in demetindeki parcacik sayist N ise, levhadaki cekirdeklerle

etkilesen pargacik sayisi dN olur. Buradan, F alan kesri hesaplanabilir.

_dN _ noAdx
N A

F (2.10)

F =nodx (2.11)
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Bu alan kesri I siddetine sahip 1s1n demetinin ince bir levhadan gecerken 151in demetinin

siddetinde olusan farkin kesrini ifade eder. Buna gore siddetteki dI degisimi;

dl =—(nodx)l, (2.12)

bagintisi ile verilir.

Esitlikteki (-) isareti x kalinlig1 arttik¢a I siddetinde azalma olacagini ifade eder. Biitiin bu
ifadelerden sonra (2.13) yazilabilir (James, 2006).

| = 1,67 (2.13)

Burada, gelen 1s1n demetinin etkilesime baslamadan 6nceki siddeti Io, 151n demetinin x
kalinligindaki malzemeyi gectikten sonraki siddeti ise I’dir. Isin demetindeki parcacik
say1st demetin siddeti ile orantili oldugundan (2.13) bagintis1 gelen pargacik sayisi ve

etkilesimdeki pargaciklarin sayisi olarak yazilabilir. Buna gore (2.14) esitlig yazilabilir.

N =N, "~ (2.14)

Burada No levhaya gelen pargaciklarin sayisint N ise x kalinligindaki levhay1 gegen

—NoX

parcaciklarin sayisim1 temsil etmektedir. e ifadesinin 1’den c¢ok kiiciik oldugu

durumlarda ise esitlik (2.15) kullanilabilir.

e " =(l-noXx) (2.15)
Bu ifade hem levhanin geometrik olarak ¢ok ince olmasini hem de o’nin degerinin ¢ok
kiiciik olmasimi temsil etmektedir. Buradan hareketle (2.14) esitligini tekrar yazarsak

(2.16)’1 elde ederiz.

N =N,(l-nox) (2.16)
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Buradan hareketle x kalinligin1 gecerken etkilesime maruz kalan pargaciklarin sayist N

olarak temsil edilirse (2.17) esitligi bulunur.

Ny =N, —N (2.17)

N yerine (2.16) ifadesi yerine yazilirsa esitligin son hali (2.18) olur.

N =N, — N,nox (2.18)

Sonug olarak tesir kesiti ifadesi igin (2.19) bagintis1 yazilir.

(2.19)

Birimi barn (cm?)‘dir. 1 barn 10%* cm?dir. incelenenen etkilesme olayinin dogasina gore

hedefin birim yiizey alanindan kiiciik veya biiyiik olabilmektedir.

no ise makroskobik tesir kesiti olarak bilinir ve € ile temsil edilir. Gama 1sinlari i¢in
makroskobik tesir kesiti € yerine p ile gosterilir ve lineer azaltma katsayisi olarak

tanimlanir (Beiser, 2003).

Isik demeti (foton) hedef materyal iizerine geldiginde 151k demeti hedeften sagilabilir,
yanstyabilir, hedef materyal tarafindan sogurulabilir, ¢ift olusumu veya fotoelektrik olay
olusabilir. Meydana gelebilecek bu olaylarin tesir kesiti toplamlarina toplam tesir kesiti
denir (Hubbell, 1989). Foton etkilesmeleri nedeni ile olusabilecek tesir kesitleri (2.20)’de

verilmistir. Bunlarin toplami toplam tesir Kesitini temsil eder.

Otop = Ore * Okon. + Oinkon. T Ocirr + Ovcryr + O pwik. (2.20)

Esitlik (2.19)’da sirastyla verilen fotoelektrik tesir kesiti, koherent (Compton) tesir kesiti,
inkoherent (Rayleigh) tesir kesiti, ¢ift olusum tesir kesiti, {iglii olusum (triplet) tesir kesiti

ve fotoniikleer tesir kesitlerinin toplami toplam tesir kesitini olusturmaktadir.
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2.7. Iyonlastiric1 Radyasyon Zirhlama Parametreleri

Bu kisimda iyonlastirict radyasyonu zirhlamada kullanilan baz1 parametreler

sunulmustur.
2.7.1. Lineer Azaltma Katsayisi

Lineer azaltma katsayis1 (p), bir malzemenin birim kalinlig1 basina tek enerjili bir 1s1nda
azaltilmis gelen fotonlarin oranini agiklayan bir sabittir. Birimi cm™’dir. Lineer azaltma
katsayisi, artan atom numarasi ve sogurucu malzemenin artan fiziksel yogunlugu ile
artar. Sogurma kiyilar1 harig, artan foton enerjisi ile azalir (Eves vd., 2021). Fotoelektrik
etki, Compton sag¢ilmasi, ¢ift olusumu gibi tiim etkilesimler bu katsayiy1 etkilemektedir.

Bir malzemenin x kalinliginda azalan 1smnin siddeti (2.21) denklemi ile verilir.
| =1, (2.21)
Bu denklemde lo 1s51n demetinin baslangigtaki degerini, X kalinligin1 gegen 1s1n demetinin

siddetini, p ise lineer azaltma katsayisi temsil etmektedir. (2.20) bagintisinda her iki

tarafin logaritmasi alinirsa, (2.22) esitligi elde edilir.

in'e)
P

(2.22)
X

2.7.2. Kiitle Azaltma Katsayis1

Malzemelerin farkl faz durumlarindaki 6zgiil agirlik degerlerinin farkli olabilmesi lineer
azaltma katsayisinin malzemeye has sabit bir deger almasini ve iyi yorumlanmasini
engellemektedir. Bu nedenle malzemeler sahip oldugu lineer azaltma katsayilar1 tam
olarak Kkarsilastirilamamaktadir. Tespit edilen lineer azaltma katsayisinin malzeme
yogunluguna orani kiitle azaltma katsayis1 vermektedir. Ayrica asagidaki matematiksel
ifade ile direkt deneysel olarak belirlenebilir. Bu yontem sayesinde elementlerin,

bilesiklerin, alasimlarin veya kompozit malzemelerin radyasyon koruyuculugu hakkinda


https://radiopaedia.org/articles/photon?lang=us
https://radiopaedia.org/articles/missing?article%5Btitle%5D=atomic+number&lang=us
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daha net yorum yapilabilmektedir. Esitlik 2.23’de kiitle azaltma katsayisi i¢in
matematiksel ifade verilmistir (Knoll, 2002).

(2.23)

Bu esitlikte g kiitle azaltma katsayisini, w lineer azaltma katsayisini, p malzemenin

yogunlugunu temsil eder. Kiitle azaltma katsayisi, malzemenin fiziksel 6zelliklerden
bagimsizdir ve dogrudan malzemenin radyasyona karsi tutumunu ifade etmektedir. Bu
deger, gelen radyasyonun enerjisi ve malzemenin atom numarasina gore degiskenlik
gosterir. Kullanilan malzemenin atom numarast ile dogru orantilidir. Niikleer teknolojinin
kullanildig1 her alanda radyasyon korumay1 saglamada son derece 6nemli bir gostergedir.
Kullanilan malzemeler i¢in ayirt edicidir.

Birden fazla elementten meydana gelmis kompozit bir malzemenin kiitle azaltma
katsayist her bir elementin kiitle azaltma katsayilarinin agirlik kesrine gore toplamidir

(Polat and Igelli, 2010).

/um = ZVV| (/um)i (224)

Burada wi i. elementin agirlik kesri, (um )i ise i. elementin kiitle azaltma katsayisidir.
2.7.3. Etkin Atom Numarasi

Igeriginde birden fazla element barindiran malzemenin atom numarasi tek bir elementin
atom numarasi ile temsil edilememektedir. Bu durumda atom numarasi yerine etkin atom
numarast (Zet terimi kullanilir. Bu parametre radyasyonun var oldugu her alanda
zirthlama tasarimi ve radyasyon doz hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Bir maddenin
kimyasal yapis1 ile ilgili temel bilgileri tespit etmede referans noktasi olarak tercih
edilebilir. Ornegin etkin atom numarasi biiyiik olan malzemeler genellikle yapisinda
inorganik bilesikler bulundururlar. Etkin atom numarasi daha kiiciik olan malzemelerin

iceriginde genellikle organik bilesikler bulunur. (Manohara vd., 2008).
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Radyasyon zirhlama i¢in kullanilacak malzeme karisim, bilesik ya da alasim formunda
ise malzemenin zirhlama yeteginin tespit edilebilmesi i¢in etkin atom numarasinin

hesaplanmasi zorunlu bir hal almaktadir (Murty and Cooper 1999).

Foton etkilesim tesir kesiti i¢in, fotonun sahip oldugu enerjiye karsi kullanilan
malzemenin atom numarasi ile iligkilendirilen grafikler ¢izilebilir. Farkli oranlarda farkli
elementleri ihtiva eden kompozit bir malzemenin iyonlastirici radyasyonla etkilesimini
ifade etmede etkin atom numarasi kullanilmaktadir. Etkin atom numarasi, malzemenin

igceriginde bulunan elementlerin atom sayisina baghdir.

Iyonlastirici radyasyonun madde ile etkilesiminde siklikla kullanilan etkin atom
numarasi, radyasyon doz hesaplamalarinda, radyasyon azaltma parametrelerini
belirlemede ve Kerna hesaplamalarinda aktif olarak kullanilir (Manjunathaguru ve
Umesh 2009). Etkin atom numarasi etkin atomik ve elektronik tesir kesitleri yardimu ile
belirlenebilir. Atomik tesir kesiti ise etkin molekiiler tesir kesiti yardimi ile belirlenebilir
(Wang vd., 2014).

O-t,m :%(%)malzemeZ(niA) (225)

(2.25)’da ifade edilen bagintida o, toplam molekiiler tesir kesitini, Aj malzemedeki

atomlara ait atom agirhigini, nj malzemeyi olusturan atomlarinin sayisini, N Avogadro

say1sini, (ﬁ)c malzemenin kiitle azaltma katsayisini1 temsil eder. Atomik tesir kesiti ise
Yo,

denklem (2.26) ile hesaplanabilir.

o, = — (2.26)

Denklem (2.26)’te yer alan ot toplam atomik tesir kesitini, otm toplam molekiiler tesir
kesitini, nj malzemedeki toplam atom sayisini ifade eder. Toplam elektronik tesir kesiti
denklem (2.27) ile belirlenebilir.
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e Z%Zf‘—p"(%)i (2.27)

Denklem (2.27)’da yer alan o, toplam elektronik tesir kesitini, Ai malzeme igerisindeki

1 elementinin atom agirhigini, Zi malzeme igerisindeki i. elementin atom numarasi, fj

malzeme igerisindeki i. elementinin bolluk kesrini, ( ﬁ)i malzeme igindeki i. elementin
P

kiitle azaltma katsayisini temsil eder.

Birden fazla elementten meydana gelmis bir materyal i¢in etkin atom numarasi (Zet),

(2.26) esitliginde verilen toplam atomik tesir kesiti (o, ,) nin (2.27) esitligi ile verilen

toplam elektronik tesir kesitine (e ) oranindan hesaplanabilir (Singh vd., 2007).

z, =—t2 (2.28)

Denklem (2.28)’den goriilecegi gibi etkin atom numarasinin tespit edilebilmesi igin
molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitinin hesaplanmasi gerekmektedir. (Singh vd.,

2007).
2.7.4. Yar1 Kalinhik Degeri (YKD)

Baslangictaki gama 1smn1 veya X-isininin siddetini yariya diisiirecek olan sogurucu
malzeme kalinligi yar1 kalinlik degeri olarak adlandirilir ve lineer azaltma katsayisi

yardimu ile hesaplanir.

YKD:'”_ZZW (2.29)

7"
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2.7.5. Onda-Bir Kalinlik Degeri (OKD)

Radyasyona neden olan baslangigtaki gama 1simm1 veya X-isininin siddetini 1/10°a
diistirecek olan sogurucu malzeme kalinligina onda-bir kalinlik degeri olarak adlandirilir

ve lineer azaltma katsayis1 yardimi ile hesaplanir.

OKD =|n_10=@ (2.30)

7 7
2.7.6. Ortalama Serbest Yol

Baslangicta maruz kalinan radyasyon siddetini % 36.8'e diisliren malzeme kalinlhigi,
ortalama serbest yol olarak bilinir (Agar vd., 2019). Baska bir ifade ile ortalama serbest
yol, fotonun hedef malzemenin atomlari ile yaptig1 ¢arpismalar sirasinda bir fotonun kat
ettigi ortalama mesafedir. Malzemenin ortalama serbest yolu (OSY) lineer azaltma

katsayis1 yardimi belirlenir. OSY degeri esitlik (2.30) yardimu ile hesaplanabilir.

oSy == (2.31)

N

2.7.7. Radyasyon Koruma Verimliligi

Zirhlamada tercih edilecek malzemenin tespitinde 6nemli bir diger parametre radyasyon
koruma verimliligidir (RKV). Baslangictaki radyasyon siddeti ve zirhlama malzemesini

gecen radyasyon siddeti yardimi ile hesaplanir.

RKV (%) = (1—Il) x100 (2.32)

0

(2.32) esitliginde, | son durumdaki radyasyon siddetini, |, baslangigtaki radyasyon

siddetini temsil eder.


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/mean-free-path
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/mean-free-path
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2.8. Hizh Notron Uzaklastirma Tesir Kesiti

Notronun madde ile etkilesim icinde bulunma olasiligini belirten parametrelerden biri
hizli n6tron uzaklastirma tesir kesiti (Xr) olarak adlandirilir. Mikroskobik tesir kesiti (o)
bir nétron ile bir atomun etkilesimde bulunma ihtimalidir ve birimi barn’dir (1 barn=1024
cm?). Makroskobik tesir kesiti (X) ise bir nétronun N adet atomla etkilesime girme
olasiligidir. Makroskobik tesir kesitinin birimi ise mikroskobik tesit kesitinden farkli olup
I/cm’dir. (2.33) esitligi ile ifade edilir.

>=No (2.33)

Notronlarin atomlarla ile etkilesme ihtimali, ndtron enerjisi artik¢a hizli bir sekilde azalir.
Toplam makroskobik tesir kesiti her bir etkilesmenin mikroskobik tesir kesitlerinin

toplamina da esittir.

Gamma 1sinlar1 igin hesaplanan lineer azaltma katsayina benzer olarak, nétron igin de
lineer azaltma katsayisi yazilabilir. Sogurucu kalinliginin artmasi ile malzemeden gegen

ndtron sayisinin istel olarak azalacagi gozlemlenecektir. Teorik olarak sadece u yerine

Y. yazmak yeterli olacaktir. Bu nedenle lineer azaltma katsayisi (2.34) esitligi gibi
yazilabilir (Wood, 1982).

LIPS (2.34)

Notron radyasyonu zirhlama hesaplamalarinda elektromanyetik radyasyonu zirhlama
hesabina benzer olarak azalma iistel olmaktadir. Hizli nétron uzaklastirma tesir Kesiti
(Zr), hizl1 veya yiiksek enerjili bir ndtronun, madde i¢ine gegebilen nétron akisindan
ayrilabilecek bir ¢arpismayr yapma olasiligidir.  Yani gelen ilk nd&tronlarin
uzaklastirilmasi ile ilgili bir parametredir. Hizli nétron uzaklastirma tesir Kesitinin
hesaplanmasi sonucu hizli nétronlarin uzaklastirma hesaplamalari i¢in yaklasik bir metot

gelistirilmistir.
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Toplam noétron tesir kesiti (T) sogurma ve sagilma sonucu olusan nétron etkilesim tesir
kesitlerinin toplamidir. Olusan tiim bu etkilesimler, nétron sogurma ile sonuglanmaz. Bu
nedenle Xr < T olmaktadir. Bu yontemde hidrojenle etkilesimleri sogurmaya esit kabul
ederek Xr = T olarak ele alinir (El-Sayed ve Abdo, 2002). Literatiirdeki ¢alismalara gore
2 ile 12 MeV enerji araligindaki nétronlar igin etkin azaltma tesir kesitinin yaklasik

olarak sabit oldugu diisiiniilmektedir (Kaplan 1989).

Bilesik veya karigimlar i¢in Xr (2.35) belirtilen esitlige gore ile hesaplanmaktadir
(Kaplan, 1989; Wood, 1982).

S =Yp (Z—pR)i (2.35)

Bu esitlige Xr hizli nétron uzaklastirma tesir kesitini, p. i. elementin kismi yogunlugunu,

(=), de, i.elementin kiitle uzaklastirma tesir kesidini temsil eder.
P

2.9. Betonun Bazi1 Mekanik Ozellikleri

Basin¢ Dayanim : Beton, belli bir bekleme siiresini (kiir siiresi) gecirdikten sonra
sertlesmeye baglar. Sertlestikten sonra betonun iizerine gelen yiiklerin neden olabilecegi
sekil degisikligi ve kirilmaya kars1 gosterdigi maksimum diren¢ beton basing dayanimi
olarak adlandirilir. Basing dayanimlarini dikkate alarak betonlar1 normal ve yiiksek
dayanimli betonlar olarak 2 gruba ayrilir. Yiiksek basing dayanimli betonlar genellikle
koprii ve ¢ok katli binalarin yapiminda kullanilir. Basing dayanimi diisiik olan bir betonda
su gecirgenligi fazla olmaktadir. Beton iiretilirken kullanilan ¢imento/su orani, ¢imento
yapisi, kiirlenme stireleri gibi etkenler betonun basing dayanimini etkilemektedir.
Betonun farkl kiirlenme siiresi dikkate alinir. Betonun, ilk giin basing dayanimi % 16, 7.
Gilin % 40, 28. giin ise % 99 civart olmaktadir. 28. glinden sonra betonun basing
dayaniminda ciddi bir artis olmamaktadir. Betonun basan¢ dayanimi esitlik (2.36)’a gore

hesaplanmaktadir. Birimi MPa’dir.
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&(MPa) =/—F; (2.36)

denklemde P kirilma kuvvetini (N) ve A numunenin yiizeyinin alan1 (m?) temsil etmektedir.

Ultra Ses Ge¢is Hiza : Ultrases dalgalarinin testi yapilacak drnek igine problar (bir alici,
bir verici) yardimiyla, ses dalgalar1 demetler halinde gonderilir. Bu sayede ornek veya
binanin i¢ yapisinin 6zelligine gore farklilik, gecen ultrases dalgalarinin degisimlerine
gore betonun kusurlariin veya donatilarinin belirlendigi teknige ultrases gecis hizi

yontemi denmektedir.

Ultra ses gec¢is hizi yontemi betonda tahribata yol agmayan bir deney yontemidir.
Hatalarin veya eksikliklerin tespit edilmesinde kullanilir. Cok kalin olan beton
orneklerinde bile giivenilir sonuglar vermektedir. Cok kiiciik hatalarin bile tespit
edilmesini sagladig1 ve giivenilir oldugu igin diger tahribatsiz yontemlere gore daha ¢ok

tercih edilir. (2.37)’de verilen esitlige gore hesaplanir.

v :%xlOG (2.37)

Bu denklemde v ses gecis hizin1 (m/s), L ses dalgalariin gecis mesafesini (m) ve t ise ses

dalgalariin gegis siiresini (us) gostermektedir (Mahmoud vd., 2018).

Schmidt Yiizey Sertligi (Schmidt Cekici) : 1940'larin sonlarinda betonun yerinde
tahribatsiz muayenesi i¢in bir indeks aparati1 olarak gelistirilen Schmidt ¢ekici, 1960'larin
basindan beri kaya mekanigi prati§inde, esas olarak tek eksenli basing dayanimini ve
Young modiliinii (Elastisite) tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Uzun gegmisi ve
yaygin kullanimi g6z Oniine alindiginda, Schmidt ¢ekic testi i¢in standart yontemlerin

(ISRM, 1978a, ASTM 2001) belirli bir kaya tiirii veya beton tiirii i¢in tutarli ve giivenilir

degerler ve tekrarlanabilir korelasyonlar saglamadig1 bilinmektedir.

Schmidt ¢ekici (yay yiiklii bir pistondan olusur) bir yiizeye dikey olarak bastirildiginda,
piston otomatik olarak serbest kalir. Pistonun darbe enerjisinin bir kismi biiyiik 6l¢iide
absorbsiyon (kaya malzemesinin piston ucunun altindaki plastik kisim iizerine yapilan is)

ve doniisiim (1s1 ve sese doniisme) tarafindan tliketilir. Kalan enerji, yiizeyin darbe


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795205001225#bib17
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penetrasyon direncini (veya sertligini) temsil eder ve pistonun geri tepmesini
saglar. Yiizey ne kadar sertse, penetrasyon siiresi (yani, daha kii¢iikk darbe) veya derinlik
o kadar kisadirb (yani, daha az is veya enerji kayb1) ve geri tepme o kadar biiylik olur
(vani, daha kiiglik momentum degisimi). Geri sekmeden sonra pistonun kat ettigi mesafe
(anahtar yayinin ilk uzamasinin yiizdesi olarak ifade edilir), ylizey sertliginin bir indeksi

olarak kabul edilen geri tepme degeri (R) olarak adlandirilir (Basu ve Aydin, 2004).

Yogunluk : Numunelerin yogunluklarinin belirlenmesi i¢in birim hacim agirlik deneyi
ASTM C 597’e gore yapilacaktir. Numuneler deneyden dnce 0,0001 g hassasiyete sahip

terazi kullanilarak tartilarak ve birim agirliklar1 hesaplanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. GEANT4 Simiilasyon Kodu

GEANT4 (GEometry AND Tracking version 4), pargaciklarin madde i¢inden gegisini
tasvir eden bir simiilasyon kodudur. C** programlama dilini kullanmaktadir. GEANT4,
hem modelleme i¢in hem de igerigi Ozellestirilmis farkli enerjilerde elektromanyetik ve
hadronik etkilesimleri simiile edebilen bircok paket sunmaktadir. Diisiik enerji
araligindan (elektron volt mertebesi) cok yiiksek enerji araligina kadar (Teraelektron volt
mertebesi) giivenilir sonuglar vermektedir.Gilinlimiizde bir¢ok alanda etkin olarak
kullanilmaktadir. Biiytik 6l¢ekli yiiksek enerji ve niikleer fizik deneylerinin yani1 sira daha
kiicik olgekli dedektorler de arastirma-gelistirme projelerinde siklikla tercih
edilmektedir. Parcacik fizigi, niikleer fizik, optik, hizlandirici tasarimi, uzay miihendisligi
gibi alanlarda kullanilmaktadir. GEANT4’tin ATLAS, BaBar, CMS, HARP, LHC,
LHCb, BES III, DUNE, Miion g-2 gibi diinya capinda olan fizik deneylerine 6nemli

katkis1 olmustur.

GEANTY4, geometri isleme, izleme, dedektor tepkisi, calisma yonetimi,
gorsellestirme i¢in olanaklar icermektedir. Bircok fizik simiilasyonu i¢in bu olanaklar,
disiik seviyeli ayrintilara daha az zaman harcanmasi gerektigi ve arastirmacilarin
simiilasyonun daha 6nemli yonlerine hemen baglayabilmeleri anlamina gelmektedir. Bu

yonil ile GEANT4, aragtirmacilara ciddi avantajlar saglamaktadir (Allison vd., 2016).
Geometri Isleme : Geometri isleme, dedektorler, sogurucular vb. dahil olmak iizere
deneyin fiziksel diizeninin ve bu diizenin deneydeki parcaciklarin yolunu nasil
etkileyecegini dikkate alan bir analizdir.

Izleme : izleme , bir parcacigin madde iginden gegisini simiile etmektir.

Detektor tepkisi : Bir parcacik tasvir edilen detektdr yapisindan gegtiginde kayit

yapmakta ve gercek bir detektdriin nasil tepki verecegini tahmin etmesidir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Geometry
https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_detector
https://en.wikipedia.org/wiki/Absorber
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Cahstirma yontemi : Calistirma yonetimi, her ¢alistirmanin (bir  dizi olayimn )
ayrintilarint - kaydetmenin  yani  sira, denemeyi c¢alistirmalar arasinda  farkl

yapilandirmalarda ayarlamadir.

Gorsellestirme : GEANT4, gorsellestirme igin OpenGL ve Tcsh tabanli tanidik
bir kullanic1 arabirimi dahil olmak {izere bir dizi segenek sunar. GEANT4 temel
histogramlama yapabilir. Gelismis histogramlama 6zelliklerinden yararlanmak i¢in harici

analiz araglar1 veya yazilimlar1 gerektirir.

3.1.1. GEANT4 Kullanimi

Oncelikle bu simiilasyon kodunu kullanabilmek i¢in Linux veya Ubuntu isletim
sistemlerinin bilgisayara yiiklii olmas1 gerekmektedir. Bu kissmda GEANT4 simiilasyon
kodu kullanilarak yapilan kiitle azaltma hesaplamalari adim adim anlatilacaktir.
Programin amaca hizmet edebilmesi i¢in Oncelikle enerji ve materyalin igerigindeki
bilesenlerin tanimlamalarinin  eksiksiz  yapilmasi  gerekmektedir. Tanimlamalar
yapildiktan hangi malzemeyi kullanacaksak malzemenin adimi cagristiracak bir dosya

acilir.

Gama icin examples/elektromanyetik klasoriinde yer alan. TestEm13 dosyas1 igerisinde
yer alan ‘PrimaryGeneratorAction.cc’ veri tanimlama dosyasi igerisinde kullanilacak olan
radyasyon tiirii (gamma) ile parcagin veya i1sinin enerjisi tanimlanir. N6tron i¢in ayni
islemler yapilir. Sadece notronda dosya adi examples/hadronic olur. Asagida yapilan

calismalardan bir 6rnek bulunmaktadir.

/I $1d: PrimaryGeneratorAction.cc,v 1.2 2022-01-29 16:44:45 gunter Exp $

I/l GEANT4 tag $Name: geant4-09-04-patch-01 $

= G4ParticleTable::GetParticleTable()->FindParticle("gamma");
particleGun->SetParticleDefinition(particle);
particleGun->SetParticleEnergy(276*keV);

Daha sonraki kisimda yine TestEml3 igerinde bulunan ‘“DetectorConstruction.cc”
dosyasmi agariz. Burada kullanilacak olan materyalin veya elementlerin tanimlamasi

yapilir. Materyalin icerigindeki elementin adi, simgesi, atom numarasi, atom agirlig


https://en.wikipedia.org/wiki/OpenGL
https://en.wikipedia.org/wiki/Tcsh
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yazilir. Materyale bir kod verilerek materyalin yogunlugu ve elementlerin materyal
icerisindeki ylizde olarak agirli§i programa girilir. Son olarak materyalin kalinlig1
tanimlanir. Programi ¢alistirmak icin ./TestEm13 komutu ug¢ birimden girilir. Daha sonra
Run/beamon/ komutu ile de istedigimiz sayida foton hedef materyal iizerine gonderilir.
Diizenlenen ‘DetectorConstruction.cc’ veri dosyasina bir 6rnek ve Run/beamon/ komutu

ile dosya calistirildiktan sonra elde edilen sonug dosyasi asagida verilmistir.

The Box is 1 cm of B20
Material: B20 density: 2.2774 g/cm® RadL: 5.371cm
Nucl.Int.Length: 31.591 cm
Imean: 167.647 eV temperature: 293.15 K pressure: 1.00 atm

---> Element: Oxygen (O) Z= 80 N= 16 A= 16.000g/mole
---> |sotope: 016 Z=8 N= 16 A= 15.99 g/mole abundance: 99.757 %
---> |sotope: 017 Z=8 N= 17 A= 17.00 g/mole abundance: 0.038 %
---> |sotope: 018 Z=8 N= 18 A= 18.00g/mole abundance: 0.205 %
ElmMassFraction: 29.71 % EImAbundance 52.01 %

---> Element: Sodium (Na) Z=11.0 N= 23 A=22.990 g/mole
---> |sotope: Na23 Z=11 N= 23 A= 2299 g/mole abundance: 100.000 %
ElmMassFraction: 0.54 % ElmAbundance 0.66 %

---> Element: Magnezyum (Mg) Z=12.0 N= 24 A=24.312g/mole
---> |sotope: Mg24 Z=12 N= 24 A= 23.99 g/mole abundance: 78.990 %
---> |sotope: Mg25 Z=12 N= 25 A= 24.99 g/mole abundance: 10.000 %
---> |sotope: Mg26 Z=12 N= 26 A= 25.98 g/mole abundance: 11.010 %
ElmMassFraction: 0.83 % ElmAbundance 0.96 %

---> FElement: Aliiminyum (Al) Z=13.0 N= 27 A=26.981 g/mole
---> |sotope: Al27 Z=13 N= 27 A= 26.98 g/mole abundance: 100.000 %
ElmMassFraction: 2.50 % ElmAbundance 2.60 %

---> Element: Silisyum (Si) Z=14.0 N= 28 A =28.085g/mole
---> |sotope: Si28 Z=14 N= 28 A= 27.98 g/mole abundance: 92.230 %
---> |sotope: Si29 Z=14 N= 29 A= 28.98 g/mole abundance: 4.683 %
---> |Isotope: Si30 Z=14 N= 30 A= 29.97 g/mole abundance: 3.087 %
ElmMassFraction: 7.96 % ElmAbundance 7.94 %

---> Element: kukurt (S) Z=16.0 N= 32 A=32.065g/mole
---> |sotope: S32 Z=16 N= 32 A= 31.97g/mole abundance: 94.930 %
---> |sotope: S33 Z=16 N= 33 A= 32.97 g/mole abundance: 0.760 %
---> |sotope: S34 Z=16 N= 34 A= 33.97 g/mole abundance: 4.290 %
---> |sotope: S36 Z=16 N= 36 A= 35.97 g/mole abundance: 0.020 %
ElImMassFraction: 0.96 % ElmAbundance 0.84 %

---> Element: Potasyum (K) Z=19.0 N= 39 A=39.098 g/mole
---> |sotope: K39 Z=19 N= 39 A= 38.96 g/mole abundance: 93.258 %
---> |sotope: K40 Z=19 N= 40 A= 39.96 g/mole abundance: 0.012 %
---> |sotope: K41 Z=19 N= 41 A= 40.96 g/mole abundance: 6.730 %
ElmMassFraction: 0.56 % ElmAbundance 0.40 %

---> Element: Kalsiyum (Ca) Z=20.0 N= 40 A=40.078 g/mole
---> |sotope: Ca4d0 Z=20 N= 40 A= 39.96 g/mole abundance: 96.941 %
---> |sotope: Cad42 Z=20 N= 42 A= 41.96 g/mole abundance: 0.647 %



—>
—>
—>
—>

Isotope:
Isotope:
Isotope:
Isotope:

Ca43
Cad4
Ca46
Ca48

ElImMassFraction:
---> FElement: Bakir (Cu) Z=29.0 N=
---> |sotope: Cu63 Z=29 N= 63 A= 62.93g/mole abundance:
---> |sotope: Cu65 Z=29 N= 65 A= 64.93 g/mole abundance: 30.830 %
ElmMassFraction: 14.17 % ElmAbundance 6.24 %
---> Element: Kalay (Sn) Z=50.0 N= 119 A =118.710 g/mole

—>
—>
—>
—>
—>
—>
—>
—>
—>
—>

Isotope:
Isotope:
Isotope:
Isotope:
Isotope:
Isotope:
Isotope:
Isotope:
Isotope:
Isotope:

Snl112
Snl114
Sn115
Sn116
Sn117
Sn118
Sn119
Sn120
Snl122
Snl24

ElmMassFraction:

Z2=20
=20
Z2=20
=20

Z=50
Z=150
Z=50
Z=50
Z=50
Z=50
Z=50
Z=50
Z2=50
Z2=50

Idle> /run/beamOn 10000000

N= 43 A= 42.96 g/mole
N= 44 A= 43.96 g/mole
N= 46 A= 45.95g/mole
N= 48 A= 47.95g/mole
ElmMassFraction: 38.35 % EImAbundance 26.80 %
---> Element: Demir (Fe) Z2=26.0 N=
---> |sotope: Fe54 Z=26 N= 54 A= 53.94g/mole abundance: 5.845 %
---> |sotope: Fe56 Z=26 N= 56 A= 55.93 g/mole abundance:
---> |sotope: Fe57 Z=26 N= 57 A= 56.94 g/mole abundance:
---> |sotope: Fe58 Z =26 N= 58 A= 57.93 g/mole abundance:
1.92 % ElmAbundance 0.96 %

N =112
N =114
N =115
N =116
N =117
N =118
N =119

N =120 A =119.90 g/mole

abundance:
abundance:
abundance:
abundance:

56 A =55.845 g/mole

64 A =63.546 g/mole

A =111.91 g/mole
A =113.90 g/mole
A =114.90 g/mole
A = 115.90 g/mole
A = 116.90 g/mole
A =117.90 g/mole
A = 118.90 g/mole

2.50 % ElmAbundance 0.59 %

run summary

abundance
abundance
abundance
abundance
abundance
abundance
abundance
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0.135%
2.086 %
0.004 %
0.187 %

91.754 %
2.119 %
0.282 %

69.170 %

: 0.970 %
: 0.660 %
: 0.340 %
2 14.540 %
: 7.680 %
1 24.220 %
> 8.590 %

abundance: 32.580 %
N =122 A=121.90 g/mole abundance: 4.630 %
N =124 A =123.91 g/mole abundance: 5.790 %

The run is: 10000000 gamma of 276 keV through 1 cm of B20 (density: 2.2774 g/cm?®)

Process calls frequency ---> Transportation = 6782686

169000

compt

= 3048314

phot =

Nb of incident particles unaltered after 1 cm of B20 : 6782686 over 10000000 incident
particles. Ratio = 67.827 %
--->  CrossSection per mass: 11.57 mm?/g

Verification from G4EmCalculator:

compt= 10.906 mm2/g
Expected ratio of transmitted particles= 67.86 %

phot= 577.32 um2/mg

total= 11.583 mm?/g
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3.2. FLUKA Simiilasyon Kodu

FLUKA kodu hadronlarin, agir iyonlarin ve elektromanyetik pargaciklarin veya i1sinlarin
malzeme ile etkilesimini ve tasinmasmi simiile eden genel amagli bir Monte Carlo
kodudur. Avrupa Niikleer Arastirma Orgiitii (CERN) ve Italyan Niikleer Fizik Enstitiisii
(INFN) tarafindan ortaklasa gelistirilmistir. Fortran programlama dilinde yazilan ve
Linux isletim sisteminde kullanilan FLUKA kodu, parcacik taginmasini ve pargaciklarin
madde ile etkilesimini hesaplamak icin gelistirilmistir. FLUKA kodu, herhangi bir
hedefte elektromanyetik ve hadronik etkilesimleri ve pargacik taginmasini fotonlar ve
elektronlar da dahil olmak iizere 60 farkli parcacik-malzeme icin etkilesimi simiile
edebilir. Kod genellikle niikleer fizik ile ilgili giincel ¢alismalarda kullanilir. Bunlardan
bazilar1 dedektor tasarimi, hedef tasarimi, doz ve zirhlama hesaplamalaridir (Bohlen vd,

2014).

FLUKA'nin tasariminda ve gelistirilmesinde birinci oncelik her zaman modern fizigin
uygulamalaridir. Miimkiin oldugunca mikroskobik modeller benimsenir. Tutarlilik tim
reaksiyon adimlar1 veya reaksiyon tiirleri i¢in saglanir. Korunum yasalari her adimda
uygulanir. Sonug olarak, nihai tahminler tim enerji degerleri ve hedefler i¢in minimum
serbest parametre setini iceren kombinasyonlarin hesaplamalarint yapmaktadir. FLUKA,
100 eV ila binlerce TeV enerjiye sahip ndtron, nétrino, miion, hadronlar, agir iyonlar,
karsit parcaciklar gibi parcaciklarin etkilesimini yiiksek dogrulukla simiile eder. FLUKA
kodu ayn1 zamanda polarize olmus fotonlar1 da simiile edebilir (6rn.senkrotron
radyasyonu). Kararsiz artik c¢ekirdeklerden yayilan radyasyonun tahmin edilmesine

yardimci olabilir.

FLUKA’nin gelistirilmis bir siiriimiinii kullanarak c¢ok karmasik geometrilerin bile
{istesinden gelebilir. Iyi bilinen Kombinatoryal Geometri (CG) paketi ile FLUKA CG
paketi, elektrik ve manyetik alanlarin varliginda yiiklii pargaciklar1 da dogru bir sekilde
izlemek i¢in tasarlanmistir. Cogu uygulama ic¢in kullanicidan programlama istemez.
Kullanicilar i¢in ¢ok sayida Fortran arayiizi mevcuttur. Bu programda kullanilan FLAIR
arayliziidiir. Asagida FLUKA ’nin kullanim asamalart ile ilgili baz1 gorseller Sekil 3.1° de

verilmistir.
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Sekil 3.2 FLUKA simiilasyon programinin kullanim asamalarinda pargacik/isin Ve enerji tanimlanmasi

3.3. XCOM Bilgisayar Programm

XCOM 1 keV ila 100 GeV enerjilerde herhangi bir element, bilesik veya karisim ( Z <
100) i¢in sagilma, fotoelektrik sogurma ve ¢ift olusumu icin foton tesir Kkesitlerini ve
ayrica toplam azaltma katsayilarimi hesaplamak igin kullanilabilecek bir web
veritabanidir. WinXCOM ise XCOM’un windows versiyonudur.Foton tesir kesitlerine
ihtiya¢ duyulan malzemelerin sayis1 ¢ok fazladir ve siirekli artmaktadir Sagilma ve
sogurulma ile ilgili elde edilen veriler bir¢ok bilimsel, miithendislik ve tibbi uygulamada

kullanilmaktadir (Storm vd., 1970).
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Program, esnek olmayan sagilma, esnek sacilma, fotoelektrik sogurma ve ¢ift olusumu
hesaplamalarinda azaltma katsayilarinin yani sira gerceklesen olaylarin tesir kesit ve

toplam tesir kesitlerinin degerlerini saglamaktadir.

XCOM programini kullanabilmek icin iki verinin eksiksiz girilmesi gerekmektedir.
Bunlardan birincisi kullanilacak malzemenin tiirii (element, bilesik veya karigim, Z <
100) ikincisi hangi enerji degerlerinde inceleme yapilacagi belirtilmelidir. Elementler
atom numaralarina veya kimyasal sembollerine gore secilebilir. Yalnizca atom numarasi

1'den 100'e kadar olan elementler kullanilabilir.

Bilesikler i¢in kimyasal formiiller, uygun biiyiik ve kiiglik harflerle standart kimyasal
gosterimde girilmelidir. Ancak, donanim kisitlamalar1 nedeniyle kimyasal formiiller
satira yazilmalidir. Ornegin, potasyum siilfat formiilii K2SO4 olarak girilmelidir. Parantez,
bosluk ve nokta kullanilamaz. Yalnizca tek bir atom tiiriine sahip molekiillerden olusan
maddeler, elementler veya bilesikler olarak belirlenebilir. Ornegin molekiiler nitrojen, N
semboliine sahip bir "element" veya N> formiiliine sahip bir "bilesik" olarak ele alinabilir.
Karigimlar, "temel" bilesenlerden ve/veya "bilesik" bilesenlerden olusabilir. Sonuglari

degistirmedigi i¢in bu bir kolayliktir (Salamon ve Hubbell, 1987).

Kullanici, inceleme yapacagir materyalin icerigindeki her bilesen i¢in agirlik¢a ylizdesi
belirtmelidir. Program daha sonra bu girdi verilerini, bireysel atomik bilesenlerin agirlik
kesirlerine her elementten gelen katkinin toplamini hesaplamak i¢in kullanir. Girdi
verilerinde, agirlikca kesirlerin toplami bire esit degilse, girdi verileri kabul edilir ve
program, agirlikca tiim kesirleri, toplamlar1 bir olacak sekilde yeniden normallestirir.
Cikt1 sonuglarinda elde edilen degerler, elementler icin cm?/g ve barn/atom cinsinden,
cinsinden sunulabilir. Bilesik veya karisimlarda ise cm?/g cinsindendir. Istenirse bu

degerlerin grafik hali de alinabilmektedir.

3.4. Beton Numunelerin Hazirlanmasi Siireci

Bu ¢alismada beton numunelerin hazirlanmasinda ¢imento, su, bronz, piring, paslanmaz

celik ve bor karbiir (B4C) kullanilmistir.
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Numune iiretiminde kullanilan piring tozu ¢inko ve bakirdan meydana gelen bir
alasimdir. Yogunlugu 8,25 g/cm®tiir. Kullanilan piring tozunun saflik oran1 en az %70

Cu-%30 Zn’dir. 44 pum boyuta sahip piring tozlar1 kullanilmistir.

Bronz tozu ise kalay ve bakirdan meydana gelen bir alasimdir. Yogunlugu 8,50-8,9
g/cm®tiir. Kullanilan bronz tozunun saflik oram1 %85 Cu-%15 Sn’dir. 44 um boyuta

sahip bronz tozlar1 kullanilmistir.

Paslanmaz ¢elik tozu igerisinde %70 Fe, %16 Cr, %12 Ni ve %2 Mo barindirmaktadir.
Yogunlugu 7,9 g/cm®tiir. Kullanilan paslanmaz ¢elik tozunun saflik oran1 %99’dur. 250

um boyuta sahip paslanmaz ¢elik tozlarinin tercih edilmistir.

Elemental bor dogada bulunmamaktadir. Endiistriyel islemler sonunda yiiksek saflikta
bor zorlukla elde edilebilir. Ciinkii bor, karbon ve bagka elementlerle bilesikler
olusturmaktadir. Kullanilan B4C bilesiginin yogunlugu 2,52 g/cm®tiir. 100 um boyuta
sahip bor karbiir kullanilmistir. Numune iiretiminde kullanilan ¢imento CEM | 42.5 R tipi
¢imentodur. Yogunlugu 3,1 g/cm®tiir. On deneysel calismalar sonucu su/¢imento orani

0,4 olacak sekilde belirlenmistir.

Mekanik testler icin 5x5x5 cm?® olgiisiinde numuneler iiretilmistir. Her bir alasim, 900
gram ¢imentoya, ¢imento agirhiginin %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda ikame
edilmistir. Ornegin B10 numunesinde 900 gram cimentoya, 360 gram su ve 90 gram
bronz eklenmistir. Her numuneden 3’er adet olmak {izere 45 adet numune tretilmistir.
Katkisiz olarak da 3 adet numune olmak iizere mekanik testler i¢in toplam 48 adet 5x5x5
cm?® beton numunesi (15 adet bronz katkili, 15 adet piring katkili, 15 adet paslanmaz ¢elik
katkilr) tiretilmistir. Mekanik testlerde kullanilan herbir seride 3’er adet numunenin elde
edilen aritmetik ortalama degerleri baz alinmistir. Ornegin B10 kodlu numune i¢in elde

edilen degeri, 3 adet B10 kodlu numunenin aritmetik ortalamasidir.

Radyasyon zirhlama (Gama radyasyonu) dlglimleri igin 2 cm ¢apinda 1 ¢cm kalinliginda
silindirik geometrili 15 adet bronz katkili beton, 15 adet piring katkili beton, 15 adet

paslanmaz c¢elik katkili beton, 3 adet de katkisiz beton olmak iizere toplam 48 adet
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numune Uretilmistir. Radyasyon numunelerinde yogunluk &l¢iimleri Arsimed prensibine

gore yapilmstir.

Teorik hesaplamalar WinXCOM aracilig1 ile yapildiktan sonra kiitle azaltma katsayisi
bakimindan radyasyona kars1 en iyi sonucu veren numuneler belirlenmistir. Bu asamadan
sonra en 1iyi sonucu veren alagim katkili beton numunesine, c¢imento agirhig
degistirilmeden, ¢imento agirliginin %5, %10, %15 ve %20’si oraninda B4C ilavesi
yapilarak 36 adet mekanik testler i¢in, 36 adet de radyasyon (gama radyasyonu)
hesaplamalari i¢in iiretilmigtir. Burada radyasyon numunelerin yogunlugu her bir numune

icin aritmetik ortalama ile belirlenmistir.

Beton hamuru yapim siirecinde homojenligin artmasi i¢in beton hamuru karistiricida 6
dakika boyunca karistirilmistir. Sonrasinda beton hamuru kaliplara dokiilerek 24 saat
boyunca oda sartlarinda kurumaya birakilmistir. Numuneler kuruduktan sonra 28 giin
bekleyecekleri kiir havuzuna alinmistir. Daha sonra numuneler kiir havuzundan
cikartilarak 24 saat bekletildikten sonra mekanik ve radyasyon testlerine gecilmistir. Bu
siire gectikten sonra {iretilen beton numunelerin basing dayanimi, ultra-ses gegis hizi ve

yogunluk gibi fiziko-mekanik 6zellikleri analiz edilmistir.

Radyasyon zirlama ve mekanik testler igin tretilen numunelerin bilesimindeki
elementlerin agirlik¢a yiizde oranlari, numune yogunluklar1 ve numune adlandirilmasini
gosteren Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3 ile iiretilen numunelerin iiretim asamasindaki

baz1 gorselleri Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.1°1 agiklamak gerekirse, B30 kodlu numune ¢imento miktarinin % 30’u kadar
bronz katkisi olan numuneyi gostermektedir. BS0B5 ise ¢imento miktarinin % 50’si
kadar bronz katkisi ile beraber ¢imento miktarinin % 5’i kadar B4C Kkatkis1 olan beton
numuneyi, SB ise hicbir katkist olmayan saf beton numuneyi (kontrol numunesi) ifade

eder.

Benzer sekilde Tablo 3.2°de P10 kodlu numune ¢imento miktarinin %10’u kadar piring
alasimi katkis1 olan numuneyi gostermektedir. PSOB10 ¢imento miktarinin %50’si kadar

piring alagimi katkisi ile beraber ¢imento miktarinin % 10’u kadar B4C katkisi olan beton
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numuneyi ifade etmektedir. SB ise hi¢bir katkis1 olmayan saf beton numuneyi ifade eder.
Tablo 3.3’te C40 kodlu numune ¢imento miktarinin %40’u kadar paslanmaz ¢elik alagimi
katkis1 olan numuneyi temsil etmektedir. C50B20 ¢imento miktarinin %50’si kadar
paslanmaz c¢elik alasimi katkisi ile beraber ¢imento miktarinin %20’si kadar B4C katkisi
olan beton numuneyi ifade etmektedir. SB ise benzer sekilde higbir katkis1 olmayan saf

beton numuneyi (kontrol numunesi) ifade etmektedir.

Tablo 3. 1. Bronz katkili beton numuneler ile bronz + B4C katkili beton numunelerin bilesimindeki
elementlerin agirlik¢a yiizde oranlar1 ve numune yogunluklar.

Numune Elementin Malzeme icerisindeki Agirlikca Orani (%)
O Na Mg Al Si S K
SB 0,3565 0,0065 0,0099 0,0303 0,0953 0,0115 0,0067
B10 0,3212 0,0059 0,0090 0,0273 0,0868 0,0105 0,0061
B20 0,2971 0,0054 0,0083 0,0250 0,0796 0,0096 0,0057
B30 0,2743 0,0050 0,0077 0,0231 0,0735 0,0089 0,0051
B40 0,2537 0,0044 0,0071 0,0215 0,0681 0,0082 0,0048
B50 0,2377 0,0043 0,0066 0,0201 0,0637 0,0077 0,0045
B50B5 0,2304 0,0042 0,0064 0,0194 0,0612 0,0074 0,0043
B50B10 0,2229 0,0041 0,0062 0,0188 0,0597 0,0073 0,0042
B50B15 0,2161 0,0040 0,0060 0,0182 0,0579 0,0070 0,0041
B50B20 0,2097 0,0038 0,0059 0,0177 0,0562 0,0068 0,0039
Ca Fe Cu Sn B C d (g/cm?®)

SB 0,4603 0,0230 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,9334
B10 0,4215 0,0209 0,0773 0,0105 0,0000 0,0000 2,2081
B20 0,3836 0,0192 0,1417 0,0250 0,0000 0,0000 2,2774
B30 0,3541 0,0177 0,1962 0,0346 0,0000 0,0000 2,4013
B40 0,3313 0,0150 0,2429 0,0429 0,0000 0,0000 2,4398
B50 0,3068 0,0143 0,2833 0,0510 0,0000 0,0000 2,5787
B50B5 0,2970 0,0148 0,2742 0,0484 0,0253 0,0070 2,3289
B50B10 0,2875 0,0144 0,2656 0,0469 0,0489 0,0136 2,2334
B50B15 0,2790 0,0139 0,2576 0,0455 0,0712 0,0198 2,1751
B50B20 0,2707 0,0135 0,2500 0,0441 0,0921 0,0256 2,0532
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Tablo 3. 2. Piring katkili beton numuneler ile piring alagimi + B4C katkili beton numunelerin bilesimindeki
elementlerin agirlik¢a yilizde oranlar1 ve numune yogunluklari

Numune Elementin Malzeme Icerisindeki Agirhkea Oram (%)

@) Na Mg Al Si S K
SB 0,3565 0,0065 0,0099 0,0303 0,0953 0,0115 0,0067
P10 0,3212 0,0059 0,0090 0,0273 0,0868 0,0105 0,0061
P20 0,2971 0,0054 10,0083 0,0250 0,0796 0,0096  0,0057
P30 0,2743 0,0050 0,0077 0,0231 0,0735 0,0089 0,0051
P40 0,2537 0,0044 10,0071 0,0215 0,0681 0,0082  0,0048
P50 0,2377 0,0043 0,0066 0,0201 0,0637 0,0077  0,0045
P50B5 10,2304 0,0042 0,0064 0,0194 0,0612 0,0074  0,0043
P50B10 0,2229 0,0041 0,0062 0,0188 0,0597 0,0073  0,0042
P50B15 0,2161 0,0040 0,0060 0,0182 0,0579 0,0070 0,0041
P50B20 0,2097 0,0038 0,0059 0,0177 0,0562 0,0068  0,0039

Ca Fe Cu zZn B C d (g/cm?3)

SB 0,4603 0,0230 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,9334
P10 0,4215 0,0209 0,0637 0,0272 0,0000 0,0000 2,2169
P20 0,3836 0,0192 0,1167 0,0500 0,0000 0,0000  2,3197
P30 0,3541 0,0177 0,1615 0,0692 0,0000 0,0000 2,3613
P40 0,3313 0,0150 0,2000 0,0857 0,0000 0,0000  2,4068
P50 0,3068 0,0143 0,2333 0,1000 0,0000 0,0000 2,4792
P50B5 0,2970 0,0148 0,2258 0,0967 0,0253 0,0070 2,3619
P50B10 0,2875 0,0144 0,2188 0,0938 0,0489 0,0136  2,2457
P50B15 0,2790 0,0139 0,2121 0,0910 0,0712 0,0198  2,2159
P50B20 0,2707 0,0135 0,2059 0,0882 0,0921 0,0256  2,1555

Tablo 3. 3. Paslanmaz ¢elik katkili beton numuneler ile paslanmaz ¢elik + B4C katkili beton numunelerin
bilesimindeki elementlerin agirlik¢a yilizde oranlar1 ve numune yogunluklari

Numune Elementin Malzeme icerisindeki Agirhkc¢a Oram (%)
O Na Mg Al Si S K Ca
SB 0,3565 0,0065 0,0099 0,0303 0,0953 0,0115 0,0067 0,4603

C10 0,3212 0,0059 0,0090 0,0273 0,0868 0,0105 0,0061 0,4215
C20 0,2971 0,0054 0,0083 0,0250 0,0796 0,0096 0,0057 0,3836
C30 0,2743 0,0050 0,0077 0,0231 0,0735 0,0089 0,0051 0,3541
C40 0,2537 0,0044 0,0071 0,0215 0,0681 0,0082 0,0048 0,3313
C50 0,2377 0,0043 0,0066 0,0201 0,0637 0,0077 0,0045 0,3068
C50B5 0,2304 0,0042 0,0064 0,0194 0,0612 0,0074 0,0043 0,2970
C50B10  0,2229 0,0041 0,0062 0,0188 0,0597 0,0073 0,0042 0,2875
C50B15  0,2161 0,0040 0,0060 0,0182 0,0579 0,0070 0,0041 0,2790
C50B20  0,2097 0,0038 0,0059 0,0177 0,0562 0,0068 0,0039 0,2707
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Tablo 3. 3. Devam Paslanmaz ¢elik katkili beton numuneler ile paslanmaz g¢elik + BC katkili beton
numunelerin bilesimindeki elementlerin agirlik¢a yiizde oranlart ve numune yogunluklart

Fe Cr Ni Mo B C d (g/cm?®)
SB 0,0230 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,9334
C10 0,0846 0,0155 0,0100 0,0018 0,0000 0,0000 1,9793
C20 0,1358 0,0283 0,0183 0,0033 0,0000 0,0000 2,0138
C30 0,1792 0,0392 0,0259 0,0046 0,0000 0,0000 2,0427
C40 0,2164 0,0485 0,0314 0,0057 0,0000 0,0000 2,1106
C50 0,2487 0,0577 0,0366 0,0066 0,0000 0,0000 2,2245
C50B5 0,2407 0,0548 0,0355 0,0064 0,0253 0,0070 2,2985
C50B10 0,2331 0,0531 0,0344 0,0063 0,0489 0,0136 2,2113
C50B15  0,2261 0,0515 0,0333 0,0060 0,0712 0,0198 2,1369
C50B20 0,2194 0,0500 0,0324 0,0059 0,0921 0,0256 2,0355

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 3.3. (a) Kiir havuzuna alman numuneler (b) Uretim asamasinda kullanilan karistiric: (¢) Mekanik
testlerde kullanilan 5x5x5 cm o6lgiisiindeki kalip 6rnekleri (d) Radyasyon deneylerinde kullanilan 1 cm
kalmliga sahip silindirik kalip 6rnekleri



94

Sekil 3.4. Mekanik deneyler i¢gin iiretilen numune 6rnekleri.

Sekil 3.5. Radyasyon zirhlama olgiimleri igin iiretilen numunelerden 6rnek. (Herbir rakam bir numune
kodunu temsil etmektedir).

3.5. Gama Radyasyonu Zirhlama icin Deneysel Siire¢

Radyasyon zirhlama parametrelerini elde etmek igin belirlenen ilk parametre kiitle
azaltma katsayisidir. Deneysel olarak bu parametreyi elde etmek i¢cin HPGe dedektorii
kullanilmistir. HPGe dedektor, dedektor elektronigi (yiiksek voltaj kaynagi, on-yiikseltici,
yikseltici ve ¢ok kanalli analizor (MCA), numune, radyoaktif kaynak ve kolimatdrlerden

olusan deney geometrisi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Radyoalktif
Al Kaynak
Be Pencere  Numune
Fe (sodurucu) Kursun
Kursun ’

Pb

Yitksek On-Yiiks, Yiikseltici
Voltaj

Kursun Kolimatér

Sekil 3.6. Deney geometrisi

Deneylerde kullanilan HPGe dedektor 25 mm kristal genisligine ve 70 mm aktif capa
sahiptir. Dedektoriin reziilasyonu 5,9 keV’de 0,380 keV, 122 keV’de 0,585 keV ve 1330
keV’de 1,8 keV’dir. Dedektor, harici bir yliksek voltaj kaynagina, ayrica sirasiyla n-
yiikseltici, yiikseltici ve ¢ok kanalli analizére baghdir. Uretilen elektron-hole ciftleri
yuksek voltaj kaynagi yardimi ile toplanmistir. Elde edilen sinyal 6nce On-ylikselticiye
ardindan lineer yiikselticiye ve son olarak MCA yardimiyla gelen foton enerjisiyle
orantili olarak ilgili kanala toplanmistir. Elektronik giiriiltiiyli azaltmak, temel sayma
seviyesinin minimumda tutmak i¢in deneyler boyunca dedektor sivi azot sicakliginda bir

tutulmustur.

Sistemde kullanilan kolimatorler yardimiyla dar 151mm  geometrisinin - kurulumu
saglanmistir. Ayrica sandvig ile (Kursun-demir-aliiminyum kolimatorler ile) temel sayma

seviyesi minimumda tutulmustur.

Olgiimlere baslamadan &nce sistem cesitli test kaynaklari ile kalibre edilerek uygun
calisma kanali secilmistir. Numuneler tek tek radyoaktif kaynagin oOniine koyulup

dedektorde sayimlar alinmistir. Herbir numune i¢in 1200 saniye Ol¢clim alinmustir.
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Sonrasinda Maestro ara yiizii ile belirlenen enerji degerindeki pik alanlar1 belirlenmistir
ve Microcal Origin 2018 (demo versiyon) ile pik alanlarmin kontrolii saglanmistir.
Sonrasin da oOlglimlerden elde edilen pik alanlari kullanilarak yapilan hesaplamalar
neticesinde veriler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda zirhlama igin belirlenen

parametrelerin deneysel ve teorik hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar WinXCOM bilgisayar programi, GEANT4 ve
FLUKA simiilasyon paketlerinden elde edilen sonuglar ile beraber degerlendirilmistir.
Simiilasyon c¢alismalar1 icin 1 cm numune kalinlig1 iizerine 10 milyon foton
gonderilmistir. Bu Olglimlere baslamadan Once tretilen numunelerin  kimyasal
bilesimlerinin agirlik¢a yiizde oranlari ve numune yogunluklari tanimlamalar1 simiilasyon

programlarina tanitilmistir.

Deneysel, WinXCOM, GEANT4 ve FLUKA araciligi ile elde edilen tiim sonuglar
Microcal Origin 2018 programi (demo versiyonu) yardimi ile grafiklere
doniistiiriilmiistiir. Tablo 3.4’te deneylerde kullanilan radyoaktif kaynaklarin aktiviteleri,

yar1 omiirleri ve foton enejileri verilmistir.

Tablo 3. 4. Deneylerde kullanilan radyoizotoplar ve foton enerjileri

Kaynak Aktivite (kBq) Yar1 Omiir (y11) Enerji(keV)
22Na 456 2,60 511,0
12745
80Co 424 5,27 1173,2
1332,5
13333 460 10,51 81,0
276,4
302,9
356,0
383,9
187Cs 473 30,07 661,7

21Am 460 432,20 59,5




97

3.6 Notron Radyasyonu Zirhlama i¢in Teorik Siire¢

Kullanilan numuneler i¢in ndétron radyasyonu parametreleri GEANT4 ve FLUKA
araciligi ile belirlenmistir. Hedef numune tlizerine 10 milyon ndtron gonderilerek simiile
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu asamada, gama radyasyonu kiitle azaltma katsayisi
acisindan en iyi sonucu veren numunelere (B50, P50 ve C50) ¢imento miktarinin % 5, %
10, % 15 ve % 20 oraninda B4C ikamesi yapilmistir. Olusan B4C katkili yeni
numunelerin bilesimindeki elementlerin agirlikga yiizde oranlar1 teorik olarak,
yogunluklart ise Arsimed yoOntemi ile belirlenmistir. Belirlenen bu degerlerin gama
radyasyonu zirthlama asamasinda oldugu gibi paket programlara tanimlamalari
yapilmistir. Sonraki asamada B4C katkili numunelerden 1,1 MeV, 1.5 MeV, 2 MeV, 3
MeV, 4,5 MeV, 6 MeV, 7 MeV, 8 MeV ve 10 MeV enerji degerlerinde ve 1 cm numune
kalinlig1 i¢in gegen nétron sayilart belirlenmistir. 4,5 MeV enerji degerinde 1 cm, 2,5 cm,
5cm, 7 cm, 10 cm, 13 cm, 16 cm, 20 cm ve 25 cm numune kalinliginda gegen notron
say1s1 ve toplam makroskopik tesir kesiti belirlendi. Ayrica GEANT4 yardimu ile yine 4,5
MeV’de ve 1 cm numune kalinliginda ortalama serbest yol degerleri hesaplanmistir.
GEANT4 ve FLUKA simiilasyon paketlerinden elde edilen degerler Microcal Origin
2018 programi (demo versiyonu) araciligi ile grafiklere doniistiiriilmiistiir. Son olarak
B4C katkili numunelerin hizli nétron uzaklastirma tesir kesitleri hesaplanmis ve sonuglar

grafiklere doniistiiriilmistir.

3.7 Numunelerin Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Uretilen tiim numunelerin yogunluk, basing dayanimi, ultra ses gegis hiz1 ve schmidt
ylizey sertligi hesaplamalari yapilmistir. Basing dayanimi TS EN 12390-2010’a
standartlarina gore yapilmustir. Basing dayaniminin tespiti i¢in Bingdl Universitesi Insaat
Miihendisligi Laboratuarinda bulunan 300 tona kadar dayanikli basing presi
kullanilmistir. Her bir numune serisinden 3 adet {iretildigi i¢in basing dayanimi testleri
sonucunda ortalama bir deger elde edilmistir. Sekil 3.7°de basing dayanim deneylerinde

kullanilan basing presi gortiilmektedir.



98

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan basing presi

Ultra ses gecis hiz1 igin ise Bingdl Universitesi Teknik Bilimler MYO Insaat Programi
Laboratuarinda bulunan Posso cihazi kullanilmigtir. TS EN 12504-4:2012 standartlarina
gore testler gerceklestirilmistir. Teste baslamadan her bir numunenin bir yiizi
isaretlenmistir. Yiizeyin maksimum oranda piiriizsiiz ve temiz olmasi i¢in yiizeyler 6zel
bir jel ile temizlenmistir. Her bir numune serisinden 3 adet tretildigi i¢in ultra ses gegis
hiz1 deneylerinde 3 adet numunenin ortalama bir degeri elde edilmistir. Sekil 3.8’de ultra

ses gecis hiz1 deneylerinde kullanilan Posso cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan Posso ultra ses gecis hizi cihazi

Schmidt yiizey sertligi icin Schmidt g¢ekici deneyleri ISRM (1981) standartlar1 baz
alinarak yapilmistir. Uretilen 50 mm genisligindeki numuneye Schmidt gekici ile {izerine
1 vurus gercgeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada L tipi Scmidt ¢ekici kullanilmigtir. Bu

islem aynm 6zellikteki 3 adet numuneye uygulanmasi sonucu ortalama bir deger alinarak



99

belirlenmistir. Sekil 3.9°da Schmidt yiizey sertligi deneylerinde kullanilan Schmidt ¢ekici

cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan Schmidt yiizey ¢ekici cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bronz, piring ve paslanmaz celik ile belirlenen oranlarda katkilandirilmis betonun gama
radyasyonu azaltma kabiliyetlerini gosteren parametreler, 1 cm numune kalinliginda ve
Tablo 3.4’de verilen foton enerji degerinde deneysel, teorik (WinXCOM) ve iki farkli
Monte Carlo simiilasyon kodu (GEANT4 ve FLUKA) araciligi ile incelenmistir.
Incelenen parametreler x, u., YKD, OKD, OSY, Zek ve RKV olmak tizere 7 adet

parametredir. Denklem (2.22) kullanilarak hesaplanan ¢ degeri yardimi ile sirasiyla
esitlik (2.29), (2.30), (2.31) kullanilarak YKD, OKD, OSY parametreleri hesaplanmistir.
RKV I ve lp’in bilinmesi ile hesaplanan bir parametredir. Zew denklem (2.28) kullanilarak
belirlenmistir. Bunun disinda gama radyasyonu zirhlama parametrelerinde 6nemli bir
parametre olan kiitle azaltma katsayisi agisindan en verimli sonucu veren numunelere

B4C katkis1 yapilarak iiretilen numunelerin Tablo 3.4°de verilen enerji degerlerinde u,
.., YDK, ODK, OSY, Zeik ve RKV parametreleri incelenmistir. Sonuglar ayrintili olarak

Tablo 4.1-4.42°de verilmis, elde edilen sonuglarin daha anlasilir olmasi amaci ile
sonuclar grafige doniistiiriiliip karsilastirmalar yapilmistir. Grafikler Sekil 4.1 - 4.42°de

verilmistir.

Ayrica segilen farkli nétron enerji degerlerinde ve farkli numune kalinliklarinda
GEANT4 ve FLUKA yardim ile n6tron gegirgenligi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
tablo haline getirilmis ve grafiklere doniistiiriilmiistiir. Uretilen B4C katkili beton
numunelerin 1 cm kalinlikta ve 4,5 MeV nétron enerjisi degerinde ortalama serbest yol
degerleri GEANT4 araciligr ile belirlenmistir. B4C katkili tiim numuneler i¢in hizl
ndtron uzaklastirma tesir kesitleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglarin grafikleri Origin

2018 (demo) yardimu ile elde edilmistir.

Biitiin bunlara ek olarak numune {iretimi yapildiktan sonra iretilen numunelerin
yogunluklar1 deneysel olarak belirlenmistir. Bunun yaninda {iretilen numunelerin basing
dayanimu, ultra ses ge¢is hiz1 ve Schmidt yiizey sertligi incelenmis, sonuglar tablo haline

getirilerek grafiklere dontstiiriilmiis ve karsilagtirmalar yapilmstir.
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Uretilen numuneler i¢in, deneysel, teorik ve simiilasyon kodlarindan elde edilen bulgular
sirastyla gama radyasyonu zirthlama parametreleri, notron radyasyonu zirhlama

parametreleri ve tretilen betonun fiziko-mekanik parametreleri asagida sunulmustur.

4.1 Kiitle Azaltma Katsayillarina Ait Arastirma Bulgular

Kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisinin malzemenin yogunluguna
oranlanmasi ile elde edilebilir. Ayrica denklem (2.23) ile de belirlenebilir. Lineer azaltma
katsayisina gore daha ¢ok tercih edilen bir parametredir. Gelen radyasyonun enerjisi ve
malzeme igerisindeki elementlerin atom numarasi ile iliskili bir parametredir.
Malzemenin hacimce veya agirlikga oranmin tanimlandigi durumlarda malzemenin
elementel bilesimi hesaplanabilir. Malzeme bilesiminde birden fazla element varsa kiitle
azaltma katsayisi teorik olarak karisim kurali ile belirlenir. Bronz, piring, paslanmaz ¢elik
veya B4C ile belli oranlarda katkilanmig beton numuneler i¢in teorik kiitle azaltma
katsayis1 degerleri karisim kurali yardimi ile elde edilmistir. WinXCOM programi
kullanilarak belirlenen teorik degerler ile deneysel olarak elde edilen kiitle azaltma
katsayilar1 karsilastirilmistir. Bunun yaninda Monte Carlo simiilasyon kodu olan
GEANT4 ve FLUKA kodlar1 kullanilarak elde edilen kiitle azaltma katsayilar1 ile de
karsilastirilmislardir. Uretilen beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA
yardimi ile elde edilen kiitle azaltma katsayis1 degerleri Tablo 4.1-4.6°da, elde edilen
sonuclarla ¢izilen grafikler Sekil 4.1-4.6’da verilmistir.

Tablo 4. 1. Bronz ile katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis
kiitle azaltma katsayis1 (cm? g*) degerleri

Enerji SB B10

(keV)  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA

59,5 0,4545+0,0101 0,4568 0,4914 0,4570  0,6130+0,0136 0,6323 0,5760 0,6327

81,0 0,2837+0,0064 0,2726 0,2450 0,2726  0,3421+0,0081 0,3450 0,3125 0,3452
276,4 0,1143+0,0057 0,1131 0,1103 0,1131  0,1123+0,0053 0,1145 0,1111 0,1144
302,9 0,1137+0,0034 0,1087 0,1064 0,1086 0,1146+0,0036 0,1097 0,1068 0,1096
356,0 0,0982+0,0023 0,1015 0,0999 0,1016  0,0997+0,0022 0,1018 0,0999 0,1017
383,9 0,0941+0,0050 0,0983 0,0969 0,0984  0,0953+0,0055 0,0984 0,0969 0,0984
511,0 0,0936+0,0024 0,0869 0,0865 0,0867 0,0835+0,0022 0,0866 0,0861 0,0865
661,7 0,0800+0,0017 0,0774 0,0774 0,0773  0,0797+0,0017 0,0770 0,0770 0,0769
1173,2 0,0586+0,0016 0,0587 0,0588 0,0586 0,0553+0,0013 0,0583 0,0583 0,0582
12745 0,0557+0,0014 0,0563 0,0565 0,0564 0,0567+0,0014 0,0559 0,0560 0,0559
1332,5 0,0552+0,0012 0,0550 0,0552 0,0550 0,0560+0,0013 0,0546 0,0547 0,0545
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Tablo 4.1. Devami Bronz ile katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile
belirlenmis kiitle azaltma katsayis1 (cm? gt) degerleri

= B20 B30

Enerji
(keV) . .

Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,7371+0,0172 0,7785  0,7144 0,7793 0,8765+0,0241 10,9023 0,8323  0,9034
81,0 0,3932+0,0088 0,4053  0,3688 0,4057  0,4550+0,0118 0,4563 0,4168  0,4565
276,4  0,1221+£0,0067 0,1157  0,1119 0,1155 0,1138+0,0064 0,1166 0,1125 0,1164
302,9  0,1147+0,0037 0,1104 0,1073 0,1104 0,1059+0,0035 0,1111 0,1077  0,1109
356,0  0,1083+0,0025 0,1021  0,0999 0,1020 0,0947+0,0022 0,1023 0,1000  0,1022
383,9  0,0976+0,0057 0,0986  0,0968 0,0985 0,1038+0,0055 0,0987 0,0967  0,0985
511,0  0,0821+0,0021 0,0864  0,0857 0,0864 0,0816+0,0021 0,0862 0,0855  0,0862
661,7  0,0788+0,0017 0,0766  0,0793 0,0767 0,0744+0,0016 0,0764 0,0763  0,0763
1173,2  0,0630+0,0015 0,0579  0,0581 0,0579  0,0590+0,0014 0,0577 0,0577  0,0576
12745  0,0522+0,0013 0,0555  0,0557 0,0555 0,0531+0,0013 0,0553 0,0555  0,0552
13325 0,0531+0,0012 0,0543  0,0544 0,0542 0,0553+0,0012 0,0540 0,0541  0,0540

. B40 B50

Enerji
(keV) . .

Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,9600+0,0356 11,0084  0,9309 1,0084 1,0384+0,0365 1,1003 1,0181  1,1016
81,0 0,5131+0,0124 0,5001  0,4563 0,5003 0,5161+0,0124 0,5380 0,4927  0,5385
276,4  0,1176+0,0061 0,1175 0,1128 0,1174  0,1120+0,0054 0,1182 0,1135 0,1181
3029 0,1077+0,0033 0,1116  0,1077 0,1115 0,1189+0,0037 0,1121 0,1082  0,1121
356,0 0,1065+0,0024 0,1026  0,0998 0,1025 0,1021+0,0023 0,1027 0,1000  0,1026
3839  0,0971+0,0054 0,0988  0,0966 0,0988 0,0941+0,0047 0,0988 0,0966  0,0988
511,0  0,0857+0.0023 0,0861  0,0851 0,0861 0,0845+0,0022 0,0859 0,0851  0,0859
661,7  0,0765+0,0017 0,0761  0,0759 0,0761 0,0744+0,0016 0,0759 0,0757  0,0759
11732  0,0598+0,0014 0,0574  0,0574 0,0573  0,0569+0,0013 0,0572 0,0571  0,0571
12745  0,0563+0,0014 0,0550  0,0551 0,0550 0,0561+0,0014 0,0548 0,0549  0,0547
1332,5 0,0556+0,0013 0,0538  0,0538 0,0537  0,0532+0,0012 0,0536 0,0537  0,0535
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Tablo 4. 2. Piring ile katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis
kiitle azaltma katsay1si (cm? g?) degerleri

Enerji SB P10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  04545:0,0101 04568 04914 04570 0,5698+0,0129 05677 05135  0,5681
81,0  0,2837+0,0064 0,2726 02450  0,2726 0,3089+0,0074 03171 02857  0,3172
2764  0,1143£0,0057 0,1131 0,1103  0,1131 0,1081£0,0058 0,1137 0,1104  0,1136
3029 0,1137+0,0034 0,1087 0,1064  0,1086 0,1077+£0,0035 0,090 0,1064  0,1091
3560  0,0982+0,0023 0,1015 0,0999  0,1016 0,1063+£0,0024 0,1014 0,0997  0,1013
3839  0,0941+0,0050 0,0983 00969  0,0984 0,0967+0,0049 0,0981 0,0967  0,0981
511,0  0,0936+0,0024 0,0869 00865  0,0867 0,0878+0,0022 0,0865 00860  0,0864
661,7  0,0800+0,0017 00774 00774 00773 0,0787+0,0017 0,0769 0,0769  0,0769
11732 0,0586+0,0016 0,0587 0,588  0,0586 0,0602+0,0014 0,0583 0,0583  0,0582
12745 0,0557+0,0014 0,0563 0,565  0,0564 0,0579+0,0015 0,0559 0,0560  0,0558
13325 0,0552+0,0012 0,0550 0,552  0,0550 0,0563+0,0013 0,0546 0,550  0,0546
Enerji P20 P30

(keV) Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,6299+0,0153 0,6602 0,6001  0,6607 0,7174+0,0167 0,7384 06735  0,7393
81,0  03413£0,0083 03541 03197  0,3545 0,3720+0,0091 0,3855 0,3484  0,3856
2764 0,1150+0,0066 0,1141 0,1104 0,142 0,1126+0,0068 0,1145 0,1106  0,1144
3029 0,1088+0,0035 0,1093 0,1063  0,1093 0,1132+0,0036 0,1095 0,1064  0,1095
3560 0,1067+0,0024 0,1014 0,0994 0,014 0,1055+0,0024 0,1014 0,0992  0,1013
3839  0,0963+0,0049 0,0980 0,0963  0,0980 0,0963+0,0049 0,0979 0,0961  0,0980
511,0  0,0864+0,0023 0,0862 0,0857  0,0862 0,0829+0,0022 0,0859 0,0854  0,0858
661,7 0,0743£0,0016 0,0766 00765  0,0766 0,0763+0,0017 0,0763 0,0761  0,0762
11732 0,0588+0,0014 0,0580 00580  0,0579 0,0610+0,0014 00577 00577  0,0577
12745 0,0588+0,0015 0,0556 0,0557  0,0556 0,0566+0,0014 0,0553 0,0554  0,0553
13325 0,0566+0,0013 0,0543 00544  0,0543 0,0529+0,0012 0,0541 00541  0,0540
Enerji P40 P50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,7675£0,0208 0,8055 0,7340  0,8055 0,8175+0,0213 0,8636 0,7907  0,8650
81,0  0,3980+£0,0115 04123 03721 04122 0,4236£0,0109 04356 0,3947  0,4358
2764  0,1106+0,0065 0,1149 0,1106  0,1148 0,1159+0,0054 0,1152 0,1108  0,1151
3029 0,1097+0,0032 0,1096 0,1061  0,1096 0,1067+0,0034 0,1098 0,1063  0,1098
356,0 0,1006+0,0023 0,1014 0,0988 0,014 0,0969+0,0022 0,1013 0,0988  0,1013
3839  0,0954+0,0053 0,0978 00957  0,0979 0,0920+0,0060 0,0978 0,0958  0,0977
511,0  0,0815£0,0021 0,0857 0,0849  0,0857 0,0812+0,0022 0,0856 0,0847  0,0855
661,7 0,0797+0,0018 00761 00758  0,0760 0,0734+0,0016 00758 00756  0,0758
11732 0,0595+0,0014 0,575 00574 00575 0,0568+£0,0013 0,573 00573  0,0572
12745 0,0566+0,0014 0,0551 00551  0,0551 0,0550+0,0014 0,0549 0,550  0,0548
13325 0,0558+0,0013 0,539 00538  0,0538 0,0570+0,0013 0,0537 0,0537  0,0537
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Tablo 4. 3. Paslanmaz gelik ile katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile
belirlenmis karsilastirmali kiitle azaltma katsayis1 (cm? g*) degerleri

Enerji SB C10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel —Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,4545:0,0101 04568 04914 04570 0,5025+0,0114 05321 05556 0,5323
810  0,2837:0,0064 02726 02450 0,2726 0,2938+0,0071 0,3026 0,3038  0,3027
2764  0,1143:0,0057 0,131 01103 01131 0,1100+0,0053 0,1134 01120 0,1133
3029  0,1137:0,0034 0,087 0,1064 0,1086 0,1135:0,0038 0,1088 0,1078 0,1088
3560  0,0982:0,0023 0,1015 0,0999 0,1016 0,0985+0,0022 0,1014  0,1009  0,1013
3839  0,094130,0050 0,0983 0,0969 0,0984 0,0960+0,0055 0,0981 0,0979  0,0982
5110  0,0936+0,0024 0,0869 0,0865 0,0867 0,0828+0,0021 0,0865 0,0869 0,0864
661,7  0,0800:0,0017 00774 00774 00773 0,0772+0,0017 0,0770 00778  0,0769
11732 0,0586+0,0016 0,0587 0,0588 0,0586 0,0593+0,0014 0,0584 0,0590  0,0583
12745  0,0557+0,0014 0,0563 0,0565 0,0564 0,0577+0,0015 0,0560 0,0567  0,0560
13325 0,0552+0,0012 0,0550 0,0552 10,0550 0,0534+0,0012 0,0547 0,0554 0,0547
Enerji C20 C30

(keV) Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,5647+0,0124 05948 0,6765 05949 0,6130+0,0138 0,6478 0,789  0,6483
81,0  03223+0,0085 03275 03530 0,3277 0,3427+0,0085 0,3487 0,3943  0,3490
2764  0,1133x0,0056 0,136 0,1135 0,1107 0,1113£0,0059 0,1138 0,1148  0,1139
3029  0,1099+0,0034  0,1089 0,1089 0,1088 0,1123+0,0036 0,1090  0,1099  0,1089
3560  0,0993+0,0022 0,013 0,017 0,1012 0,0987+0,0023 0,1012 0,1024  0,1012
3839  0,0952+0,0051  0,0979 0,0985 0,0980 0,0967+0,0050 0,0978  0,0992  0,0977
511,0  0,0832+0,0022 0,863 0,0875 0,0863 0,0903+0,0023 0,0861 0,0878 0,0859
661,7  0,0795:0,0017 0,767 0,0781 0,0767 0,07860,0017 0,0765 0,0784  0,0764
11732  0,0553+0,0013  0,0581 0,0592 0,0581 0,0604:0,0014 0,0579 0,0594 0,0578
12745  0,0567+0,0014  0,0557 0,0568 0,0557 0,0521+0,0013 0,0555 0,0570  0,0554
13325  0,0515:0,0012  0,0545 0,0555 0,0544 0,0532+0,0012 0,0543 0,0557 0,0542
Enerji C40 C50

(keV) Deneysel — Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel — Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,6753x0,0178 06933 0,8656 0,6938 0,7139+0,0196 07327 09416 0,7336
81,0  03588£0,0090 03668 04298 03671 0,3731£0,0093 0,3825 0,4605 0,3827
2764  0,1109+0,0051 0,140 0,158 0,1139 0,1120+0,0051 0,1142 0,169 0,1142
3029  0,1119+0,0038  0,1091 0,1109 0,1090 0,1046+0,0032 0,1091 0,1116 0,1091
3560  0,1017+0,0023 0,011 0,1029 0,1011 0,1008+0,0023 0,1011 0,1036  0,1011
3839  0,0979+0,0053  0,0977 0,0997 0,0976 0,0977+0,0059 0,0976 0,1001  0,0977
5110  0,0883x0,0023 0,859 0,0882 0,0858 0,0880+0,0023 0,0857 0,0884 0,0857
6617  0,0782+0,0017 0,0763 0,787 0,0762 0,0781+0,0017 0,0761 0,0788  0,0760
11732 0,0566x0,0013  0,0577 0,0595 0,0577 0,0567+0,0013 0,0576 0,0596 0,0576
12745  0,0581:0,0015 0,0553 0,0572 0,0552 0,0538:0,0013 0,0552 0,0573  0,0553
13325  0,05180,0012 0,0541 0,0558 0,0540 0,0565:0,0013 0,0539 0,0559  0,0540
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Tablo 4. 4. %50 bronz ve farkh oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4
ve FLUKA ile belirlenmis karsilagtirmali kiitle azaltma katsayis1 (cm? g*) degerleri

Enerji SB BS0

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,4545+0,0101 04568 0,914 04570 1,0384+0,0365 1,1003 10181 1,1016
81,0  0,2837+0,0064 02726 02450 0,2726 0,5161+0,0124 05380  0,4927  0,5385
2764  0,1143x0,0057 01131 01103 01131 0,1120+0,0054 0,1182 0,1135 0,1181
3029  0,1137+0,0034 01087 0,1064  0,1086 0,1189+0,0037 0,1121  0,1082 0,1121
356,0 0,0982+0,0023 0,1015  0,0999 0,1016 0,1021+0,0023 0,1027  0,1000 0,1026
383,9 0,0941+£0,0050 0,0983  0,0969 0,0984 0,0941+0,0047 0,0988  0,0966  0,0988
511,0  0,0936x0,0024 00869 0,0865  0,0867 0,0845:0,0022 0,0859  0,0851  0,0859
6617  0,0800£0,0017 00774 00774 0,773 0,0744£0,0016 00759 0,757 0,0759
11732  0,0586+0,0016 0,0587 0,588  0,0586 0,0569+0,0013 0,0572 0,571 0,0571
12745  0,0557+0,0014 0,0563 0,0565  0,0564 0,0561£0,0014 0,0548  0,0549  0,0547
13325  0,0552+0,0012 0,0550 00552  0,0550 0,0532+0,0012 0,0536  0,0537  0,0535
Enerji B50B5 B50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 1,0548+0,0505 1,0700 0,9928 1,0711 1,0103+0,0349 1,0420 0,9658 1,0429
81,0 0,5139+0,0157 0,5255 0,4814 0,5258 0,4898+0,0128 0,5138 0,4709 0,5141
2764  0,1188+0,0059 0,1177 0,1131 0,1177 0,1183£0,0065 0,173 01129 0,1172
3029  0,1180+0,0039 0,1117 0,1080 0,1117 0,1086+0,0035 0,113 01077 0,1113
356,0 0,1014+0,0023 0,1025 0,0998 0,1024 0,1071£0,0024 0,1022 0,0996 0,1022
3839  0,0983+0,0049 0,0986 0,0965 0,0986 0,0972+£0,0051 0,0984 0,0962 0,0982
5110  0,0827+0,0022 0,0858 0,0850 0,0858 0,0837+0,0021 0,0856 0,0849  0,0856
661,7  0,0737+0,0016 0,0758 0,0757 0,0758 0,0797+£0,0018 0,0757 0,0753 0,0757
11732  0,0564+0,0013 0,0571 0,0572 0,0571 0,0586+0,0014 0,0571 0,0571 0,0570
12745 0,0536+0,0014 0,0548 0,0549 0,0546 0,0544+£0,0014 0,0547 0,0548 0,0546
13325 0,0514+0,0012 0,0535 0,0536 0,0535 0,0516+£0,0012 0,0535 0,0535 0,0534
Enerji B50B15 B50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,9905:0,0340 10150 09412  0,8888 1,0365:0,0413 10,9899 09174 0,9910
810  0,47600,0126 05027 04612 04515 0,5058+0,0128 04924 04516 0,4927
2764  0,1136£0,0062 0,1169 0,1126  0,1157 0,1158+0,0062 0,1165 0,1123 0,1164
3029  0,10890,0034 01110 0,1074 0,1102 0,1049+0,0033 0,1107 0,1072  0,1105
3560  0,1065:0,0024 0,017 0,994 0,1016 0,1028+0,0023 0,1013 0,0994 0,1016
3839  0,0992:0,0056 00982 0,0960  0,0978 0,1001+0,0052 0,0980 0,0960  0,0980
511,0  0,0893+0,0024 00855 0,0848  0,0856 0,0880+0,0022 0,0854 0,0847  0,0853
6617  0,0749+0,0016 00756 0,754 0,758 0,0795:0,0017 0,0755 0,0754 0,0754
11732  0,0574:0,0013 0,0570 00571  0,0572 0,0559+0,0013 0,0570 0,0570  0,0569
12745  0,0523+0,0012 0,0547 0,548  0,0548 0,0564+0,0014 0,0546 0,0547  0,0545
13325  0,0557+0,0013 0,0534 00535 0,0536 0,0505+0,0011 0,0534 0,0535 0,0533
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Tablo 4. 5. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4
ve FLUKA ile belirlenmis karsilagtirmali kiitle azaltma katsayisi (cm? g%)

Enerji SB P50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  04545:0,0101 04568 04914 04570 0,8175+0,0213 0,8636 0,7907  0,8650
81,0  0,2837+0,0064 0,2726 02450 0,2726 04236+0,0109 04356 0,3947  0,4358
2764  0,1143£0,0057 0,1131 0,103 0,131 0,1159+0,0054 0,1152 0,1108 0,1151
3029  0,11370,0034 0,1087 0,1064 0,086 0,1067+0,0034 0,1098 0,1063  0,1098
3560  0,0982+0,0023 0,1015 0,0999 0,1016 0,0969+0,0022 0,1013 0,0988 0,1013
3839  0,09410,0050 0,0983 0,0969 0,0984 0,0920+0,0060 0,0978 0,0958  0,0977
5110  0,0936+0,0024 0,0869 0,0865 0,0867 0,0812+0,0022 0,0856 0,0847  0,0855
661,7  0,0800£0,0017 0,0774 00774 00773 0,0734+£0,0016 0,0758 0,0756 0,0758
11732 0,0586+0,0016 0,0587 0,0588 0,0586 0,0568+0,0013 0,0573 0,0573 0,0572
12745  0,0557+0,0014 0,0563 0,0565 0,0564 0,0550+0,0014 0,0549 0,0550 0,0548
13325  0,0552+0,0012 0,0550 0,0552 0,0550 0,0540+0,0013 0,0537 0,0537  0,0537
Enerji P50B5 P50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,8248+0,0245 0,8410 0,7694 0,7153 0,8534+0,0269 0,8197 0,7506 0,8115
81,0  0,4403:0,0119 04260 03863 0,3749 0,4112+0,0104 04178 0,3787 0,4132
2764  0,1096+0,0059 0,1150 0,1107 0,1123 0,1087+0,0059 0,1144 0,1103 0,1132
3029  0,1020:0,0035 0,1090 0,1060 0,073 0,1110+0,0037 0,1092 0,1059 0,1078
3560  0,0949:0,0021 0,1010 0,0988  0,0994 0,1057+0,0024 0,1009 0,0985 0,0996
3839  0,0897+0,0052 0,0975 0,0956 0,0960 0,0965+0,0052 0,0974 0,0954  0,0961
511,0  0,0793+0,0021 0,0854 0,0847 0,0844 0,0896:0,0024 0,0853 0,0847  0,0841
661,7  0,0719:0,0016 0,0757 00756 0,0749 0,07960,0017 0,0756 0,0755 0,0747
11732 0,0504£0,0012 0,572 0,0573 0,0566 0,0589+0,0014 0,0572 0,0573  0,0565
12745  0,0528+0,0013 0,0549 0,0551 0,0543 0,0555:0,0013 0,0548 0,0549  0,0541
13325  0,0518+0,0012 0,0536 0,0537 0,0531 0,0548+0,0012 0,0536 0,0537  0,0539
Eneriji P50B15 P50B20

(keV) Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel —Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,77690,0198 0,7998 0,7319 0,8011 0,7389:0,0177 0,7636 0,7159 0,7822
81,0  0,4179£0,0101 0,4097 0,3718 0,4099 0,4055:0,0122 0,3950 0,3654  0,4022
2764  0,1093+0,0050 0,1141 0,101 0,140 0,1134+0,0062 0,1137 0,099 0,1138
3029  0,10530,0034 0,1089 0,1056 0,088 0,1107+0,0036 0,1087 0,1055 0,1085
3560  0,1040£0,0023 0,1007 0,0983 0,006 0,1045:0,0023 0,1005 0,0983  0,1005
3839  0,09530,0050 0,0972 0,0953 0,0972 0,0992+0,0057 0,0971 0,0952  0,0969
511,0  0,0828+0,0022 0,0852 0,0844 0,0851 0,0826+0,0023 0,0852 0,0844 0,0850
661,7  0,0725+0,0018 0,0756 0,0755 0,0755 0,0774:0,0017 0,0756 0,0753  0,0754
11732 0,0591:0,0014 0,0571 0,0572 0,0571 0,0561+0,0013 0,0572 0,0572  0,0569
12745  0,0558+0,0014 0,0548 0,0549 0,0547 0,0577+0,0015 0,0548 0,0549  0,0547
13325  0,0536:0,0012 0,0535 0,0536 0,0535 0,0541+0,0012 0,0539 0,0540 0,0541
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Tablo 4. 6. %50 paslanmaz ¢elik ve farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik,

GEANT4 ve FLUKA ile hesaplanmis karsilagtirmali kiitle azaltma katsayis1 (cm? g?) degerleri

Enerji SB C50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel —Teorik GEANT4 FLUKA
595  04545:0,0101 04568 04914 04570 0,7139+0,0196 07327 09416 0,7336
810  02837+0,0064 0,2726 0,2450 0,2726 0,3731£0,0093 0,3825 0,4605 0,3827
2764  0,1143%0,0057 0,131 0,1103 0,1131 0,1120+0,0051 0,1142 0,169 0,1142
3029  0,1137+0,0034 0,087 0,1064 0,1086 0,1046+0,0032 0,1091 0,116 0,1091
3560  0,0982+0,0023 0,015 10,0999 0,1016 0,1008+0,0023 0,1011 0,1036 0,1011
3839  0,0941+0,0050 0,0983 0,0969  0,0984 0,0977+0,0059 0,0976 0,1001  0,0977
5110  0,0936+0,0024 0,0869 0,0865 0,0867 0,0880+0,0023 0,0857 0,0884 0,0857
661,7  0,0800+0,0017 0,0774 00774 0,0773 0,0781x0,0017 00761 0,788 0,0760
11732 0,0586x0,0016 0,0587 0,0588 0,0586 0,0567+0,0013 0,0576 0,0596 0,0576
12745  0,0557+0,0014 0,0563 0,0565 0,0564 0,0538:0,0013 0,0552 0,0573  0,0553
13325  0,0552+0,0012 0,0550 0,0552 0,0550 0,0565:0,0013 0,0539 0,0559  0,0540
Enerji C50B5 C50B10

(keV) Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,6960+0,0181  0,7141 09178 0,7148 0,6618+0,0153 0,6975 0,8936  0,6974
810 0364300091 03749 04504 0,3752 0,35700,0089 0,3681 0,4407  0,3684
2764  0,1154£0,0056 01138 01162 0,1137 0,1174+0,0054 0,1135 0,1158 0,1135
3029  0,1104+0,0038  0,1088 0,1112 0,1088 0,1135+0,0035 0,1086 0,1109  0,1085
3560  0,0994:0,0022  0,1008 0,1033 0,1008 0,1056+0,0024 0,1006 0,1030  0,1006
3839  0,0949+0,0052  0,0974 0,0999 0,0974 0,0983+0,0051 0,0972 0,099  0,0972
511,0  0,0830+0,0022  0,0856 0,0883 0,0855 0,0807+0,0021 0,0854 0,0880 0,0854
661,7  0,722+0,0016 00760 0,0786 0,0760 0,0742+0,0016 0,0759 0,0785 0,0758
11732 0,0596:0,0014  0,0575 0,0595 0,0574 0,0555:0,0013 0,0574 0,0594 0,0573
12745  0,0540:0,0013  0,0551 0,0572 0,0550 0,0536+0,0013 0,0551 0,0570  0,0550
13325  0,0527:0,0012 0,0539 0,0558 0,0538 0,0561+0,0012 0,0538 0,0557 0,0538
Enerji C50B15 C50B20

(keV) Deneysel — Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel — Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,6581+0,0152  0,6802 0,8708 0,6816 0,63130,0144 0,6637 0,8494  0,6664
81,0  03538+0,0088 0,3611 04318 0,3617 0,3424+0,0096 03544 04232 0,3555
2764  0,1178+0,0064 01132 0,155 0,131 0,1107+0,0054 0,1129 0,151 0,1129
3029  0,1073+0,0033  0,1083 0,1104 0,1082 0,1128+0,0038 0,1080 0,1101  0,1079
3560  0,1037+0,0024  0,1004 0,1027 0,1004 0,1046+0,0024 0,1002 0,1024  0,1002
3839  0,0981+0,0053  0,0971 0,0993 0,0970 0,0963+0,0049 0,0969 0,0990  0,0969
5110  0,0842+0,0022 0,853 0,0879 0,0852 0,0886:+0,0023 0,0852 0,0875 0,0852
661,7  0,723+0,0016 00758 0,0784 00757 0,0751+0,0017 00757 00781 0,0756
11732 0,0552+0,0013  0,0574 0,0593 0,0574 0,0573+0,0013 0,0573 0,0592 0,0572
12745  0,0542:0,0014  0,0550 0,0569 0,0550 0,0523+0,0014 0,0549 0,0568 0,0549
13325  0,05160,0012 0,0538 0,0556 0,0537 0,0555:0,0012 0,0537 0,0555 0,0536
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Sekil 4.1. Bronz katkilanmig beton numunelerin elde edilen sonuglara goére g¢izilmis kiitle azaltma
katsayilarinin enerjiye gore degisim grafigi
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Sekil 4.2. Piring katkilanmig beton numunelerin elde edilen sonuglara gore ¢izilmis kiitle azaltma
katsayilarinin enerjiye gore degisim grafigi
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Sekil 4.3. Paslanmaz ¢elik katkilanmig beton numunelerin elde edilen sonuglara gore ¢izilmis kiitle azaltma
katsayilarinin enerjiye gore degisim grafigi



111

12 ’ r r r 12 r . —
——Deneysel | —o— Deneysel
104 ——WinXCOM
——GEANT4 | T
~084 ——FLUKA
'.'m —
£ 06+ ﬂl
P
3 044
02 02
e &
0'0 T T T T T T 040 T T T T = T e
0 20 40 600 800 1000 1200 1400 0 600 80 1000 1200 1400
Enerji (keV) Enerji (keV)
1.2 T T T T 12 T T T
—— Deneysel
1,04 ——WinXCOM 1,04
—— GEANT4
~08 |—o—FLUKA ~08-
o ——] o
o B50BS)|
g 064 ‘J g 064 350310
104 104
02 02
00 T T T . T T - T - 0<0 T T - T T - T _—
0 0 40 600 800 1000 1200 1400 0 20 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV) Enerji (keV)
1~2 T T T 112 T T
—a—Deneysel
104 10+ —+—WinXCOM
—— GEANT4
~081 ~08 —v—FLUKA
|m pr— 'm -
o B50B15| o
™ ” B50B20
104 34
02 02
00 . ] : : : : 0 : i .
0 0 40 600 80 1000 1200 1400 0 20 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV) Enerji (keV)
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¢izilmis kiitle azaltma katsayilarinin enerjiye gore degisim grafigi.
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Sekil 4.5. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkilanmig beton numunelerin elde edilen sonuglara gore
¢izilmis kiitle azaltma katsayilarinin enerjiye gore degisim grafigi.
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4.2. Gama Radyasyon Zirhlamada Lineer Azaltma Katsayilarma Ait Bulgular

Gama radyasyonu zirhlamada hedef materyalin yogunlugunun 6nemli oldugu gésteren
parametrelerden biri lineer azaltma katsayisidir. Kullanilan beton miktarmin %10-20-30-
40-50’si oraninda bronz, piring, paslanmaz ¢elik veya beton miktarinin %5-10-15-20’si
oraninda B4C ile katkilanarak hazirlanan beton numunelerin lineer azaltma katsayilar1 (p,
cm™1), deneysel olarak kiitle azaltma katsayisinin malzemenin sahip oldugu yogunlukla
carpilmast ile elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, teorik ve

simiilasyonlar ile elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir.

Farkli oranlarda bronz, piring, paslanmaz celik veya B4C ile katkilanmis beton
numunelerin elde edilen ve hesaplanan lineer azaltma katsayist degerleri Tablo 4.7-

4.12°de, elde edilen sonuglara gore ¢izilen grafikler Sekil 4.7-4.12°de verilmistir.

Tablo 4. 7. Bronz ile katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis
lineer azaltma katsayist (cm™*) degerleri

SB B10

Enerji
(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA

59,5 0,8790+0,0196 0,8834  0,9504 0,8839 1,3537+0,0030 1,3962 1,2719 1,3971

81,0 0,5487+0,0124 0,5272  0,4738 0,5273  0,7553+0,0178 0,7618 0,6901 0,7623
276,4  0,2210+0,0111 0,2187 0,2133 0,2187  0,2479+0,0118 0,2528  0,2453  0,2527
3029  0,2198+0,0065 0,2102  0,2057 0,2101  0,2531+0,0079 0,2421  0,2359 0,2420
356,0  0,1901+0,0044 0,1963  0,1932 0,1964  0,2201+0,0049 0,2248  0,2207 0,2246
3839  0,1820+0,0096 0,1900 0,1874 0,1903  0,2104+0,0122 0,2173  0,2140 0,2172
511,0  0,1810+0,0047 0,1680 0,1673 0,1677  0,1845+0,0048 0,1912  0,1902 0,1910
661,7  0,1547+0,0034 0,1496  0,1498 0,1495 0,1760+0,0039 0,1699 0,1701 0,1697
11732  0,1134+0,0028 0,1135 0,1137 0,1134  0,1220+0,0028 0,1287  0,1288 0,1286
12745  0,1059+0,0026 0,1089  0,1093 0,1090  0,1252+0,0032 0,1234  0,1237 0,1234
13325 0,1009+0,0023 0,1064  0,1067 0,1064  0,1236+0,0028 0,1206  0,1209  0,1204

B20 B30

Enerji
(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA

59,5 1,6786+0,0391 1,7731 1,627  1,7747  2,1048+0,0578 2,1667  1,9985 2,1693

81,0 0,8954+0,0200 0,9230  0,8398 0,9240 1,0927+0,0282 1,0958  1,0009 1,0962
276,4  0,2780+0,0153 0,2634 0,2549 0,2631 0,2734+0,0153 0,2801 0,2700 0,2796
3029  0,2613+£0,0085 0,2515  0,2443 0,2515  0,2543+0,0083 0,2667  0,2586 0,2662
356,0  0,2466+0,0056 0,2325  0,2275 0,2324  0,2274+0,0054 0,2458  0,2400 0,2455
3839  0,2223+£0,0130 0,2244  0,2204 0,2244  0,2493+0,0132 0,2369  0,2323  0,2365
511,0  0,1869+0,0047 0,1967  0,1952 0,1967  0,1959+0,0005 0,2070  0,2054  0,2069
661,7  0,1795+0,0039 0,1745 0,1805 0,1746  0,1788+0,0039 0,1834 0,1832 0,1832
1173,2  0,1435+0,0033 0,1320 0,1323 0,1318  0,1416+0,0033 0,1384 0,1386 0,1384
12745 0,1188+0,0030 0,1265 0,1268 0,1264 0,1275+0,0032 0,1327 0,1332 0,1325
13325 0,1209+0,0027 0,1236  0,1239 0,1235 0,1329+0,0029 0,1297 0,1300 0,1297




115

Tablo 4.7 Devam Bronz ile katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile
belirlenmis lineer azaltma katsayis1 (cm™) degerleri

Enerji B40 B50
(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
505  2,3423+0,0869 24602 22712 24602  2,6778+0,0942 28373 2,6254  2,8406
81,0  12518+0,0302 1,2201  1,1132 172207 1,3308+0,0320 123874 12704  1,3888
2764  0,2868+0,0148 0,2866 0,2753 0,2865 0,2889+0,0140 0,3048 0,2928  0,3046
3029  0,2628+0,0081 0,2723  0,2626 02720  0,3065:0,0096 0,2891 0,2791  0,2890
3560  0,2598+0,0059 0,2502  0,2436 0,2500  0,2634+0,0060 0,2649 0,2579  0,2646
3839  0.2369+0,0131 02409 0,2358 02411 0,2427+0,0122 0,2549 0,2492  0,2548
511,0  0,2091£0.0055 0,2100  0,2077 0,2101  0,2180+0,0057 0,2216 02195  0,2216
661,7  0,1867+0,0041 0,1857 0,1851 0,1857 0,1918+0,0042 0,1958 0,1953  0,1958
11732 0,1458+0,0034 0,1400  0,1400 01398  0,1467+0,0034 0,474 01474  0,1473
12745  0,1374+0,0035 0,1342  0,1344 01342  0,1445+0,0037 01413 01417  0,1412
13325  0,1357+0,0031 0,1312 01312 01310 0,137140,0031 01381 0,1383  0,1381

Tablo 4. 8. Piring ile katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis
kargilastirmali lineer azaltma katsayis1 (cm™) degerleri

Enerji SB P10

(keV)  Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5  0,8790+£0,0196 0,8834  0,9504 0,8839  12631+0,0285 12586 1,1384  1,2594
81,0  0,5487+0,0124 05272  0,4738 05273  0,6847+0,0127 0,7029 0,6334  0,7033
276,4 0,2210£0,0111 0,2187  0,2133 0,2187  02397+0,116 02520 0,2447  0,2517
3029 0,2198+0,0065 0,2102  0,2057 0,2101  0,2388+0,0078 0,2417 0,2360  0,2418
356,0 0,1901+0,0044 0,1963  0,1932 0,1964  0,2357+£0,0053 0,2249 02210  0,2246
3839 0,1820+0,0096 0,1900  0,1874 0,1903  0,2143+0,0048 0,2175 0,2143  0,2175
511,0 0,1810£0,0047 0,1680  0,1673 0,1677  0,1945+0,0039 0,1917 0,1907  0,1916
661,7 0,1547+0,0034 0,1496  0,1498 0,1495  0,1744+0,0027 0,1706 0,1706  0,1705
11732 0,1134+0,0028 0,1135  0,1137 0,1134  0,1335+0,0019 0,1293  0,1294  0,1290
12745 0,1059+0,0026 0,1089  0,1093 0,1090  0,1284+0,0023 0,1239 0,1241  0,1238
13325 0,1009+0,0023 0,1064  0,1067 0,1064  0,1248+0,0020 0,1212 0,1218  0,1211
Enerji P20 P30

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59.5  1,4611+0,0354 1,5315 1,3920  1,5325 1,6941+0,0394 1,7436 1,5903  1,7458
81.0  0,7918+0,0193 0,8214 0,7417  0,8223 0,8785+0,0205 0,9102 0,8227  0,9106
276.4  0,2668+0,0124 0,2648 0,2560  0,2648 0,2660+0,0099 0,2704 0,2613  0,2702
3029 0,2523+0,0096 02535 0,2466  0,2534 0,2673+0,0084 0,2585 0,2511  0,2584
356.0 0,2474+0,0085 02352 0,2305  0,2352 0,2492+0,0073 0,2394 0,2343  0,2393
383.9 0,2234+0,0062 0,2273  0,2234  0,2274 0,2274+0,0052 02312 0,2270  0,2315
511.0  0,2004+0,0045 0,2000 0,1987  0,1999 0,1957+0,0059 0,2030 0,2016  0,2026
661.7 0,1724+0,0025 0,1777 0,1775 0,777 0,1801+0,0042 0,1802 0,1797  0,1800
11732 0,1365+0,0019 0,1346  0,1346  0,1343 0,1441+0,0029 0,1363 0,1362  0,1362
12745 0,1363£0,0019 0,1290  0,1293  0,1289 0,1336+0,0013 0,1307  0,1309  0,1306
13325 0,1313£0,0016 0,1261  0,1263  0,1260 0,1250+0,0028 0,1277  0,1279  0,1274




Tablo 4.8. Devam Piring ile katkilanmig beton numunelerin deneysel,

belirlenmis karsilastirmali lineer azaltma katsayis1 (cm™) degerleri

Enerji P40 P50

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5  1,8472+0,0502 1,9386 1,7665  1,9386 2,0269+0,0528 2,1410 11,9602  2,1445
81,0 0,9579+0,0278 0,9924 0,8955  0,9922 1,0503+0,0270 1,0800 0,9785  1,0803
276,4  0,2661+0,0156 0,2765 0,2662  0,2763 0,2873+0,0138 0,2855 0,2746  0,2854
302,9 0,2639+0,0093 0,2639 0,2555  0,2638 0,2645+0,0105 0,0227 0,2634  0,2722
356,0 0,2420+0,0065 0,2440 0,2378  0,2441 0,2403+0,0088 0,2513 0,2450  0,2512
3839 0,2297+0,0042 0,2354 0,2303  0,2355 0,2282+0,0071 0,2423 0,2376  0,2422
511,0 0,1962+0,0034 0,2063 0,2045  0,2062 0,2012+0,0054 0,2121 0,2100  0,2119
661,7 0,1917+0,0037 0,1830 0,1825  0,1830 0,1820+0,0042 0,1880 0,1875  0,1880
1173,2  0,1433+0,0026 0,1384 0,1382  0,1383 0,1408+0,0027 0,1420 0,1420  0,1419
12745 0,1362+0,0024 0,1326 0,1326  0,1326 0,1363+0,0015 0,1361 0,1363  0,1358
13325 0,1342+0,0027 0,1297 0,1295  0,1296 0,1414+0,0013 0,1331 0,1331  0,1331
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teorik, GEANT4 ve FLUKA ile

Tablo 4. 9. Paslanmaz gelik ile katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile
belirlenmis karsilastirmali lineer azaltma katsayis1 (cm™) degerleri

Enerji SB C10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel —Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,8790+0,0196  0,8834 0,9504 0,8839 0,9645+0,0218 1,0212 1,0663 1,0216
81,0 0,5487+0,0124  0,5272 0,4738 0,5273 0,5638+0,0166 0,5807 0,5830 0,5809
2764  02210:0,0111 02187 02133 10,2187 0,211120,0105 02176 02150 0,2175
3029  0,2198+0,0065 02102 02057 02101 0,2177+0,0091 0,2089  0,2070  0,2088
3560  0,1901+0,0044 0,1963  0,1932 0,1964 0,1890+0,0084 0,1946 0,1937  0,1944
3839  0,1820+0,0096 0,1900  0,1874 0,1903 0,1843+0,0072 0,1883 0,1879  0,1885
511,0 0,1810+0,0047 0,1680 0,673 0,1677 0,1588+0,0059 0,1661 0,1668 0,1659
661,7 0,1547+0,0034  0,1496 0,1498 0,1495 0,1482+0,0041 0,1478 0,1493 0,1476
11732 0,1134£0,0028 0,1135 0,1137 0,1134 0,1137£0,0035 0,121 0,1132 0,1120
12745  0,1059+0,0026 0,1089  0,1093 0,1090 0,1107+0,0030 0,1074 0,1088  0,1074
13325  0,1009£0,0023 0,1064  0,1067 0,1064 0,1025+0,0023 0,1050 0,1063  0,1050
Enerji C20 C30

(keV) Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  1,1371%0,0251 1,1977 133623 1,979 12522+0,0283 1,3233 1,5910 1,3243
810  0,6491£0,0170 0,6596 0,7109 0,6598 0,7000+0,0174 0,7122 0,8054 0,7128
276,4 0,2282+0,0087 0,2288 0,2286 0,223 0,2274+0,0112 0,2325 0,2345 0,2326
3029  0,2213:0,0071 02193 02194 02192 0,2293+0,0095 0,2226 02245 0,2225
356,0 0,1999+0,0061 0,2040 0,2049 0,2038 0,2015+0,0082 0,2067 0,2091 0,2067
3839  0,1916:0,0049 0,1972 0,1984 0,1973 0,1974+0,0068 0,1998  0,2027  0,1997
5110  0,1675:0,0047 0,1737 0,761 0,1739 0,1845+0,0054 0,1758 0,794 0,1755
6617  0,1602+0,0036 0,1545 0,1573 0,1544 0,1606+0,0071 0,1562 0,1601  0,1560
11732 0,111320,0031 0,171 0,1192 0,1171 0,1233+0,0037 0,183 0,1213 0,1181
12745  0,1142+0,0029 0,1122 0,144 0,1121 0,1064+0,0026 0,1134 0,1165 0,1133
13325  0,1037+0,0023 0,1097 0,1118 0,1096 0,1086+0,0024 0,1109 0,1138 0,1108
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Tablo 4.9. Devam Paslanmaz c¢elik ile katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve
FLUKA ile belirlenmis karsilastirmali lineer azaltma katsayis1 (cm™) degerleri

Enerji C40 C50

(keV) Deneysel — Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595 1425300376 14633 18269 14643 1,5880+0,0435 1,6299 20946  1,6319
81,0  0,7572+0,0189 0,7741 0,9072 0,7748 0,8300+0,0246 0,8508 1,0242  0,8514
2764  0,2340:0,0203 02406 0,2443 02405 0,2491+0,0135 0,2539  0,2599  0,2540
302,9 0,2362+0,0088 0,2302 0,2340 0,2300 0,2327+0,0122 0,2427 0,2483 0,2426
356,0 0,2146+0,0073  0,2135 0,2173 0,2134 0,2242+0,0094 0,2248 0,2304 0,2249
383,9 0,2066+0,0077 0,2062 0,2105 0,2061 0,2174+0,0132 0,2171 0,2228 0,2173
511,0 0,1864+0,0054 0,1812 0,1862 0,1812 0,1957+0,0083 0,1906 0,1966 0,1906
661,7 0,1651£0,0048 0,1610 0,1661 0,1609 0,1737+0,0017 0,1693 0,1753 0,1691
11732 0,1194£0,0036 0,1219 0,1257 0,1218 0,1261+0,0013 0,1281 0,1327 0,1281
12745  0,1225+0,0032 0,1168 0,1206 0,1165 0,1197+0,0014 0,227 0,1274 0,1229
13325 0,1093:0,0022 0,1142 0,1178 0,114 0,1258:0,0018 0,1200 0,1243  0,1201

Tablo 4. 10. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4
ve FLUKA ile belirlenmis lineer azaltma katsayis: ( cm™) degerleri

Enerji SB B50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,8790+0,0196 0,8834 0,9504 10,8839  2,6778+0,0942 2,8373 2,6254 2,8406
81,0 0,5487+0,0124 0,5272 0,4738 0,5273 1,3308+0,0320 11,3874 1,2704  1,3888
276,4 0,2210+0,0111 0,2187 0,2133 0,2187  0,2889+0,0140 10,3048 0,2928 0,3046
3029  0,2198+0,0065 02102  0,2057 0,2101  0,3065+0,0096 0,2891 0,2791  0,2890
3560  0,1901£0,0044 0,1963  0,1932 0,1964  0,2634+0,0060 02649 0,2579  0,2646
3839  0,1820+0,0096 0,1900  0,1874 0,1903  0,2427+0,0122 02549 0,2492  0,2548
511,0 0,1810+0,0047 0,1680 0,1673 0,677  0,2180+0,0057 0,2216 0,2195 0,2216
661,7 0,1547+0,0034 0,1496 0,1498 10,1495  0,1918+0,0042 0,1958 0,1953 0,1958
11732 0,1134£0,0028 0,1135  0,1137 0,1134  0,1467+0,0034 0,1474 0,1474 0,1473
12745  0,1059+0,0026 0,1089  0,1093 0,090  0,1445+0,0037 0,1413 0,1417  0,1412
13325  0,1009+0,0023 0,1064  0,1067 0,1064  0,1371£0,0031 10,1381 0,1383  0,1381
Enerji B50B5 B50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  24566+0,1175 24919 23121 24944 22564+0,0780 23272 2,1571  2,3292
810  1,1969+0,0386 12238  1,1211  1,2246 1,0938+0,0287 111475 1,0517 1,1483
2764  02767+0,0138 02741 02635 02740 0264100144 0,2620 0,2522 0,2617
302,9 0,2748+0,0090 0,2601  0,2515 0,2600 0,2426+0,0077 0,2486  0,2405 0,2486
3560  0,2361+0,0054 02387 0,2324 02384 0,2391£0,0054 02283 0,2225  0,2282
3839  0,2290+0,0115 02297 0,2247  0,2295 0,2172+0,0113 02197 0,2150 0,2194
5110  0,1926+0,0051 0,1998 0,979  0,1998 0,1870+0,0048 0,1913 0,1897  0,1913
661,7  0,1716+0,0038 0,1766 0,762  0,1765 0,1780+0,0039 0,1691 0,1683  0,1692
11732 0,1312+0,0031 0,330 0,1332  0,1329 0,1309+0,0030 0,1274 0,1275 0,1273
12745  0,1248+0,0032 0,1275 0,1278  0,1273  0,1215£0,0030 0,1222 0,1224  0,1219
13325  0,1197+0,0027 0,1246 0,1249  0,1246 0,1152+0,0030 0,1194 0,1196 0,1193
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Tablo 4.10. Devam %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik,
GEANTA4 ve FLUKA ile belirlenmis lineer azaltma katsayis1 ( cm™) degerleri

Enerji B50B15 B50B20
(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  2,1544+0,0740 22077 2,0473 19332 2,1280+0,0848 2,0323 1,8835  2,0345
81,0  1,0354+0,0275 1,0934 1,0032 09820 1,0384+0,0262 1,0109 09271 1,014
2764  02471£0,0134 02543 0,2448  0,2517 0,2378:0,0127 0,2392 0,2305 0,2391
302,9 0,2368+0,0074 0,2414  0,2337 0,2396  0,2154+0,0068 0,2273 0,2201  0,2269
356,0 0,2317+0,0053 0,2212  0,2163 0,2210 0,2110+0,0048 0,2080 0,2040  0,2087
383,9 0,2159+0,0122 0,2135  0,2089 0,2127 0,2056+0,0106 0,2011 0,1970 0,2012
511,0 0,1942+0,0052 0,1860  0,1844 0,1861 0,1806+0,0046 0,1753 0,1740 0,1752
661,7 0,1630+0,0036 0,1645  0,1640 0,1649 0,1632+0,0036 0,1551  0,1549  0,1549
11732 0,1248+0,0029 0,1240 0,1243  0,1245 0,1147+0,0027 0,1169 0,1169 0,1167
12745  0,1138£0,0029 0,1189 0,1191 0,193 0,1158+0,0029 0,1121 0,1123  0,1120
13325  0,1211£0,0027 0,162 0,1164 0,166 0,1037+0,0023 0,096 0,1097  0,1095

Tablo 4. 11. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4
ve FLUKA ile belirlenmis lineer azaltma katsayis1 ( cm™) degerleri

Enerji SB P50

(keV) Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,8790:0,0196 0,8834 09504 0,8839 2,0269+0,0528 21410 1,9602 2,1445
81,0  0,5487:0,0124 05272 04738 0,5273 1,0503+0,0270 1,0800 0,9785 1,0803
2764  0,2210£0,0111 0,2187 02133 0,2187 0,2873+0,0138 0,2855 0,2746  0,2854
3029  0,2198+0,0065 0,2102 02057 0,2101 0,2645+0,0105 0,0227 0,2634  0,2722
356,0 0,1901+0,0044 0,1963 0,1932 0,1964 0,2403+0,0088 0,2513 0,2450 0,2512
3839  0,18200,0096 0,1900  0,1874 0,1903 0,2282:0,0071 0,2423 0,2376  0,2422
511,0  0,1810+0,0047 0,1680  0,1673 0,1677 0,2012+0,0054 02121 0,2100 0,2119
661,7  0,15470,0034 0,1496  0,1498 10,1495 0,1820+0,0042 0,1880 0,1875 0,1880
11732 0,1134x0,0028 0,1135  0,1137 0,1134 0,1408£0,0027 0,1420 0,1420  0,1419
12745  0,1059+0,0026 0,1089 0,093 0,1090 0,1363+0,0015 0,1361 0,1363 0,1358
13325  0,1009+0,0023 0,1064  0,1067 0,1064 0,1414+0,0013 0,1331 0,1331 0,1331
Enerji P50B5 P50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel —Teorik GEANT4 FLUKA
505  1,9480:0,2230 19864 18171 1,689 1,9164:0,0605 1,8408 16855 18224
81,0 1,0400+0,0458 1,0062 09125 0,8856 0,9234+0,0233 0,9383 0,8504 0,9278
2764  0,2588+0,0144 02716 02615 0,2653 0,2440£0,0132 0,2569 0,2477  0,2542
3029  0,2408+0,0089 0,2574 02502 0,2535 0,2493+0,0082 0,2452 0,2379  0,2421
3560  0,2241:0,0055 0,2386 02333 0,2348 0,23730,0053 0,2266 0,2213  0,2237
383,9 0,2119+0,0128 0,2303 0,2259 0,2268 0,2168+0,0118 0,2186 0,2143  0,2158
511,0 0,1873+0,0050 0,2017 0,1999 0,1993 0,2012+0,0053 0,1915 0,1902  0,1890
661,7  0,1697:0,0039 0,788 0,1786 0,1768 0,1787+0,0039 0,1699 0,1696 0,1677
11732 0,1189+0,0030 0,1351 0,1352 0,1337 0,1322+0,0031 0,1284 0,1286 0,1268
12745  0,1248+0,0034 0,1297 0,1300 0,1283 0,1202+0,0030 0,1231 0,1234 0,1215
13325  0,1224+0,0030 0,1266 0,1269 0,1253 0,1162+0,0026 0,1203 0,1205 0,1187
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Tablo 4.11. Devam %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik,
GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis lineer azaltma katsayis1 (cm™) degerleri

Enerji P50B15 P50B20
(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  1,7216+0,0439 17723 16218 1,7751 1,55927+0,0381 1,6459 1,5431 1,6861
81,0  0,8817+0,0224 09079 08238 0,9084 0,8741+0,0262 0,8514 0,7877 0,8670
2764  02422:0012 0,2528 02440 0,2526 0,2445+0,0133 0,2451 0,2369  0,2452
302,9 0,2333+£0,0075 0,2413  0,2340 0,2411 0,2385+0,0077 0,2343 0,2273 0,2338
356,0 0,2304+0,0051 0,2231  0,2179 0,2230 0,2252+0,0050 0,2166 0,2118 0,2165
383,9 0,2112+0,0111 0,2153 0,2111 0,2153 0,2138+0,0123 0,2092 0,2052  0,2089
511,0 0,1836+0,0048 0,1887 0,1871 0,1887 0,1779+0,0047 0,1835 0,1819 0,1833
661,7  0,1607+0,0036 0,1674 0,672 0,1672 0,1668+0,0036 0,1629 0,1624  0,1625
11732 0,1309+0,0030 0,1266 0,1267 0,1265 0,1209+0,0028 0,1232 0,1232  0,1228
12745  0,1237+0,0031 0,1213 0,1216 0,1212 0,1243+0,0031 0,1181 0,1183 0,1179
13325  0,1143x0,0026 0,1186 0,1188 0,1185 0,1124+0,0025 0,1154 0,1154 0,1152

Tablo 4. 12. %50 paslanmaz gelik ve farkli oranlarda B4C katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik,
GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis lineer azaltma katsayis1 (cm™)

Enerji SB C50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,8790£0,0196 0,8834 09504 0,8839 1,5880+0,0435 1,6299 2,0946  1,6319
810  0,54870,0124 05272 04738 05273 0,8300+0,0246 0,8508 10242 0,8514
276,4  02210£0,0111 02187 02133 0,2187 0,2491+0,0135 0,2539  0,2599  0,2540
3029  0,2198+0,0065 02102 02057 0,2101 02327+0,0122 0,2427 0,2483  0,2426
3560  0,1901£0,0044 0,1963  0,1932 0,1964 0,2242+0,0094 0,2248 0,2304  0,2249
3839  0,1820+0,0096 0,1900  0,1874 0,1903 02174=0,0132 02171 02228 0,173
511,0  0,1810£0,0047 0,1680  0,1673 0,1677 0,1957+0,0083 0,1906 0,1966 0,1906
661,7  0,1547+0,0034 0,1496  0,1498 0,1495 0,1737+0,0017 0,1693 0,1753  0,1691
11732 0,1134:0,0028 0,135 0,137 0,1134 0,1261£0,0013 0,1281 0,1327 0,1281
12745  0,1059+0,0026 0,1089  0,1093 0,1090 0,1197+0,0014 0,1227 0,1274 0,1229
13325  0,10090,0023 0,1064 0,1067 0,1064 0,1258+0,0018 0,1200 0,1243 0,101
Enerji C50B5 C50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  1,5998+0,04115 16414 21095 16431 14634+0,0339 15424 19761 1,5421
810  0,8374x0,0208 0,8617 10353 0,8625 0,7894+0,0196 0,814 09745 0,8146
2764  0,2652:0,0130 0,2616 02670 02614 0,2596+0,0119 0,2510 0,2562  0,2509
3029  0,2538+0,0088 0,2501 0,555 0,2502 0,2509+0,0077 0,2401  0,2452 0,240
3560  0,2284:0,0052 0,2317 02375 02317 02335£0,0052 0,2225 02278 0,2225
383,9 0,2181+£0,0119  0,2239 0,2297 0,2239 0,2173+0,0173 0,2150 0,2202 0,2149
511,0 0,1907+0,0050 0,1966  0,2028 0,1965 0,1785+0,0046 0,1889 0,1946 0,1889
661,7  0,1659+0,0036 0,1746 0,1807 0,1746 0,1641+0,0036 0,1678 0,1735 0,1676
11732 0,1371£0,0032 0,321 0,1368 0,1319 0,1228+0,0029 0,1270 0,1313 0,1268
12745  0,1241£0,0031  0,1267 0,1314 0,1264 0,1185+0,0030 0,1218 0,1261 0,1216
13325  0,1211£0,0027 0,238 0,1283 0,1237 0,1240+0,0028 0,1190 0,1232 0,1190
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Tablo 4.12. Devam %50 paslanmaz ¢elik alasimi ve farkli oranlarda B4C ile katkilandirilmig beton
numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis lineer azaltma katsayis1 (cm™) degerleri

Enerji C50B15 C50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 1,4063+0,0325  1,4535 1,8607 1,4565 1,2850+0,0294 1,3510 11,7290 11,3564
81,0 0,7560+0,0187  0,7716 0,9226  0,7729 0,6970+0,0196 0,7214 0,8614 0,7236
276,4  0,2518+0,0137  0,2419 0,2467 0,2417 0,2253+0,0111 0,2298 0,2342  0,2297
302,99  0,2292+0,0072  0,2314  0,2360 0,2312 0,2296+0,0077 0,2198 0,2241 0,2196
356,0  0,2216+0,0051  0,2145 0,2195 0,2146 0,2128+0,0048 0,2040 0,2085 0,2039
383,9 0,2097+0,0112  0,2074  0,2123 0,2074 0,1960+0,0099 0,1972 0,2016 0,1971
511,0 0,1799+0,0047  0,1823 0,1878 0,1822 0,1803+0,0047 0,1734 0,1780 0,1734
661,7 0,1545+0,0034  0,1619 0,1675 0,1617 0,1529+0,0033 0,1541 0,1590 0,154
11732  0,1180+0,0027  0,1226 0,1267 0,1226 0,1167+0,0027 0,1166  0,1205 0,1165
12745  0,1158+0,0029  0,1175 0,1216 0,1175 0,1064+0,0027 0,1118 0,1156 0,1117
13325 0,1102+0,0025  0,1149 0,1187 0,1148 0,1130+0,0025 0,1093 0,1129  0,1092
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Sekil 4.7. Bronz ile katkilanmis beton numunelerin lineer azaltma katsayisinin enerjiye gore degisim grafigi
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Sekil 4.8. Piring ile katkilanmis beton numunelerin lineer azaltma katsayisinin enerjiye gore degisim

grafigi
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Sekil 4.9. Paslanmaz ¢elik ile katkilanmig beton numunelerin lineer azaltma katsayisinin enerjiye gore

degisim grafigi
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Sekil 4.10. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkilanmig beton numunelerin lineer azaltma katsayisinin
enerjiye gore degisim grafigi
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Sekil 4.11. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin lineer azaltma katsayisinin

enerjiye gore degisim grafigi
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Sekil 4.12. %50 paslanmaz gelik ve farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin lineer azaltma
katsayisinin enerjiye gore degisim grafigi
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4.3 Yar1 Kalinhik Degeri (YKD), Onda-Bir Kalinlik Degeri (OKD) ve Ortalama
Serbest Yol (OSY) Parametrelerine Ait Arastirma Bulgulari

Yar1 kalinlik degeri (YKD, cm), baslangi¢ radyasyon siddetinin yarisinin diisiiriildiigii
numune kalinligini ifade etmektedir. Farkli oranlarda bronz, piring, paslanmaz celik veya
B4C katkili hazirlanan beton numunelerin ' YKD’leri esitlik (2.29) yardimi ile

bulunmustur.

Onda-bir kalinlik degeri (OKD, cm), baslangicta maruz kalinan radyasyon siddetinin
%10’nun gegebilecegi numune kalinligidir. Diger bir deyisle baslangic radyasyon
siddetinin % 90’nin hedef malzemede azaltildigi numune kalinligin1 ifade etmektedir.

Uretilen katkili beton numunelerinin OKD’leri esitlik (2.30) yardimiyla ile belirlenmistir.

Fotonun madde igerisindeki ortalama serbest yolu, baslangi¢c radyasyon siddetinin
%36,8’sinin hedef materyalden gegebildigi numune kalinlig1 olarak ifade edilmektedir.
OSY degerleri esitlik (2.31) yardimi belirlenmistir. Her ii¢c parametre hesabinda da ana
parametre degeri lineer azaltma katsayisidir. Elde edilen YKD, OKD ve OSY degerleri
biitin numuneler i¢in daha kolay karsilastirma yapabilmek adma tablolar halinde

sunulmustur.

Farkli oranlarda bronz, piring, paslanmaz c¢elik ve B4C katkilanmig tiim beton
numunelerin YKD, OKD ve OSY parametrelerinin teorik, simiilasyon ve deneysel
sonuglar1 Tablo 4.13- 4.30’da sunulmustur. Elde edilen veriler neticesinde olusturulan

grafikler Sekil 4.13-4.30°da sunulmustur.
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Tablo 4. 13. Bronz katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis
YKD’leri (cm)

Enerji B B10

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
505 0,7886+0,0583 0,7846 0,7293  0,7842 0,5121+0,0113 0,4965 0,5450  0,4961
81,0 1,2632+0,0951 1,3148 11,4628  1,3146 0,9177+0,0216 0,9099 1,0044  0,9092
276,4 3,1371+0,5213 3,1690 3,2498  3,1700 2,7960+0,1329 2,7415 2,8257  2,7432
302,9 3,1536+0,5116 3,2973 3,3702  3,2990 2,7391+0,0854 2,8628 2,9381  2,8641
356,0 3,6488+0,5098 3,5312 3,5868  3,5284 3,1495+0,0705 3,0829 3,1408  3,0857
383,9 3,8079+0,4896 3,6473 3,6979  3,6430 3,2943+0,1915 3,1895 13,2388  3,1916
511,0 3,8291+0,5223 4,1269 4,1432  4,1336 3,7577+0,0972 3,6249 3,6439  3,6289
661,7 4,4817+0,5214 4,6331 4,6281 4,6354 3,9377+0,0862 4,0787 4,0756 4,0838
11732 6,1137+0,5168 6,1049 6,0955  6,1117 5,6796+0,1325 5,3849 53800  5,3904
12745 6,5479+0,5032 6,3674 6,3444  6,3600 5,5348+0,1393 5,6184 5,6034  5,6161
13325 6,8698+0,0517 6,5143 6,4972 6,5167 5,6095+0,1271 5,7474 5,7340 5,7570
Enerji B20 B30

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,4129+0,0096 0,3909 0,4260 0,3906 0,3293+0,0090 0,3199 0,3468  0,3195
81,0 0,7741+0,0173 0,7509 0,8253  0,7502 0,6344+0,0164 0,6325 0,6926  0,6323
2764 2,4935+0,1371 2,6315 2,7189  2,6348 2,5355+0,1423 2,4748 2,5670  2,4794
302,9 2,6527+0,0858 2,7565 2,8373  2,7559 2,7261+0,0891 2,5991 2,6804  2,6038
356,0 2,8102+0,0641 2,9807 3,0468  2,9826 3,0484+0,0719 2,8203 2,8876  2,8240
3839 3,1179+0,1829 3,0883 3,1449  3,0891 2,7798+0,1470 2,9257 2,9845  2,9305
511,0 3,7085+0,0938 3,5231 3,5517  3,5245 3,5388+0,0905 3,3481 3,3753  3,3500
6617 3,8610+0,0849 39714 3,8395  3,9701 3,8772+0,0850 3,7801 3,7832  3,7826
1173,2 4,8286+0,1180 5,2525 52409 52578 4,8937+0,1130 5,0070 5,0024  5,0097
12745 5,8331+0,1459 5,4805 5,4645 54818 5,4364+0,1366 5,2245 52047  5,2296
13325 5,7338+0,1289 5,6063 55964 56130 5,2170+0,1150 5,3444 53324 53442
Eneriji B40 B50

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595 0,2959+0,0110 0,2817 0,3052  0,2817 0,2589+0,0091 0,2443 0,2640  0,2440
81,0 0,5537+0,0134 0,5681 0,6226  0,5678 0,5209+0,0125 0,4996 0,5456  0,4991
2764 2,4165+0,1250 2,4184 2,5177  2,4196 2,3994+0,1163 2,2741 2,3676  2,2753
302,9 2,6371+0,0854 2,5454 2,6391  2,5480 2,2612+0,0708 2,3980 2,4833  2,3987
356,0 2,6677+0,0604 2,7702 2,8458 2,7725 2,6317+0,0600 2,6164 2,6881 2,6199
3839 2,9258+0,1614 2,8768 2,9397  2,8747 2,8558+0,1438 2,7196 2,7820  2,7203
511,0 3,3148+0,0879 3,3011 3,3374  3,2996 3,1800+0,0837 3,1280 3,1578  3,1285
6617 3,7121+0,0817 3,7320 3,7442  3,7335 3,6140+0,0792 3,5404 3,5493  3,5403
1173,2 4,7539+0,1111 4,9497 4,9504  4,9585 4,7252+0,1096 4,7011 4,7036  4,7067
12745 5,0458+0,1279 5,1649 51591 51631 4,7954+0,1212 4,9055 4,8921  4,9100
1332,5 5,1078+0,1156 5,2834 52819 52901 5,0552+0,1139 5,0181 5,0102  5,0196
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Tablo 4. 14. Piring katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis
kargilagtirmali YKD’leri (cm)

Enerji SB P10

(keV)  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,7886+0,0583 0,7846 0,7293  0,7842 0,5487+0,0124 0,5507 0,6089  0,5504
81,0 1,2632+0,0951 1,3148 1,4628  1,3146 1,0123+0,0244 0,9861 1,0943  0,9856
2764 3,1371+0,5213 3,1690 3,2498  3,1700 2,8917+0,1561 2,7505 2,8329  2,7534
302,9 3,1536+0,5116 3,2973 3,3702  3,2990 2,9023+0,0939 2,8679 2,9375  2,8671
356,0 3,6488+0,5098 3,5312 3,5868  3,5284 2,9406+0,0659 3,0821 3,1365  3,0867
3839 3,8079+0,4896 3,6473 3,6979  3,6430 3,2344+0,1631 3,1864 3,2338  3,1863
5110 3,8291+0,5223 4,1269 4,1432 41336 3,5630+0,0910 3,6149 3,6347  3,6169
6617 4,4817+0,5214 4,6331 4,6281  4,6354 3,9740+0,0865 4,0638 4,0642  4,0648
11732 6,1137+0,5168 6,1049 6,0955 6,1117 5,1913+0,1204 5,3606 53586  5,3743
12745 6,5479+0,5032 6,3674 6,3444  6,3600 5,4002+0,1367 55929 55833 55999
13325 6,8698+0,0517 6,5143 6,4972  6,5167 5,5540+0,1245 57212 56896 57246
Enerji P20 P30

(keV)  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,4744+0,0115 04526 0,4980  0,4523 0,4092+0,095 0,3975 0,4358  0,3970
81,0 0,8754+0,0214 0,8438 0,9346  0,8429 0,7890+0,0193 0,7615 0,8426  0,7612
2764 2,5977+0,1491 2,6180 2,7071  2,6173 2,6058+0,1570 2,5631 2,6532  2,5655
302,9 2,7476+0,0878 2,7348 2,8105  2,7351 2,5935+0,0823 2,6817 2,7599  2,6820
356,0 2,8017+0,0623 2,9465 3,0075 29471 2,7812+0,0623 2,8953 2,9587  2,8968
3839 3,1032+0,1586 3,0488 3,1022  3,0479 3,0479+0,1553 2,9981 3,0537  2,9939
511,0 3,4590+0,0904 34665 3,4880  3,4681 3,5416+0,0925 3,4153 3,4390  3,4206
6617 4,0208+0,0884 3,9012 3,9040  3,9013 3,8479+0,0838 3,8471 3,8563  3,8505
11732 5,0788+0,1178 5,1516 51489 51615 4,8112+0,1124 5,0848 50894 50892
12745 5,0838+0,1281 53748 53616 53790 5,1895+0,1302 5,3051 52960  5,3077
13325 5,2777+0,1187 54981 54892 55021 5,5455+0,1244 54267 54211 54408
Enerji P40 P50

(keV)  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595 0,3752+0,0102 0,3576 0,3924  0,3575 0,3420+0,0089 03238 0,3536  0,3232
81,0 0,7236+0,0210 0,6984 0,7741  0,6986 0,6600+£0,0170 06418 0,7084  0,6416
276,4 2,6044+0,1540 2,5073 2,6035  2,5088 2,4124+0,1118 24279 2,5238  2,4283
3029 2,6263+0,0778 2,6268 27134  2,6278 2,6205+0,0831 25466 2,6311 25464
356,0 2,8638+0,0649 2,8412 29149 28392 2,8846+0,0656 27588 2,8297  2,7595
3839 3,0176+0,1676 29440 3,0100  2,9431 3,0378+0,1989 28602 2,9174  2,8620
511,0 3,5337+0,0928 3,3591 3,3902  3,3609 3,4449+0,0914 32681 3,3003 32719
6617 3,6149+0,0796 3,7868 3,7989  3,7873 3,8079+0,0831 36868 3,6971  3,6875
11732 4,8381+0,1137 50090 50159 50119 4,9224+0,1150 48800 4,8817  4,8837
12745 5,0876+0,1282 52261 52268 52264 5,0860+0,1283 50914 50844 51046
13325 5,1633+0,1164 53457 53513 53500 4,9016+0,1093 52079 52074 52066




130

Tablo 4. 15. Paslanmus ¢elik katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile
belirlenmis karsilagtirmali YKD’leri (cm)

Enerji B c10

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
505 0,7886+0,0583 0,7846 0,7293  0,7842 0,7187+0,0163 0,6788 0,6500 0,6785
81,0 1,2632+0,0951 1,3148 11,4628  1,3146 1,2294+0,0297 1,1936 11,1888  1,1932
276,4 3,1371+0,5213 3,1690 3,2498  3,1700 3,2835+0,1580 3,1847 3,2239  3,1865
302,9 3,1536+0,5116 3,2973 3,3702  3,2990 3,1833+0,1072 3,3181 3,3489  3,3195
356,0 3,6488+0,5098 3,5312 3,5868  3,5284 3,6679+0,0820 3,5626 3,5792  3,5652
3839 3,8079+0,4896 3,6473 3,6979  3,6430 3,7616+0,2166 3,6818 3,6893  3,6780
511,0 3,8291+0,5223 4,1269 4,1432  4,1336 4,3640+0,118 4,1733 4,1552  4,1786
6617 4,4817+0,5214 4,6331 4,6281  4,6354 4,6775+0,1019 4,6896 4,6429  4,6952
11732 6,1137+0,5168 6,1049  6,0955 6,1117 6,0940+0,1406 6,1838 6,1228 6,1916
12745 6,5479+0,5032 6,3674 6,3444  6,3600 6,2587+0,1526 6,4517 6,3682  6,4546
13325 6,8698+0,0517 6,5143 6,4972  6,5167 6,7612+0,1510 6,5997 6,5217  6,6020
Enerji C20 C30

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,6096+0,0189 0,5787 0,5088  0,5786 0,5535+0,0201 0,5238 0,4357 0,5234
81,0 1,0679+0,0265 1,0509 0,9751  1,0505 0,9902+0,0183 0,9732 0,8606  0,9724
2764 3,0370+0,1538 3,0291 3,0317  3,1089 3,0480+0,1402 2,9809 2,9563  2,9797
3029 3,1318+0,1023 3,1601 3,1597  3,1628 3,0225+0,1105 3,1132 3,0876  3,1155
356,0 3,4681+0,0942 3,3986 3,3836  3,4010 3,4395+0,0978 3,3529 3,3154  3,3538
3839 3,6170+0,1879 3,5145 13,4933  3,5127 3,5105+0,1609 3,4689 3,4197  3,4718
511,0 4,1373+0,1063 3,9896 3,9352  3,9869 3,7566+0,1243 3,9430 3,8630  3,9492
661,7 4,3273+0,0998 4,4865 4,4058  4,4906 4,3169+0,1294 4,4368 4,3287  4,4424
1173,2 6,2255+0,1397 5,9202 58161 59217 5,6223+0,1136 5,8583 5,7126  5,8679
12745 6,0686+0,1469 6,1767 6,0570  6,1807 6,5145+0,1029 6,1120 5,9494  6,1203
1332,5 6,6863+0,1597 6,3183 6,1975  6,3255 6,3821+0,1502 6,2521 6,0916  6,2581
Eneriji C40 C50

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595 0,4863+0,0199 0,4737 0,3794  0,4734 0,4365+£0,0120 0,4253 0,3309  0,4248
81,0 0,9154+0,0212 0,8954 0,7641  0,8947 0,8352+0,0209 0,8147 0,6768  0,8142
2764 2,9621+0,1387 2,8807 2,8368  2,8824 2,7821+0,1267 2,7298 2,6668  2,7288
302,9 2,9344+0,1064 3,0113 2,9624  3,0136 2,9784+0,0925 2,8559 2,7920  2,8569
356,0 3,2305+0,1143 3,2472 3,1903  3,2479 3,0920+0,0698 3,0828 3,0087  3,0823
3839 3,3546+0,0917 3,3610 3,2933  3,3632 3,1885+0,1939 3,1920 3,1118  3,1894
511,0 3,7186+0,9934 3,8245 13,7232  3,8259 3,54154+0,0919 3,6358 3,5262  3,6376
6617 4,1994+0,1359 4,3058 4,1741  4,3075 3,9896+0,0872 4,0952 3,9537  4,0979
1173,2 5,8063+0,1297 5,6883 55165  5,6929 5,4966+0,1278 5,4126 5,2244  5,4101
12745 5,6572+0,1294 59347 57454 59485 5,7924+0,1448 56470 54416  5,6393
1332,5 6,3418+0,1306 6,0706 5,8819  6,0807 5,5110+0,1230 5,7763 55743 5,771
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Tablo 4. 16. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4
ve FLUKA ile belirlenmis YKD’leri (cm)

Enerji SB B50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,7886:0,0583 0,7846 07293  0,7842 0,2589:0,0091 (2443 02640 0,2440
810  1,2632:0,0951 1,3148 14628 13146 0,5209:0,0125 (04996 05456 0,4991
2764  3,1371x0,5213 3,1690 32498  3,1700 2,3994+0,1163 22741 23676 22753
3029  3.1536£05116 3,2073 3,3702  3,2990 22612£00708 23980 24833  2,3987
3560  3.6488£0,5098 3,5312 3,5868  3,5284 2,6317+0.0600 26164 26881 26199
3839  3,8079+04896 3,6473 3,6979  3,6430 2,8558+0,1438 27196 12,7820 2,7203
511,0  3,8291x0,5223 4,1269  4,1432 4,336 3,1800+0,0837 31280 3,1578 13,1285
661,7 4,4817+0,5214 4,6331  4,6281 4,6354  3,6140+0,0792 35404 3,5493  3,5403
11732 6,1137£0,5168 61049 60955 61117 4725240,1096 47011 4,7036 47067
12745  6,5479+0,5032 6,3674 63444 63600 4,7954+0,1212 49055 48921 49100
13325  6,8698+0,0517 6,5143 64972 65167 5,0552+0,1139 50181 50102 50196
Enerji B50B5 B50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,2822+0,0135 02782 0,2998 02779 0,3072:0,0106 0,2978 0,3213  0,2976
81,0 0,5791+0,0177 0,5664  0,6183 0,566 0,6337+0,0166 0,604 0,6591 0,6036
276,4 2,5048+0,1250 2,5287  2,6306 2,5296 2,6245+0,1433 2,6458 2,7485  2,6488
3029  2,5223+0,0829 2,6645 2,7563  2,6657 2,8568+0,0911 2,7885 2,8817  2,7884
356,0 2,9352+0,0674 2,9037  2,9831 2,9077 2,8984+0,0657 3,0367 3,1157  3,0377
3839  3,0269:0,1516 3,0182 3,0854 30200 3,1917+0,1663 3,547 3,2245  3,1589
511,0  3,5982+0,0949 13,4697 35030 34692 3,7066+0,0950 3,6240 3,6544  3,6239
661,7  4,0388+0,0890 39255 3,9334 39279 3,8044:0,0825 4,0987 4,1197  4,0974
11732 52811+0,1233 52115 52057 52165 52965+0,1228 54391 54357 54443
12745  5,5535+0,1403 5,4351  5,4255 5,4463 5,7064+0,1430 5,6738 5,6651 5,6858
13325 5,7887+0,1307 5,5611  5,5512 55649 6,0186+0,1359 5,8043 57972 5,8119
(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,3217+0,0111 0,314 0,3386 0,3585 0,3257+0,0130 0,3411 0,368 0,3407
810  0,6695+0,0178 0,6339 0,6909  0,7059 0,6675:0,0168 0,6857 0,7477  0,6853
2764  2,8050+0,1524 12,7260 2,8311  2,7541 2,91520,1553 2,8981 3,0073  2,8995
3029  2,9275+0,0914 12,8709 2,9661  2,8930 3,2183+0,1011 3,0499 3,1486  3,0545
356,0 2,9919+0,0683 3,1335  3,2050 3,1365 3,2843+0,0741 3,3329 3,3976  3,3217
3839  3,2109:0,1808 32461 3,3182  3,2582 33718+0,1738 3,4462 35184  3,4458
511,0  3,5701£0,0959 13,7267 37598  3,7243 3,8380+0,0981 3,9539 3,9841  3,9569
661,7  42532+0,0932 42136 42258 4,034 42483+0,0931 4,4695 44752  4,4759
11732 5,55530,1284 55898 55766 55673 6,0452+0,1397 59274 59272 59373
12745  6,09030,1535 58312 58205 58114 59859+0,1497 6,1825 6,1702  6,1910
13325  5,7245:0,1292 59654 59545 59447 6,6838+0,1506 6,3261 6,3167  6,3327
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Tablo 4. 17. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4
ve FLUKA ile belirlenmis YKD’leri cm)

Enerji SB P50
(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,7886+0,0583 0,7846 0,7293 0,7842 0,3420+0,0089 0,3238 0,3536 0,3232
81,0 1,2632+0,0951 1,3148 1,4628 1,3146 0,6600+0,0170 0,6418 0,7084 0,6416
276,4 3,1371+0,5213 3,169 3,2498  3,1700 2,4124+0,1118 2,4279 2,5238 2,4283
302,9 3,1536+0,5116 3,2973  3,3702 3,299 2,6205+0,0831 2,5466 2,6311 2,5464
356,0 3,6488+0,5098 3,5312 3,5868 3,5284 2,8846+0,0656 2,7588 2,8297  2,7595
383,9 3,8079+0,4896 3,6473  3,6979  3,6430 3,0378+0,1989 2,8602 2,9174 2,862
511,0 3,8291+0,5223 4,1269  4,1432  4,1336 3,4449+0,0914 3,2681 3,3003 3,2719
661,7 4,4817+0,5214 4,6331 4,6281 4,6354 3,8079+0,0831 3,6868 3,6971  3,6875
11732  6,1137+0,5168 6,1049 6,0955 6,1117 4,9224+0,1150 4,8800 4,8817  4,8837
12745  6,5479+0,5032 6,3674 6,3444 6,3600 5,0860+0,1283 5,0914 5,0844 5,1046
13325 6,8698+0,0517 6,5143 6,4972 6,5167 4,9016+0,1093 5,2079 52074 5,2066
Enerji P50B5 P50B10
(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel —Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,3558+0,0106 0,3490 0,3815 0,4102 0,3617+0,0114 0,3765 0,4112 0,3803
81,0 0,6665+0,0180 0,6889 0,7596  0,7827 0,7506+0,0189 0,7388 0,8151 0,7471
276,4 2,6786+0,1441 2,5519 2,6508 2,6123 2,8404+0,1536 2,698 2,7981 2,727
302,9 2,8783+£0,0980 2,6924 2,7699 2,7340 2,7798+0,0917 2,8265 2,9140 2,8629
356,0 3,0934+0,0698 2,9056 2,9711 2,9525 2,9207+0,0653 3,0590 3,1323  3,0985
383,9 3,2718+0,1883 3,0100 3,0688  3,0557 3,1978+0,1735 3,1702 3,2344 3,212
511,0 3,7010+£0,0963 3,4364  3,4668 3,4783 3,4453+0,0905 3,6189 3,6441 3,6684
661,7 4,0841+£0,0894 3,8768 3,8810 3,9198 3,8787+0,0846 4,0806 4,0879 4,1336
1173,2  5,8275+0,1346 5,1306  5,1261 5,1862 5,2419+0,1213 15,3989 53909  5,4656
12745  5,5555+0,1390 5,3455 5,3309 5,4025 5,7654+0,1446 5,6314 56177 5,7033
13325 5,6644+0,1273 5,4752 54621 55297 5,9640+0,1335 5,7606 5,7499 5,8374
(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,4026+0,0103 0,3911 0,4274 0,3905 0,4352+0,0104 0,4211 0,4492 0,4111
81,0 0,7861+0,0200 0,7635 0,8414 0,7631 0,7930+0,0238 0,8141 0,8800 0,7995
276,4 2,8621+0,1319 2,7415 2,8411 2,7438 2,8347+0,1546 2,8282 2,9260 2,8267
302,9 2,9715+£0,0950 2,8724  2,9627 2,8750 2,9060+0,0934 2,9583 3,0489 2,9642
356,0 3,0081+0,0672 3,1063  3,1810 3,1080 3,0778+0,0689 3,1997 3,2725 3,2011
383,9 3,2824+0,1723 3,2188  3,2835 3,2196 3,2415+0,1858 3,3128 3,3777 3,3188
511,0 3,7761+0,0982 3,6727  3,7050 3,6742 3,8952+0,1026 3,7765 3,8102 3,7819
661,7 4,3124+0,0957 4,1404  4,1449 41444 4,1555+0,0907 4,2553 4,2684 4,265
11732  5,2940+0,1231 5,4773 54701 54785 5,7329+0,1351 5,6268 5,6257 5,6466
12745  5,6031+0,1415 5,7134 5,6984 57205 5,5780+0,1405 5,8692 5,8581 5,8769
13325 6,0639+0,1356 5,8436  5,8367 5,8496 6,1683+0,1382 6,0039 6,000 6,0144
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Tablo 4. 18. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B4C katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik,
GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis YKD’leri (cm)

Enerji SB C50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,7886+0,0583 0,7846 0,7293 0,7842 04365+0,0120 04253 0,3309  0,4248
810  12632:0,0951 13148 14628 13146 0,8352+0,0209 08147 06768 0,8142
2764  3,1371%0,5213 3,690 3,498 3,1700 2,7821£0,1267 27298  2,6668 2,7288
302,9 3,1536+0,5116  3,2973  3,3702 3,2990 2,9784+0,0925 2,8559 2,7920 2,8569
356,0 3,6488+0,5098 3,5312 3,5868 3,5284 3,0920+0,0698 3,0828 3,0087  3,0823
383,9 3,8079+0,4896 3,6473  3,6979 3,6430 3,1885+0,1939 3,1920 3,1118 3,1894
511,0  3,8291£0,5223 4,1269 4,1432 4,1336 3,5415:0,0919 36358 3,5262 3,6376
661,7 4,4817£0,5214 4,6331 4,6281 4,6354 3,9896+0,0872 4,0952  3,9537 4,0979
11732 6,1137+0,5168 6,1049 6,0955 6,1117 5,4966+0,1278 54126 52244 54101
12745  6,5479+0,5032 6,3674 6,3444 6,3600 5,7924+0,1448 56470 54416 56393
13325  6,8698+0,0517 6,5143 6,4972 6,5167 5,5110+0,1230 57763 55743 5771
Enerji C50B5 C50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  04333x0,0113 04223 03286 04219 04737+0,0110 04494 03508 0,4495
810  0.8277+0,0206 08044 06695 0,8036 0,8781+0,0218 08516 0,7113 0,8509
2764  2,6135+0,1279  2,6500 2,5957 2,6516 2,6698+0,1225 2,7617 2,7059  2,7626
3029  2,7313£0,0950 27717 27129 27708 2,7629+0,0845 2,8863 2,8267  2,8886
356,0 3,0347+0,0685  2,9917 2,9185 12,9909 2,9687+0,0667 3,1159  3,0427  3,1153
3839  3,1784+0,1740 30962 30180 3,0954 3,1899+0,1653 3,2235 31476  3,2253
511,0  3,6352+0,0951 35250 3,4172 3,5276 3,8829:0,1010 3,6692 3,5618 3,6703
661,7  4,1777+0,0909  3,9695 3,8354 3,9700 4,2237+0,0923 4,1310 3,9952 4,1352
1173,2  5,0565+0,1176  5,2464 5,0663 5,2536 5,6436+0,1315 5,4581 52797 5,4663
12745  5,5836x0,1403 54721 52760 54836 5,8495:0,1460 56930 54975 15,6989
13325  5,7230+0,1279 5597  5,4026 5,6036 5,5890+0,1254 5,8231 5,628  5,8228
Enerji C50B15 C50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,4929+0,0114  0,4769 0,3725 0,4759 0,5394+0,0123 0,5131 0,4009 0,511
81,0 09168+0,0227 08983 0,7513 0,8968 0,9945:0,0280 0,9609 0,8046  0,9579
2764  2,7529+0,1495  2,8655 2,8091 2,8679 3,0770£0,1511 3,0162 2,9598 3,0172
3029  3,0244+0,0944  2,9951 2,9376 2,9981 3,0195:0,1008 3,1530  3,0929  3,1557
356,0 3,1278+0,0722  3,2308 3,1575 3,2294 3,2567+0,0734 3,3985 3,3242  3,3988
3839  33058+0,1769 33420 32652 33426 3,5366x0,1790 35150 34384 3,516
511,0 3,8525+0,1007  3,8023 3,6906 3,8051 3,8436+0,0996 3,9978 3,8934  3,9984
661,7  4.4851£0,0980  4,2804 4,1382 4,2855 4,5328+0,0988 4,4990  4,3590  4,5018
11732 58756+0,1366 56540 54688 56548 5,9413+0,1386 59429 57536 59508
12745 59839+0,1496 58976 57007 58991 6,5138+0,1627 6,1982 59940  6,2029
13325 6,2886+0,1410  6,0326  5,8378 6,0385 6,1331+0,1376 6,3401 6,1410 6,3485
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Sekil 4.17. %50 piring ve farkli oranlarda B4C ile katkilanmis beton numunelerin YKD’lerinin enerjiye

gore degisim grafigi
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Tablo 4. 19. Bronz ile katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis
OKD’leri (cm)

Enerji 58 B10
(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  2,6196+0,0583 2,6065 2,4228  2,6052 1,7010+0,0377 16492  1,8103  1,6481
81.0  4,1963+0,0951 4,3677 4,8594 43670 3,0484+0,0718 3,227 3,3365  3,0204
2764  104212+0,5213 10,5274 10,7956 10,5307 9,2882+0,4416 9,1069  9,3869  9,1126
3029  10,4762+0,3098 10,9535 11,1955 10,959  9,0993+0,2838 9,5099  9,7603  9,5144
356.0  12,1209+0,2786 11,7305 11,9153 11,7212 10,4624+0,2343 10,2411 10,4334 10,2506
383.9  12,6495+0,6675 12,116 12,2843 12,1016 10,9434+0,6361 10,5952 10,7592 10,6022
511.0  12,7200+0,3320 13,7092 13,7635 13,7314 12,4827+0,3248 12,0417 12,1048 12,0551
661.7  14,8878+0,3246 153909 153741 153984 13,0807+0,2863 13,5492 135387 13,5662
11732 20,3092+0,5059 20,2801 20,2487 20,3025 18,8674+0,4403 17,8882 17,8719 17,9065
12745  21,7516+0,5414 21,1520 21,0756 21,1276 18,3861+0,4629 18,6641 18,6139 18,6562
13325  22,8210+0,5142 21,6402 21,5833 21,6481 18,6344+0,4221 19,0926 19,0478 19,1242
Enerji B20 B30
(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59.5 1,3718+0,0563 1,2986 14153  1,2974  1,0940+0,0601 1,0627  1,1521  1,0614
81.0  2,5716+0,0791 24946  2,7417  2,4920 2,1073+0,0685 2,1013  2,3006  2,1004
2764  8,2832+0,4781 87416  9,0321  8,7527 8,4226+0,5120 82211 85273  8,2364
3029  8,8120+0,3347 19,1569 94254  9,1550 9,0560+0,4982 8,6340 89042  8,6495
356.0  9,3354+0,2931 19,9018 10,1212  9,9080 10,1266+0,4102 9,3688  9,5923  9,3810
383.9  10,35760,5996 10,2592 10,447 10,2618 9,2344+0,5408 9,7190  9,9142  9,7350
511.0  12,3193+0,4702 11,7034 11,7983 11,7082 11,7558+0,3987 11,1222 11,2125 11,1283
661.7  12,8260+0,4591 13,1927 12,7545 13,1883 12,8797+0,4012 125571 12,5674 12,5656
11732 16,0404+0,5403 17,4483 17,4098 17,4661 16,2564+0,5113 16,6328 16,6177 16,6420
12745 19,3770+0,4875 18,2058 18,1528 18,2101 18,0594+0,4703 17,3554 17,2898 17,3724
13325  19,0474+0,5021 18,6237 18,5908 18,646 17,3305+0,5105 17,7537 17,7139 17,7532
B40 B50
Enerji
(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,9830+0,0365 09359  1,0138  0,9359 0,8599+0,0303 0,8115 0,8771  0,8106
81.0 1,8394+0,0347 1,8872 2,0684  1,8862 1,7302+£0,0416 1,6597 1,8125  1,6580
2764  8,0274+0,3921 18,0337  8,3637  8,0378 7,9706+0,3865 75543  7,8651  7,5585
3029  8,7601+0,3191 84556  8,7669 84641 7,5114+0,2351 7,9660  8,2495  7,9684
356.0  8,8618+0,3345 19,2024 94534  9,2100 8,7425+0,1993 18,6916 89296  8,7031
383.9  9,7194+04912 9,5565  9,7655  9,5495 9,4867+04776 9,0343  9,2417  9,0368
511.0  11,0116+0,2705 10,9659 11,0865 10,9610 10,5638+0,2782 10,391 10,4901 10,3927
661.7  12,3314+0,2843 12,3973 12,4379 12,4025 12,0053+0,2631 11,7611 11,7906 11,7605
11732 15,7922+0,3002 16,4426 16,4450 16,4719 15,6969+0,3639 156166 15,6251 15,6353
12745 16,7617+0,4196 17,1573 17,1381 17,1516 15,9298+0,4027 16,2958 16,2512 16,3107
13325  16,9678+0,2576 17,5509 17,5462 17,5732 16,7932+0,3785 16,6696 16,6435 16,6747
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Tablo 4. 20. Piring alagimi ile katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile
belirlenmis OKD’leri (cm)

Eneriji SB P10

(keV)  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
505  2,6196+0,0583 2,6065 24228  2,6052 1,8229+0,0411 1,8294 2,0226  1,8283
810  4,1963:0,0951 43677 48594 43670 3,3629+0,0810 32758 3,6352  3,2741
2764  104212+0,5210 10,5274 10,7956 10,5307 9,6059+0,5185 09,1371 94106  9,1466
3029 10,4762+0,3098 10,9535 11,1955 10,9500 9,6413+03110 09,5268 9,7581  9,5243
3560 12,1209+0,2786 11,7305 11,9153 11,7212 9,7685:0,2188 10,2386 10,4193 10,2539
3839  12,6495+0,6675 12,1160 12,2843 12,1016 10,7446+0,5418 10,5850 10,7424 10,5846
511,0  12,7200+0,3320 13,7092 13,7635 13,7314 11,8359+0,3023 12,0083 12,0742 12,0152
661,7 14,8878+0,3246 153909 153741 153984 132014+0,2872 134995 13,5009 13,5029
11732 20,3092+0,5059 20,2801 20,2487 20,3025 17,2450+0,3998 17,8076 17,8010 17,8532
12745 21,7516£0,5414 211520 21,0756 21,1276 17,939140,4541 18,5793 185473 18,6023
13325 22,821040,5142 21,6402 21,5833 21,6481 184499404135 19,0056 18,9004 19,0169
Enerji P20 P30

(keV) Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
505  1,5759+0,0564 15035 16542 15025 1,3592+0,0493 153206 14479  1,3190
81,0  2,9081+0,0498 28031 31046  2,8001 2,6210+0,0601 25297 27989  2,5286
2764  8,6294+03391 86968 89928  8,6946  8,6564+03565 85144 88136 85223
3029  9,1274+04762 90848 93362  9,0856 8,6154+03293 89083 9,1682  8,9093
3560  9,3069+0,3982 9,7879  9,9907 97901 9,2389+02786 9,6180  9,8285  9,6230
3839 103087404552 10,1280 10,3054 10,1249 10,1249+0,4291 09,9506 10,1442  9,9455
5110  11,4905+0,4027 115154 115870 11,5209 11,7651402465 11,3454 11,4241 11,3631
661,7 133568+0,3208 12,9595 129687 12,9599 12,7826+0,3510 12,7799 12,8103 12,7912
11732 16,8715+0,2995 17,1132 17,1044 17,1461 159823+04113 16,8913 16,9065 16,9059
12745 16,8880+0,2361 17,8548 17,8100 17,8687 17,2392+0,2834 17,6233 17,5928 17,6318
13325 17,5321+0,5382 18,2641 18,2347 182777 184219+04772 18,0271 18,0084 18,0739
Enerji P40 P50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
505  1,2465+0,0605 1,878 13034  1,1877 1,1360+0,0296 10755 1,1747  1,0737
81,0  2,4039+0,0499 23202 25714  2,3208 2,1924+0,0563 21320 2,3531  2,1313
2764  8,6517+0,4094 83290 86485 83342 8,0140+0,3713 80654 83838  8,0666
302,90  8,7245+04327 87262 90136 87292 8,7050+0,2759 84598 87405  8,4589
3560  9,5133+0,3018 94383 96830 94318 9,5824+0,2179  9,1644 94000  9,1670
3839  10,0243+0,4465 97798 99991  9,7766 10,0913£0,6607 95013  9,6913  9,5074
5110  11,7387+0,3996 11,1587 112620 11,1647 11,4436£0,3036 10,8563 10,9634 10,8689
661,7 12,0083+0,2298 125796 12,6195 12,5812 12,6497+0,2762 12,2472 12,2815 12,2494
11732 16,0718£0,4561 16,6395 16,6623 16,6491 163517403819 16,2109 162167 16,2233
12745 16,9007+0,4333 17,3606 17,3630 17,3619 16,8952+0,4261 16,9133 16,8899 16,9573
13325 17,1521+0,3708 17,7581 17,7766 17,7722 16,2826+0,3623 17,3004 17,2986 17,2961
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Tablo 4. 21. Paslanmaz ¢elik alagimi ile katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve
FLUKA ile belirlenmis OKD’leri (cm)

Enerji SB C10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 2,6196+0,0583  2,6065 2,4228  2,6052 2,3873+0,0593 2,2548  2,1593  2,2539
810  4,1963+0,0951 4,3677 4,8594 43670  4,0839:0,0983 39651 39492 39636
2764 104212+0,5210 10,5274 10,7956 10,5307 10,9074+0,5342 10,5793 10,7097 10,5854
3029  10,4762+0,3098 10,9535 11,1955 10,9590 10,5747+0,4703 11,0226 11,1248 11,0272
3560  12,1209+0,2786 11,7305 11,9153 11,7212 12,1844x0,5119 11,8345 11,8900 11,8433
3839  12,6495:0,6675 12,1160 12,2843 12,1016 12,4957+0,7093 12,2307 12,2555 12,2182
511,0  12,7200:0,3320 13,7092 13,7635 13,7314 14,4969+0,5493 13,8634 13,8031 13,8812
6617  14,8878+0,3246 153909 153741 153984 15,5383+0,5201 155785 154235 15,5971
1173,2  20,3092+0,5059 20,2801 20,2487 20,3025 20,2437+0,4571 20,5420 20,3394 20,5679
12745  21,7516+0,5414 21,1520 21,0756 21,1276 20,7910+0,4499 21,4320 21,1546 21,4417
13325 22,8210:05142 21,6402 21,5833 21,6481 22460304830 21,9238 21,6646 21,9315
Enerji C20 C30

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  2,0250+0,0694 1,9225 16902 19222  1,8388+0,0555 17400 14472 1,7388
81,0 3,5474+0,0703  3,4910 3,2391  3,4898 3,2894+0,0391 3,2329  2,8588  3,2302
276,4 10,0887+0,4297 10,0626 10,0710 10,3277 10,1252+40,6092  9,9024  9,8208  9,8982
302,9 10,4037+0,5498 10,4976 10,4962 10,5065 10,0404+0,5802 10,3417 10,2568 10,3494
3560  11,5208+0,4032 11,2899 11,2401 11,2980 11,4257+0,3207 11,1381 11,0134 11,1409
3839  12,0156+0,2483 11,6748 11,6044 11,6690 11,6617+0,4554 115236 11,3600 11,5330
511,0  13,7439+0,3704 13,2533 13,0726 13,2442 12,4792+0,3028 13,0984 12,8327 13,1188
6617  14,3750+0,4944 14,9038 14,6359 14,9173 14340304117 14,7388 14,3797 14,7575
11732  20,6807+0,2639 19,6665 19,3207 19,6715 18,6770+0,5382 19,4608 18,9769 19,4926
12745 20,1596:0,3027 20,5184 20,1211 205317 21,6405:0,6188 20,3037 19,7634 20,3312
13325 22,2116+0,4199 20,9889 20,5877 21,0130 21,2009+0,5092 20,7690 20,2360 20,7888
Enerji C40 C50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  1,6155+0,0837 11,5736 12604 1,5725 1,4500:£0,0397 1,4127  1,0993 1,410
810  3,0407+0,0690 2,9744 25382 29720 2,7744:0,0693 27064 22481  2,7046
2764  9,8400£0,4492 9,5695 9,4235 95751 9,2419:0,4208 9,0682 88588  9,0650
3029  9,7479+0,5493 10,0034 19,8409 10,0108 9,8940:0,3072 9,4869  9,2747  9,4904
3560  10,7314+0,5032 10,7869 10,5980 10,7894 10,2713+0,2318 10,2408 9,9947 10,2393
3839  11,1437+0,4304 11,1650 10,9401 11,1723 10,5918+0,6441 10,6037 10,3370 10,5949
5110  12,3528+0,3992 12,7048 12,3682 12,7094 11,7646+0,3052 12,0778 11,7137 12,0839
6617  13,9502+0,4308 14,3036 13,8662 14,3092 13,2532+0,2897 13,6040 13,1339 13,6128
11732 19,2880+0,4476 18,8962 18,3253 189114 182593+0,4247 17,9803 17,3552 17,9720
12745  18,7929+0,3769 19,7145 19,0858 19,7606 19,2419+0,4811 18,7589 18,0765 18,7334
13325  21,0669+0,4038 20,1660 19,5394 20,1995 183073+0,4086 19,1883 18,5175 19,1707
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Tablo 4. 22. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4

ve FLUKA ile belirlenmis OKD’leri (cm)

Enerji SB B50

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA
595  2,6196:0,0583 26065 24228  2,6052 0,8599+0,0303 0,8115 08771 0,8106
810  4,1963+0,0951 43677 48594 4,367  1,73020,0416 1,6597 18125 1,658
2764  104212+0,5210 10,527 10,7956 10,5307 7,9706+0,3865 7,5543 7,8651  7,5585
3029  104762:0,3098 10,954 11,1955 10,959 7,5114£0,2351 7,9660 8,2495  7,9684
3560  12,1209:02786 11,731 11,9153 11,7212 8,7425:0,1993 8,6916 8,9296 8,703l
383,9 12,6495+0,6675 12,116 12,2843 12,1016 9,4867+0,4776 9,0343  9,2417  9,0368
511,0 12,7200+£0,3320 13,7090 13,7635 13,7314 10,5638+0,2782 10,3910 10,4901 10,3927
661,7 14,8878+0,3246 15,3910 15,3741 15,3984 12,0053+0,2631 11,7610 11,7906 11,7605
1173,2 20,3092+0,5059 20,2800 20,2487 20,3025 15,6969+0,3639 15,6170 15,6251 15,6353
12745  21,7516:0,5414 21,1520 21,0756 21,1276 15,9298+0,4027 16,2960 16,2512 16,3107
13325 22,8210+0,5142 21,6400 21,5833 21,6481 16,7932+0,3785 16,6700 16,6435 16,6747
Enerji B50B5 B50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,9373%0,0448 0924 09959  0,9231 1,0205+0,0353 0,9894 10675 0,9886
810  1,9239+0,0589 18814 20538  1,8803 2,1051£0,0552 2,0066 2,1893  2,0053
2764  83207:0,4151 84002 87387 84032 8,7183x0,4761 87892 19,1302 8,799
3029  8,3788£0,2755 88514 9,1563 88552 9,4900+0,3025 9,2631 9,5727 9,263
3560  9,7505+0,2240  9,6459  9,9096  9,6592 9,6283+0,2183 10,0880 10,3500 10,0909
3839  10,0551%0,5035 10,026 10,2496 10,0322 10,6028+0,552 10,4800 10,7117 10,4937
511,0  11,9529+0,3154 11,5260 11,6368 11,5246 12,3129+0,3157 12,0390 12,1396 12,0384
6617  13,4165:0,2957 13,0400 13,0665 13,0483 12,9369+0,2841 13,6160 13,6852 13,6112
11732 17,5435+0,4096 17,312 17,2928 17,3287 17,5945+0,4080 18,0680 18,0569 18,0854
12745  18,4482+0,4660 18,055 18,0232 18,0921 18,9562+0,4750 18,8480 18,8190 18,8877
13325 192295404352 18,474 18,4407 18,4862 19,9933+0,4514 19,2810 19,2580 19,3066
Enerji B50B15 B50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  1,0688£0,0367 10430 1,247 1,910 1,0821£0,0431 1,330 12225 11,1318
810  2,2239+0,0590 2,059  2,2951  2,3449 2.2175+0,0559 2,2778 24838  2,2766
276,4 9,3182+0,5062 9,0557  9,4049 9,1488 9,6841+0,5118 9,6272 9,9899  9,6320
3029  9,7248+0,3036 95370 9,8530  9,6105 10,6909+0,3360 10,132 10,4595 10,1469
3560  9,9388+0,2268 10,4090 10,6469 10,4193 10,9104+0,2461 11,072 11,2867 11,0345
3839  10,6664+0,6006 10,7830 11,0227 10,8236 11,2009+0,5774 11,448 11,6878 11,4465
511,0  11,8595:0,3186 12,3800 12,4897 12,3717 12,7497+0,3259 13,135 13,2348 13,1446
6617  14,1288+0,3096 13,9970 14,0377 13,9634 14,1125+0,3092 14,847 14,8663 14,8686
11732 184542404266 18,5690 18,5250 18,4941 20,0816+0,4641 19,691 19,6898 19,7232
12745  20,2314+0,5098 19,3710 19,3354 19,3052 19,8848+0,4971 20,538 20,4969 20,5662
13325 190163404291 19,8170 19,7805 19,7479 22,2030+0,5002 21,015 20,9836 21,0367
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Tablo 4. 23. %50 piring ve farkli oranlarda B.C katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4
ve FLUKA ile belirlenmis OKD’leri (cm)

Enerji SB P50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  2,6196:0,0583 26065 24228  2,6052 1,1360£0,0296  1,0755 1,1747 1,0737
810  4,1963:0,0951 43677 48594 43670 2,1924+0,0563 21320 2,3531 2,1313
2764  10,4212+0,5210 105274 10,7956 10531 8,0140+03713 80654 8,3838  8,0666
3029  10,4762+0,3098 10,9535 11,1955 10,959 8,7050+0,02759 8,598  8,7405  8,4589
3560  12,1209+0,2786 11,7305 119153 11,721 9,5824+02179  9,1644 9,4000 9,167
3839  12,6495+0,6675 12,1160 122843 12,102 10,0913+0,6607  9,5013  9,6913  9,5074
511,0 12,7200+£0,3320 13,7092 13,7635 13,731 11,4436+0,3036 10,8563 10,9634 10,8689
6617  14,8878+0,3246 153909 153741 15398 12,6497+0,2762 122472 12,2815 12,2494
11732 20,3092+0,5059 20,2801 20,2487 20,303 16,3517+0,3819 16,2109 16,2167 16,2233
12745  21,7516x0,5414 21,1520 21,0756 21,128 16,8952+0,4261 16,9133 16,8899 16,9573
13325  22,8210+0,5142 21,6402 21,5833 21,648 16,2826+0,3623 17,3004 17,2986 17,2961
Enerji P50B5 P50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595 11820400352 11592 12672 13628 15015:00379 12509 13661 1,2635
810  22140+0,0598 22885 25234 26001 4935100629 24541 27078  2,4817
2764  8,8980+0,4786 84773 88058 8,6779  9,4355:0,5102 89627 9,295 9,059
3029  9,5614+0,3256  8,9439  9,2014 9,0822  9,2344+0,3046  9,3895  9,6802  9,5102
3560  10,2759+0,2320 19,6523  9,8699 9,8079  9,7023+0,2168 10,1619 10,4053 10,2931
3839  10,8688+0,6256 19,9988 10,1945 10,151 10,6230+0,5762 10,5313 10,7443 10,6699
511,0  12,29450,3199 11,4155 11,5165 11,555 11,4451=0,3007 12,0217 12,1053 12,186
6617  13,5671£0,2971 12,8783 12,8923 13,021 12,8849+0,2811 135554 13,5798 13,7314
11732 193584+0,4472 17,0435 17,0286 17,228 17,4134x0,4031 17,9348 17,9081 18,1563
12745  18,4548+0,4616 17,7575 17,7088 17,947 19,1523+0,4804 18,7070 18,6617 18,9461
13325  18,8166+0,4230 181882 181449 18,369 19,8120+0,4435 19,1364 19,1008 193915
Enerji P50B15 P50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  1,3375:0,0341  1,2992  1,4198 172972 14457+0,0346  1,3989  1,4922  1,3657
81,0  2,6114£0,0665 2,5363  2,7950 25349 2,6341£0,0790  2,7044  2,9232  2,6557
2764  9,5078+0,4383  9,1071  9,4380 9,1146 9.4166+0,5137  9,3952  9,7201  9,3901
3029  9,871303155 95420  9,8420 95507 9,6534+0,3102  9,8274 10,1284 9,847
356,0 9,9928+0,2232 10,319 10,5669 10,325 10,2241+0,2289 10,6292 10,8710 10,6338
3839  10,9039+0,5722 10,6927 10,9074 10,695 10,7680+0,6174 11,0048 11,2204 11,025
511,0  12,5440+0,3263 12,2005 12,3078 12,206 12,9395+0,3410 12,5454 12,6573 125632
6617  14,3254+0,3179 13,7541 13,7690 13,768 13,8042+0,3012 14,1357 14,1794 14,1681
11732  17,5863+0,4088 18,1951 18,1712 18,199 19,0441+0,4488 18,6918 18,6882 18,7577
12745  18,6132+0,4699 18,9794 18,9296 19,003 18,5296+0,4668 19,4969 19,4604 19,5226
13325  20,1440+0,4506 19,4119 19,3891 19432 20,4907+0,4592 19,9447 19,9615 19,9796
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Tablo 4. 24. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B4C ile katkilandirilmig beton numunelerin
deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenmis OKD’leri (cm)

Enerji SB C50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA
595  2,6196+0,0583 2,6065 24228 26052 1,4500+0,0397 14127 1,1993 14110
810  4,1963+0,0951 43677 48594 43670 2,7744+0,0693 27064 2,2481 2,7046
2764  10,4212:0,5210 105274 10,7956 10,531 9,2419+0,4208 9,0682 8,8588  9,0650
3029  10,4762+0,3098 10,9535 11,1955 10,959  9,8940+0,3072 9,4869  9,2747  9,4904
3560  12,1209+0,2786 11,7305 11,9153 11,721 102713£0,2318 10,2408 9,9947 10,239
3839  12,6495+0,6675 12,116 12,2843 12,102 10,5918+0,6441 10,6037 10,337 10,595
511,0  12,7200£0,3320 13,7092 13,7635 13,731 11,76460,3052 12,0778 11,7137 12,084
6617  14,8878+0,3246 153909 153741 15398 13,2532+0,2897 13,6040 13,1339 13,613
11732 20,3092+0,5059 20,2801 20,2487 20,303 182593104247 17,9803 17,3552 17,972
12745  21,7516:0,5414 21,152 21,0756 21,128 19,2419+0,4811 18,7589 18,0765 18,733
13325 22,8210:0,5142 21,6402 21,5833 21,648 183073104086 19,1883 185175 19,171
Enerji C50B5 C50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  14393+0,0374  1,4029 1,0915 14014  15734£0,0365 14929 11652 1,493l
810  2,7496:0,0684  2,6721 2,2241 26697  29170+0,0725  2,8288 23630  2,8267
2764  8,6820£0,4250 8,803 86226 88083  8.8688+0,4070  9,1743 8,9890 9,1772
3029  9,0730+0,3155  9,2075 9,0120 9,2045  9,1783:0,2808  9,5882  9,3902  9,5956
3560  10,0811+0,2277 19,9383 9,6949 99357  9,8619:02215 10,3507 10,1076 10,349
3839  10,5583+0,5782 10,2852 10,0255 10,283  10,5965+0,5492 10,7084 10,4561 10,714
511,0  12,0760£0,3161 11,7098 11,3516 11,718 12,8987+0,3354 12,1887 11,8319 12,193
661,7  13,8779:0,3020 13,1865 12,7409 13,188  14,0308+0,3066 13,7227 13,2718 13,737
11732 16,7973:0,3906 17,4283 16,8298 17,452  18,7477+0,4367 18,1313 17,5388 18,159
12745  18,5484:0,4660 18,1778 17,5265 18,216 19,4317+0,4850 18,9118 18,2623 18,931
13325  19,0115:0,4250 185927 17,9469 18,615 18,5664=0,4166 19,3439 18,6958 19,343
Enerji C50B15 C50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA
595  1,6373x0,0379 15841 1,2375 1,5809 1,7920+0,0410 1,7044 13317 1,6976
81,0  3,0456£0,0754 29840 2,4957 2,9790 3,3036+0,0929 31919 26729 3,1821
2764  9,1450£0,4966 95189 9,3317 9,5270 10,2217+0,5020 10,0196 9,8324 10,023
3029  10,0467+0,3136 19,9495 9,7585 99596 10,0307+0,3349 10,4742 10,2744 10,483
3560  10,3903+0,2397 10,7324 10,489 10,728 10,8184+0,2439 11,2896 11,0427 11,291
3839  10,9816+0,5877 11,1017 10,8466 11,104 11,7485+0,5945 11,6764 114220 11,68
511,0  12,7979+0,3344 126308 12,2599 12,6400 12,7683+0,3310 13,2803 12,9335 13,283
6617  14,8991+0,3257 14,2193 13,7467 14,2360 15,0578+0,3281 14,9453 14,4803 14,955
11732 19,5183+0,4536 18,7822 18,1669 18,7850 19,7365:0,4603 19,7419 19,1132 19,768
12745  19,8779:0,4971 19,5916 18,9374 19,5970 21,6385+0,5404 20,5900 19,9115 20,606
13325 20,8901+0,4682 20,0397 19,3927 20,0590 20,3736:0,4572 21,0615 20,3999 21,089
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Tablo 4. 25. Bronz katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenen
OSY degerleri (cm)

Enerji SB B10

(keVv) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 1,1377+0,0253 1,320 1,0522  1,1314 0,7387+0,0164 10,7162 0,7862  0,7158
81,0 1,8224+0,0413 1,8969 2,1104  1,8966 1,3239+0,0312 1,3128  1,4490  1,3117
276,4  4,5259+002264 45720 4,6885  4,5734 4,0338+0,1918 39551  4,0767  3,9575
3029  4,5497+0,1345 47570  4,8622  4,7594 3,9518+0,1232 4,1301  4,2388  4,1320
356,0  5,2641x0,1210 50945 51747 50904 4,5438+0,1017 4,4477 45312 44518
3839  5,4936+0,2899 52619 53350 52557 4,7527+02762 4,6014 4,6727  4,6045
511,0  5,5242+0,1442 59538 59774 50635 54212+0,1402 52296 52570  5,2355
6617  6,4657+0,1410 6,6842 6,6769  6,6874 5,6809+0,1243 58843 58798 58917
11732  8,8202+0,2197 18,8075 87939 88173 8,1940+0,1912 7,7687  7,7617  7,7767
12745  9,4466+02351 9,1862 9,1530  9,1756 7,9850+0,2010 8,1057  8,0839  8,1023
13325  9,9111+0,2233 9,3982 9,3735  9,4016 8,0928+0,1833 82918 82723  8,3055
Enerji B20 B30

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,5957+0,0319 0,564 06146  0,5635 0,4751+0,0301 0,4615 0,5004  0,4610
81,0 1,1168+0,0575 11,0834 1,1907  1,0822 0,9152+0,0545 09126  0,9991  0,9122
276,4  35974+0,4555 3,7964 39226  3,8012 3,6579+0,4726 35704 3,7033  3,5770
3029  3,8270+0,2852 39768 4,093 3,976  3,9330+0,2959 3,7497 3,8670  3,7564
356,0  4,0543x0,2128 4,3003 43956 4,303  4,3979+0,2388 4,0688 4,1659  4,0741
3839  4,4982+0,6077 4,4555 45371 44567 4,0104+0,4883 42209  4,3057  4,2278
511,0  5,3502+0,3116 50827 51240 50848 5,1055+0,3006 4,8303 4,8695  4,8330
661,7  5,5703+0,2820 57295 55392 57276 5,5936£0,2823 54535 54579 54572
11732  6,9663+0,3714 7,5777 75610  7,5854 7,0601+0,3753 7,2235 7,2170  7,2275
12745  8,4153+0,4847 17,9067 7,8837  7,9085 7,8431+0,4539 75374 7,5089  7,5447
13325  8,2722+0,4282 8,0881 80739  8,0978 7,5265+0,3822 7,7103  7,6931  7,7101
Enerji B40 B50

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,4269+0,0138  0,4065 0,4403  0,4065 0,3734+0,0131 0,3524 0,3809  0,3520
81,0 0,7988+0,0193  0,8196 0,8983  0,8192 0,7514+0,0181 0,7208 0,7872  0,7201
276,4  3,4862+0,1804 34890 3,6323  3,4908 3,4616+0,1678 3,2808 3,4158  3,2826
3029  3,8045+0,1174 36722 3,8074  3,6759 3,2622+0,1021 3,4596 3,5827  3,4607
356,0  3,8487+0,0872 13,9966  4,1056  3,9998 3,7968+0,0866 3,7747 3,8781  3,7797
3839  4,2211+0,2328 41503 42411  4,1473  4,1200£0,2074 3,9235 4,0136  3,9246
511,0  4,7823+0,1268 4,7624 48148  4,7603  4,5878+0,1208 4,5128 4,5558  4,5135
661,7  5,3555+0,1178 53841 54017 53863 5,2138+0,1142 51078 51206 51075
11732  6,8585+0,1602 7,1409  7,1420  7,1536 6,8171=0,1581 6,7822 6,7859  6,7903
12745  7,2795+0,1845 7,4513  7,4430  7,4489 6,9182+0,1749 7,0772 7,0578  7,0836
13325  7,3690+0,1668 7,6223  7,6202  7,6320 7,2932+0,1644 7,2395 7,2282  7,2417
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Tablo 4. 26. Piring katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile belirlenen
OSY degerleri (cm)

Enerji SB P10

(keV)  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  1,1377+0,0253 1,1320 10522  1,1314 0,7917+0,0179 0,7945 08784 0,794
810  1,8224+0,0413 1,8969 21104 1,8966  14605+0,0352 14227 15787 14219
2764 45259402264 45720 46885 45734  4,1718+02252 39682 4,087 39723
302,9  4,5497+0,1345 47570 48622 47594  4,1872+0,1355 41374 42379  4,1364
3560  5,264140,1210 50045 51747 50004  42424+0,0950 4,4466  4,5251  4,4532
3839  54936+0,2899 52619 5335 52557  4,6663+02353 4,5970 46654  4,5968
511,0  5,524240,1442 50538 509774 59635 5,1403£0,1313 52151 52438 52181
6617  6,4657+0,1410 66842 66769 66874 573330,1247 58628 58634 538642
11732  8,8202+02197 88075 87939 88173  74894+0,1736 7,7337  7,7309  7,7535
12745  94466+02351 91862  9,1530 91756  7,7908+0,1972 80689 8,055  8,0789
13325 9911102233 19,3982 93735 94016 8,0127+0,1796 82540 82083 82589
Enerji P20 P30

(keV) Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,6844+0,0166 0,6530 07184  0,6525 0,5903+0,0137 05735 0,6288 05728
810  1,2630+40,0309 1,2174 173483 12161 1,1383+0,0279 10987 12155  1,0981
2764  3,7477¢02152 37770 39055 37760  3,7594+02265 3,6978  3,8277  3,7012
3029  3,9640+0,1267 3,9455 40546  3,9458  3,7416+0,1188 38688 39817  3,8693
356,0  4,0419+40,0809 4,2508 43380  4,2518  4,0124+0,0899 41770 42685  4,1792
3839 44770402288 4,3985 44756  4,3972 43972402240 43254 44056  4,3193
511,0  4,990340,1304 50011 50322 50035 5,1095+0,1355 4,9272  4,9614  4,9349
6617  5,800840,1276 56282 56322 56284 55514+0,1209 55502 55635 55551
11732 73272401700 74322  7,4284 74465 6,9410+0,1622 7,3358  7,3424 17,3421
12745  7,3344+0,1849 7,7542  7,7352  7,7603  7,4869+0,1878 7,6537  7,6405  7,6574
13325  7,6141+0,1713 7,9320  7,9192 79379  8,0005+0,1794 7,8291  7,8209  7,8494
Enerji P40 P50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,5414:0,0147 05158 05661 05158 04934+00129 4g7; 05101  0,4663
8L0  1,0440£0,0303 10076 11167  1,0079 09521£0,0245 (gpsg 10220  0,9256
2764  3,7574x02222 36173 37560  3,6195 34804x0,1612 3500 36411  3,5033
3029  3,7890:0,1122 37807 39145 37911 3,7805:0,1198 34749 37959  3,6737
3560  4,1316:0,0986 40990 42053  4,0962 4,1616:0,0946 3ggp; 40824  3,9812
38309  4,3535:02418 42473 43425 42459  4,3826:02869 41064 42089 4,129
5110  5,0981£0,1339 48462 48910 48487  4,9699+0,1319 4714 47613  4,7203
661,7  52151x0,1148 54633 54806 54639 54937+0,1199 53189 53338 53199
11732 697990,1641 7,2265 72363  7,2306  7,10150,1658 70403 7.0428  7,0457
12745  73399:0,1849 7,5396 75406  7,5402 7,33750,1850 73454 7,3352  7,3644
13325 7,4491+0,1680 77122  7,7203  7,7184  7,0715+0,1577 75127 75116

7,5135
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Tablo 4. 27. Paslanmaz gelik katkilanmig beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve FLUKA ile

belirlenen OSY degerleri (cm)

Enerji SB C10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 1,1377+£0,0253  1,1320 11,0522 1,1314 1,0368+0,0234 0,9793 0,9378 0,9789
81,0 1,8224+0,0413 1,8969 2,1104 1,8966 1,7736+0,0429 1,7220 1,7151 1,7214
276,4 4,5259+0,2264 4,5720 4,6885 4,5734 4,7370+0,2280 45945 46512 45972
302,9 4,5497+0,1345 4,7570 4,8622 4,7594 4,5925+0,1546 4,7870 4,8314 4,789
356,0 5,264140,1210  5,0945 51747 5,0904 5,2916+0,1183 5,1397 5,1638 5,1435
383,9 5,4936+0,2899 5,2619 5,3350 5,2557 5,4268+0,3125 5,3117 5,3225 15,3063
511,0 5,5242+40,1442 59538 5,9774 5,9635 6,2959+0,1613 6,0208 59946  6,0285
661,7 6,4657+0,1410 6,6842 6,6769 6,6874 6,7482+0,1470 6,7657  6,6983  6,7737
1173,2 8,8202+0,2197 8,8075 8,7939 8,8173 8,7917+0,2028 8,9213  8,8333  8,9325
12745 9,4466+0,2351  9,1862 9,1530 9,1756 9,0294+0,2274 9,3078 19,1873 9,312
13325 9,911140,2233  9,3982 9,3735 19,4016 9,7544+0,2179 9,5214  9,4088 9,5247
Enerji C20 C30

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,8795+0,0194 0,8349 0,734 0,8348  0,7986+0,0180 0,7557  0,6285 0,7551
81,0 1,5406+0,0405 1,5161 1,4067 1,5156 1,4286+0,0352 1,4040 1,2416 1,4028
276,4 4,3815+0,2164 4,3701 4,3738 4,4852 4,3973+0,2315 43006 4,2651  4,2987
302,9 4,5183+0,1384 4,5591 4,5585 4,5629 4,3605+0,1393 4,4914 44545  4,4947
356,0 5,0034+0,1115 4,9031 4,8815 14,9067  4,9621+0,1138 4,8372  4,7831 4,8384
383,9 5,2183+40,2772  5,0703 5,0397 5,0678  5,0646+0,2624 50046  4,9336  5,0087
511,0 5,9689+0,1551  5,7558  5,6774 57519  5,4196+0,1407 56886 55732 5,6974
661,7 6,2430+0,1373  6,4726  6,3563 6,4785  6,2279+0,1363 6,4010 6,2450 6,4091
1173,2 8,9815+0,2076  8,5410 8,3909  8,5432 8,1113+0,1874 8,4517  8,2416  8,4655
12745 8,7552+0,2188 8,9110 18,7385 18,9168  9,3984+0,2337 8,8178 8,5831  8,8297
13325 9,6464+0,2163  9,1153  8,9411 19,1258  9,2074+0,2060 9,0198 18,7884  9,0285
Enerji C40 C50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,7016+0,0185 0,6834 0,5474 0,6829 0,6297+0,0172 0,6135 0,4774 0,6128
81,0 1,3206+0,0330  1,2918 11,1023 1,2907 1,2049+0,0301 1,1754 0,9763 1,1746
276,4 4,273540,1960  4,1560 14,0926 4,1584 4,0137+0,1828 3,9383  3,8473  3,9369
302,9 4,2335+0,1422  4,3444 42738 4,3476 4,2969+0,1334 41201  4,0279 4,1216
356,0 4,6606+0,1047 4,6847 4,6027 4,6858 4,4607+0,1007 44475  4,3406 4,4469
383,9 4,8396+0,2642 4,8489 4,7512 4,8521 4,6000+0,2797 4,6051  4,4893 4,6013
511,0 5,3647+0,1415 55176 5,3714 555196 5,1093+0,1325 5,2453 5,0872 5,2480
661,7 6,0585+0,1344 6,2120 6,0220 6,2144 5,7558+0,1258 59081 57040 5,9119
1173,2 8,3767+0,1945 8,2065 7,9586 8,2131 7,9299+0,1844 7,8087  7,5373 7,8051
12745 8,1616+£0,2050 8,5619  8,2888 8,5819 8§,3567+0,2089 8,1469  7,8505 8,1358
13325 9,1492+0,2049 8,7580 8,4858 8,7725 7,9507+0,1774 8,3334  8,0421  8,3257
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Tablo 4. 28. %50 bronz farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve
FLUKA ile belirlenen OSY degerleri (cm)

Enerji SB B50

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 1,1377£0,0253 1,320  1,0522  1,1314 0,3734+0,0131 03524 03809 0,352
81,0 1,8224+0,0413  1,8969  2,1104  1,8966 0,7514+0,0181 07208 07872 07201
2764  4,5259+02264 45720 46885 45734 34616+0,1678 32808 34158 32826
302,9  4,5497+0,1345 47570 48622  4,7594 32622+0,1021 34596 35827 34607
356,0 5,264140,1210 50945 51747 50904 3,7968+0,0866 37747 38781 37797
3839 54936402899 52619 53350 52557 4,1200+02074 39235 40136  3,9246
511,0 5,524240,1442 59538 59774 59635 4,5878+0,1208 45128 45558 45135
661,7 6,4657+0,1410 66842  6,6769  6,6874 52138+0,1142 51078 51206 51075
11732 8,8202+02197 88075 87939 88173 6,8171+0,1581 67822 67859  6,7903
12745  94466+02351 9,1862 91530  9,1756 6,9182+0,1749 70772 70578  7,0836
13325  99111+02233 93982  9,3735 94016 7,2932+0,1644 72395 72282  7,2417
Enerji B50B5 B50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
505 0,4071+0,0195  0,4013 04325  0,4009 0,4432+0,0153 0,4297 0,4636  0,4293
81,0  0,8355:0,0256 08171 0,892  0,8166 0,9142+0,0240 0,8714 0,9508  0,8709
2764  3,6136+0,1803 36482 37952  3,6495 3,7863+0,2068 3,8171 39652 3,8213
3029  3,6389:0,1196  3,8441 3,9765  3,8458 4,1215+0,1314 4,0229 4,1574  4,0228
3560  4,2346:0,0973 41891  4,3037  4,1949 4,1815+0,0948 4,3811 4,4950  4,3824
3839  4,3669:02187 43544 44514 43569 4,6047+0,2399 4,5512 4,6520 4,5574
511,0  5,1911%0,1370 50057 50538 50051 53474+0,1371 52283 52721 52282
661,7  5,8267+0,1284 56632 56747 56668 5,6184+0,1234 59132 59434 59113
11732 7,6191+0,1779 75186 75102  7,5258 7,6412+0,1772 7,8470 7,8420 7,8544
12745  8,0119+0,0202  7,8413  7,8274  7,8573 8,2326+02063 81855 8173  8,2028
13325 83513+0,1886  8,0229 80087 80285 8,6830+0,1960 8,3738 8,3636  8,3847
Enerji B50B15 B50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
505  0,4642+0,0159 04530 04885 05173 0,4699+0,0187 04921 05309  0,4915
81,0  0,9658+0,0256 09146 09968  1,0184 0,9630+0,0243 0,9892 1,0787  0,9887
2764  4,046840,2198 39328 40845  3,9733 4,2057+0,2240 4,1810 43386  4,1831
302,9  4223440,1319 41419 42791  4,1738 4,6430+0,1459 44001 45425  4,4068
356,0  4,3164+0,0985 45206 46239  4,5251 4,7383+0,1069 4,8084 49018  4,7922
3839  4,6324+02608 46832 47871  4,7006 4,8645+0,2508 4,9718 50759  4,9712
511,0  5,1505+0,1384 53766 54242 53730 5,5371+0,1415 57043 57478 57086
661,7  6,136140,1344 60789 60965  6,0642 6,1290+0,1343 64481 64563  6,4573
1173,2  8,0145+0,1853 80644 80453 80319 8,7213+0,2016 85515 85512 85657
12745  8,7864+02214 84126 83972 83841 8,6359+0,2159 89195 89017 89318
13325 82587+0,1863 86063 85905 85764 9,6426+0,2172 9,1267 9,1130  9,1361
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Tablo 4. 29. %50 piring farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik, GEANT4 ve
FLUKA ile belirlenen OSY degerleri (cm)

Enerji SB P50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 1,137740,0253  1,1320  1,0522 1,1314 0,4934+0,0129 04671 05101 04663
81,0 1,8224+0,0413  1,8969  2,1104 1,8966 0,9521+0,0245 0.9259 10220 0,9256
2764  4,5259+0,2264 45720 46885 45734  3,4804+0,1612 35028 36411 35033
3029  4,5497+0,1345 47570 48622 4,7594  3,7805+0,1198  3.6740 37959 36737
356,0  52641+0,1210 50945 51747 50904 4,1616+0,0946 39801 40824 39812
3839  5,4936+0,2899 52619 53350 52557  4,3826+028069 41264 42089 4,129
511,0  5,5242+0,1442 59538 59774 59635 4,9699+0,1319 47148 47613 47203
661,7  6,4657+0,1410 6,6842  6,6769 6,6874  54937+0,1199 93189 53338 53199
11732 8820202197 88075 87939 88173 7,1015t0,1658 70403 70428 70457
12745  9,4466+02351 9,1862 9,153  9,1756  7,3375+0,1850 73494 73352 73644
13325  99111+0,2233 93982  9,3735 94016  7,0715+0,1577  7°135 75127 75116
Enerji P50B5 P50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5  0,5133£0,0153  0,5034  0,5503 05919 0,5218+0,0165  0,5432  0,5933  0,5487
81,0  0,9615£0,0260  0,9939  1,0959 1,1292 1,0829+0,0273  1,0658 1,1760 1,0778
2764  3,8643+0,2079 36816  3,8243  3,7688 4,0978+02216  3,8924  4,0368  3,9343
3029  4,1525+0,1414  3,8843 39961 39443 4,0105+0,1323 40778 42041  4,1302
356,0  4,4628+0,1007  4,1920 42864 42595 42137+0,0942 44132 45190  4,4702
3839  4,7203+0,1389  4,3424 44274 44085 4613502502 45737 4,6662  4,6339
511,0  53394+£02717 49577 50016 50181 4,9705+0,1306 52210 52573 52923
661,7  5,8921+0,1290 55930 55990 5,6551 5,5958+0,1221 58870 58976 59635
11732 8,4072+0,1942  7,4019  7,3954 7,4821 7,5625+0,1751 7,7890  7,7774  7,8852
12745  8,014840,2005  7,7120  7,6908 7,7941 8,3177+0,2086 8,243  8,1047 82282
13325  8,1720+0,1837  7,8990  7,8802 7,9777 8,6042+0,1926 83109 82954 84216
Enerji P50B15 P50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5  0,5809+0,0148 05642  0,6166 0,5633 0,6279+0,0150  0,6076 0,6481  0,5931
81,0  1,1341£0,0289  1,1015  1,2138 1,1009 1,1440+0,0343  1,1745 12695 1,1534
2764  4,1292+0,1903  3,9552  4,0989  3,9584 4,0896+0,2231 4,0803 42214 4,0781
302,9  42870+0,1370  4,1440 42743 41478 4,1924+0,1347 4,268 43987 42765
356,0  4,3398+0,0969  4,4815 45892 4,484 44403+0,0954 46162 4,7212  4,6182
3839  4,7355+0,02485  4,6438  4,7370  4,6449 4,6765+0,2681 47793 48730 47881
511,0  54478+0,1417 52986 53452 53008 5,6196+0,1481 54484 54970 54561
661,7  6,2215+0,1381 59733 59798 59792 59951+0,1308  6,1391 6,581  6,1531
11732 7,6376+0,1776 ~ 7,9020  7,8916 7,9038 8,2708+0,1949 81178 8,162 8,1464
12745  8,0836+0,2041 82426 82210 82529 8,0473+0,2027 84674 84515 84785
13325  8,7484+0,1957 84305 84206 84392 8,8990+0,1984 86619 86691 8,677
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Tablo 4. 30. %50 paslanmaz celik farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin deneysel, teorik,
GEANT4 ve FLUKA ile belirlenen OSY degerleri (cm)

Enerji SB C50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 1,1377£0,0253  1,1320 1,0522 1,1314 0,6297+0,0172 06135 04774 0,6128
81,0  1,8224+0,0413 11,8969 21104 1,8966 1,2049:0,0301 1,1754 09763 11,1746
2764  4,5259+0,2264 4,5720 46885 4,5734 4,0137+0,1828 39383 3,8473  3,9369
3029  4,5497+0,1345 47570 48622  4,7594 4,2969:0,1334 41201  4,0279 4,1216
3560  5,2641+0,1210 50945 51747 50904 4,4607+0,1007 44475 43406  4,4469
3839  5,4936+0,2899 52619 53350 52557 4,6000+0,2797 46051  4,4893  4,6013
5110  5,5242+0,1442 59538 59774 59635 5,1093:0,1325 52453 50872 5,248
6617  6,4657+0,1410 6,6842 6,6769 6,6874 5,7558+0,1258 59081 57040 59119
11732 8,8202:02197 8,8075 8,7939 8,8173 7,9299+0,1844 7,8087 7,5373  7,8051
12745  9,4466x02351 9,1862 9,530 9,1756 8,3567+0,2089 8,1469  7,8505 8,1358
13325 9911102233 19,3982 19,3735 9,4016 7,9507+0,1774 83334 80421 8,3257
Enerji C50B5 C50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 0,6251+0,01062 0,6093 0,4741 0,6086 0,6833+0,0158 0,6483 0,506  0,6485
81,0  1,1941£0,0297  1,1605 09659 1,1594 1,2669+0,0315 12285 1,0262 11,2276
276,4 3,7705+0,1846 3,8231  3,7448 3,8254 3,8517+0,1767 3,9843  3,9039  3,9856
3029  3,9404+0,1370  3,9988 39139 3,9975 3,9861:+0,1219 41641 40781  4,1673
3560  4,3782+0,0989 43161 4,2105 4,315 4,2830+0,0962 4,4953 43897  4,4945
383,9 4,5854+0,2511 4,4668 4,3540 4,4657 4,6020+0,2385 4,6506 4541  4,6532
511,0 5,2445+0,1373 5,0855 4,9299 5,0892 5,6018+0,1457 52935 51385 5,2951
661,7 6,0271+0,1312 5,7268 555333 57276 6,0935+0,1332 59597 5,7639  5,9658
1173,2  7,2950+0,1696 7,5690 7,3091 7,5793 8,1420+0,1896 7,8743  7,6170 7,8862
12745  8,0555+0,2024  7,8945 7,6116 7,9112 8,4391+0,2106 82133 7,9312 18,2218
13325  8,2566+0,1846 8,0747 77,7942 8,0843 8,0633+0,1809 8,4009 8,1195 8,4005
Enerji C50B15 C50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  0,7111£0,0165 0,6880 055374 0,6866 0,7782:0,0178 07402 05784 0,7372
810  13227+0,0328  1,2960 10839 1,2937 1,4347:0,0403 1,3862 1,1608 1,382
2764  39716:02157 41340 4,0527 4,1375 4,4392:0,2180 43515  4,2701 4,353
3029  43632+0,1362  4,3210 42381  4,3254 4,35630,1454 45489  4,4621 45528
3560  4,5124+0,1041  4,6610 45553  4,6590 4,6984:0,1059 49030  4,7958  4,9035
3839  4,7692+02552  4,8214 47106 4,8223 5,1023:0,2582 50710 4,9605 5,0725
5110  5,5580+0,1462 54855 53244 54896 5,5452:0,1437 57675 56169 5,7685
6617  64706+0,1414 6,753 59701 6,1827 6,5395+0,1425 64907 6,2887 6,4948
11732  8,4767+0,1970  8,1570 7,8898 18,1582 8,5715:0,1999 85738  8,3007 8,5852
12745  8,6329+0,2159 85085 82244 85106 9,3975:0,2347 89421 8,6475 8,949
13325  9,0725+0,2034 87031 84221 87117 8,8482+0,1985 9,1469 8,8596 9,159




OSY (cm)
S a M ow B v ~ = ©

=
n

OSY (cm)
S . M oW s o — ® ©

OSY(cm)
S M oW B o ~ = ©
PR i S S S s

T T 1 T T
4 ——Deneysel 104 ——Deneysel
T T T T T 0 T T T T T T
0 60 W0 120 10
Enerji (keV)
" W0 W 0 0 W 0 M & 80 W 0
Enerji (keV) Enerji (keV)
T U T 11 T
4 ——Deneysel 104 |~ Deneysel
—o— WinXCOM g.] [+ WinXCOM
—— GEANT4 1 ] —a— GEANT4 1
—o—FLUKA ; ——FLUKA
1 F p— |
G 6+ B50
; 5] J
0
- 0 4] E
34
| 2] ]
14
T T T T T e T T T T T T
0 00 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV) Enerji (keV)

158

Sekil 4.25. Bronz katkilanmis beton numunelerin ortalama serbest yol degerlerinin enerjiye gore degisim

grafigi
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Sekil 4.26. Piring katkilanmig beton numunelerin ortalama serbest yol degerlerinin enerjiye gore degisim

grafigi
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Sekil 4.27. Paslanmaz ¢elik katkilanmig beton numunelerin ortalama serbest yol degerlerinin enerjiye gore

degisim grafigi
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Sekil 4.28. %50 bronz ve farkli oranlarda BsC katkilanmig beton numunelerin ortalama serbest yol
degerlerinin enerjiye gore degisim grafigi
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Sekil 4.29. %50 piring ve farkli oranlarda B4C ile katkilandirilmis  beton  numunelerin ortalama serbest

yol degerlerinin enerjiye gore degisim grafigi
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Sekil 4.30. %50 paslanmaz ¢elik ve farkli oranlarda B4C ile katkilandirilmis  beton numunelerin

ortalama serbest yol degerlerinin enerjiye gore degisim grafigi
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4.4. Etkin Atom Numarasi1 Parametresine Ait Arastirma Bulgulari

Calisilan bir malzeme, igerisinde iki veya daha fazla element ihtiva ediyorsa malzemenin
atom numarasi ifadesi yerine etkin atom numarasi terimi kullanilmaktadir. Kiitle azaltma
katsayilar1 yardimi ile numunenin atomik (2.26) ve elektronik (2.27) tesir kesitleri
belirlenmistir. Atomik ve elektronik tesir kesitinin belirlenmesi ile numunelerin etkin
atom numaralari, esitlik (2.28) kullanilarak teorik olarak belirlenmistir. Elde edilen Zetu
degerleri teorik ve simiilasyon ¢alismalar1t sonucunda elde edilen sonuclar ile

karsilastirilmistir.

Farkli oranlarda bronz, piring, paslanmaz celik veya B4C ile katkilanmis beton
numunelerin etkin atom numarast Tablo 2.1°de verilen on bir farkli foton enerjisinde

belirlenmistir.

Uretilen beton numunelerin Zew degerleri Tablo 4.30-4.36°da ve elde edilen veriler

yardimi ile ¢izilen grafikle Sekil 4.30-4.36’da sunulmustur.



Tablo 4. 31. Bronz katkili beton numunelerin karsilagtirmali Zew degerleri
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Enerji SB B10
(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  15,7775¢0,3511 158570 18,9874 158928 18,9367+0,4195 19,5318 19,4980 19,6501
810  15,1995+0,3443 14,6031 14,3789 145589 17,3265+0,4080 17,4737 17,0695 17,4537
2764  12,7318+0,6369 12,6035 12,5606 12,6035 13,171540,4262 13,4336 13,3426 13,4293
3029 13,1476+0,3888 12,5747 12,5336 12,5724 13,9500+0,4351 13,3476 13,2957 13,3454
356,0 12,1473+02792 12,5516 12,5180 12,5616 13,0197+0,2915 13,3010 13,2431 13,2888
3839  11,9988+0,6332 12,5270 12,4841 125464 12,8404+0,7463 13,2624 13,2109 13,2578
5110 13481603519 125088 12,4997 124900 12,7397+0,3294 132063 13,1887 13,1913
6617 133581402913 12,9214 12,4694 12,9107 14,0928+0,3084 13,6055 13,1483 13,5841
11732  12,4643+0,3105 12,4822 12,4698 12,4777 12,4619+0,2908 13,1440 13,1253 13,1403
12745 12,1372+0,3021 12,4813 124884 12,5017 133371+0,3358 131384 131347 13,1501
13325 11,8257+0,2664 12,4710 12,4934 12,4859 13,45230,3048 13,1294 13,1501 13,1281
Enerji B20 B30

(keV) Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  20,8536+0,4853 22,0275 21,9193 222222 23,1528+0,6356 23,8332 23,6613 24,0943
810  19,0493+0,4258 19,6373 19,0403 19,6390 21,2649+0,5497 21,3264 20,5695 21,3307
2764  14,9790+0,6237 141935 14,0899 14,1787 14,5370+0,8157 14,8932 14,7447 14,8695
3029  14,6022+0,4725 14,0522 14,0018 14,0579 14,0154+0,4580 14,7005 14,6634 14,6778
356,0 14,8441+0,3384 139950 13,9053 139872 13,542740,3194 14,6381 14,5360 14,6198
3839  13,8092+0,8102 139416 13,8621 139441 15,339440,8111 14,5745 14,4813 14,5545
511,0  13,158240,3329 13,8507 13,8094 138442 13,6768+0,3497 14,4559 14,4126 14,4445
6617  14,6468+40,3220 14,2397 14,2455 142401 14,4596+0,3169 14,8310 14,3548 14,8171
11732 14,9760+0,3467 13,7676 13,7592 13,7582 14,6651+0,3386 14,3332 14,3182 14,3359
12745 12,9254+0,3233 13,7569 13,7519 13,7527 13,7681+0,3460 14,3266 14,3403 14,3188
13325  13,4407+0,3021 13,7466 13,7624 13,7477 14,6671+0,3234 14,3175 14,3400 14,3399
Enerji B40 B50

(keV) Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  23,9928+0,8903 252004 24,8980 254802 24,7944+0,3724 26,2715 259031 26,6221
81,0  23271140,5623 22,6817 21,6963 22,7028 22,8231+0,5483 23,7933 22,7077 23,8393
2764  15,552040,8047 155398 153489 155357 15,296140,7416 16,1390 159598 16,1336
3029  14,7673£0,4507 152990 152210 152873 16,8126+0,5263 158532 158314 158518
356,0 15,8211+0,3587 152356 15,0945 152239 15,7002+0,3580 157921 156593 157723
3839  14,9076+0,8223 151618 150519 151765 14,960240,7532 157094 155920 157085
5110  14,9553+0,3965 150176 14,9380 150192 15,2886+0,4026 155428 154906 155335
661,7 154635:03401 153813 14,8720 153711 15,572140,3412 158954 154012 1538926
11732 154824403617 14,8700 14,8413 14,8545 15,2945+0,3546 153732 153398 15,3660
12745 152137+0,3857 14,8629 148385 14,8741 15,7186+0,3973 153656 153661 15,3578
13325 153644403478 14,8539 14,8486 14,8577 15,2436+0,3435 153566 153717 15,3753




Tablo 4. 32. Piring katkili beton numunelerin karsilagtirmali Zew degerleri
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Enerji SB P10

(keV)  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA
595  15,7775:03511 158570 18,9874 158928 18,1398+0,4095 18,0753 18,0658 18,1625
81,0  15,1995:0,3443 14,6031 14,3789 145589 159753+0,3848 16,3999 16,1970 16,3627
2764  12,731840,6369 12,6035 12,5606 12,6035 12,6792+0,6844 133298 13,2531 13,3195
3029  13,1476+0,3888 12,5747 12,5336 125724 13,1074+0,4242 132649 13,2339 13,2716
3560  12,1473402792 12,5516 12,5180 125616 13,8716+0,3108 132346 13,1911 13,2159
3839  11,998840,6332 12,5270 12,4841 125464 13,0060+0,6558 13,2021 13,1566 13,2113
5110  13,4816+0,3519 12,5088 12,4997 12,4900 133553+0,3412 131636 13,1502 13,1575
661,7  13,358140,2913 12,9214 124694 129107 13,8786+0,3019 135721 13,1048 13,5649
11732 12,4643£0,3105 124822 12,4698 124777 13,5584+0,3143 131300 13,0954 13,1018
12745 12,137240,3021 124813 12,4884 12,5017 13,5891+0,3440 131208 13,0995 13,1040
13325  11,8257+0,2664 124710 12,4934 12,4859 13,5051+0,3027 131103 131743 13,1195
Enerji P20 P30

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  18,7579+0,4546 19,6608 19,6453 19,7911 20,2587+0,4717 20,8507 20,8264 21,0274
81,0  17,1626+0,4198 17,8053 17,6257 17,7797 18,2750+0,4474 18,9346 18,7687 18,9011
2764  14,103140,8096 13,9938 138791 14,0012 14,3653+0,8654 14,6048 14,4897 14,5954
3029  13,828340,4420 13,8931 13,8540 138953 14,9626+0,4749 14,4706 14,4465 14,4727
3560  14,5826+0,3242 13,8659 13,7946 13,8645 15,0423+0,3370 14,4495 14,3737 14,4444
3839  13,5845+0,6942 13,8269 13,7570 138422 14,1698+0,7219 14,4050 14,3308 14,4390
511,0  13,8016+0,3607 13,7718 13,7555 13,7657 13,8244+0,3612 14,3358 14,3160 14,3128
6617  13,7530+0,3025 14,1747 13,7010 14,1706 14,7297+0,3208 14,7328 14,2386 14,7165
11732 139193£0,3229 137227 13,6909 13,7019 15,0853+0,3525 14,2735 142227 14,2718
12745 14,4981+0,3654 13,7130 13,7021 13,7018 14,5812+0,3658 14,2634 14,2428 14,2574
13325  142750+0,3211 13,7028 13,7161 13,7109 13,9481+0,3128 14,2536 14,2595 14,2398
Enerji P40 P50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
505  20,7501+0,5634 21,7766 21,6664 219570 21,3176+0,5553 22,5177 22,4564 22,7601
81,0  19,1703+0,5561 19,8620 19,6595 19,8164 20,0684+0,5158 20,6371 20,5148 20,6053
2764  14,6033+0,8636 15,1690 150220 151639 15,7920+0,7316 15,6914 155410 156934
3029  15,006240,4444 150034 14,9599 150019 15,0599+0,4774 154963 154824 155020
3560  14,8722403371 14,9905 14,8677 150041 14,8177+0,3369 154935 153838 154930
3839  14,5770+0,8096 14,9414 14,8205 14,9622 14,5379+0,9519 154406 153642 154490
5110  14,1260+0,3709 14,8603 14,8126 14,8505 14,5615+0,3863 153492 152977 15,3285
661,7  15,9768+0,3517 152512 14,7489 152462 152333+0,3326 157340 152418 15,7282
11732 153090+0,3598 14,7867 14,7296 14,7890 15,1345+0,3564 152660 152246 15,2654
12745  15,1782+0,3823 14,7762 14,7284 14,7760 152715+0,3851 152551 152300 15,2166
13325  152884+0,3447 14,7667 14,7426 14,7794 16,1990+0,3613 152461 152389 15,2753




Tablo 4. 33. Paslanmaz ¢elik katkili beton numunelerin karsilastirmali Zew degerleri
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Enerji SB C10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  15,7775:0,3511 158570 18,9874 15,8928 16,3474x0,3097 17,3082 20,1387 17,4393
810  15,1995+0,3443 14,6031 14,3789 14,5589 154366103734 158994 17,4935 158564
2764  12,7318+0,6369 12,6035 12,5606 12,6035 12,7578+0,6139 13,1534 13,3897 13,2409
3029  13,1476+0,3888 125747 12,5336 12,5724 13,7662+0,4685 13,2068 13,3482 13,2055
356,0  12,1473+0,2792 12,5516 12,5180 12,5616 12,7901:0,2858 13,1682 13,2870 13,1544
3839  11,9988+0,6332 125270 12,4841 12,5464 12,8575:0,7404 13,1361 13,2579 13,1540
511,0  134816+0,3519 12,5088 12,4997 12,4900 12,5331x0,3211 13,1058 13,2125 13,0909
661,7  133581+0,2913 12,9214 12,4694 12,9107 13,4785:0,2927 13,4438 13,1809 134919
11732 12.46430,3105 12,4822 12,4698 12,4777 13,2611x03059 13,0686 13,1667 13,0667
12745  12,13720,3021 12,4813 12,4884 125017 13,4663+0,3391 13,0635 13,1956 13,0651
13325 11,8257+0,2664 12,4710 12,4934 12,4859 12,7428+0,2846 13,0546 13,1997 13,0741
Enerji C20 C30

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
59,5 17,4541+£0,3847 18,3846 23,3202 18,5947 18,1824+0,4102 19,2151 25,7795 19,5058
81,0 16,6734+0,4378 16,9425 20,0169 16,8986 17,4944+0,4065 17,8000 22,0707 17,7640
2764 13,6100£0,6721 13,6454 14,1559 13,4747 13,7796:0,4612 14,0896 14,8518 14,3668
3029  13,9033:04258 13,7789 14,0741 13,7715 14,7315+0,4236 14,3023 14,7436 14,2961
3560  13,4584:0,2998 13,7336 13,9932 13,7155 13,8936+0,3724 14,2523 14,6300 14,2364
3839  13,3049:0,7067 13,6933 13,9437 13,7044 14,0363:0,5029 14,2046 145952 14,1974
511,0 13,1651+£0,3420 13,6525 13,9000 13,6643 14,8574+0,3628 14,1550 14,5158 14,1359
661,7  144293+0,3173 13,9174 13,8441 14,0362 14,7469+0,3374 14,3481 14,4495 14,5269
11732 12,93830,2990 13,6056 13,8169 13,6172 14,6917:0,2935 14,1000 14,4274 14,0925
12745  13,8426+0,3460 13,6005 13,8290 13,5993 13,2241+0,3138 14,0948 14,4394 14,0835
13325  12,8434+0,2880 13,5916 13,8449 13,6007 13,7990+0,3760 14,0860 14,4449 14,0978
Enerji C40 C50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  19,3588+0,4305 19,8753 23,7038 20,2256 19,8887+0,5547 20,4127 23,2997 20,8260
81,0  18,1134+0,4102 185173 23,7973 18,4806 18,6578+0,4662 19,1263 21,2550 19,0866
2764  14,0943£0,3892 14,4927 154818 14,8392 14,5808+0,6639 14,8601 16,0935 15,3019
3029  15,1704+0,3467 14,7830 153789 14,7765 14,5997+0,4532 152261 159539 152251
3560  14,8059+0,4835 14,7298 152256 14,7101 15,1259+0,3413 15,1708 15,7944 151530
3839  14,7033+0,3342 14,6753 15,1808 14,6700 15,1272:0,9199 151102 15,7212 151272
511,0  15,0350£0,2967 14,6183 150928 14,6166 15.4475+0,4007 150469 155997 150433
661,7  15,1149+0,2420 14,7415 150205 14,9965 15,5018+0,3389 15,1021 155273 154145
11732 142607+0,2318 14,5565 14,9779 14,5608 14,7505:0,3431 14,9794 154871 150027
12745  152650+0,1997 14,5513 14,9893 14,5253 14,5983+0,3650 14,9742 154977 150027
13325 13,9207+0,2102 14,5426 14,9964 14,5442 15,6857+0,3501 14,9655 154946 15,0055
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Tablo 4. 34. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin karsilagtirmali Zew degerleri

Enerji SB BS0

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  15,7775+0,3511 158570 18,9874 158928 24,7944+0,3724 26,2715 259031 26,6221
81,0  15,1995+0,3443 14,6031 14,3789 14,5589 22,8231+0,5483 23,7933 22,7077 23,8393
2764  12,7318+0,6369 12,6035 125606 12,6035 152961+0,7416 16,1390 15,9598 16,1336
3029  13,1476:0,3888 125747 125336 12,5724 16,8126+0,5263 15,8532 15,8314 15,8518
3560  12,1473+02792 125516 125180 12,5616 15,7002+0,3580 15,7921 15,6593 157723
3839  11,9988+0,6332 125270 12,4841 12,5464 14,9602+0,7532 157094 155920 15,7085
511,0 13481603519 125088 12,4997 12,4900 152886+0,4026 155428 154906 15,5335
661,7  13,3581402913 129214 124694 12,9107 15,5721+0,3412 158954 154012 15,8926
11732 12,4643+03105 124822 12,4698 12,4777 152945+0,3546 153732 153398 15,3660
12745  12,137240,3021 124813 124884 12,5017 15,7186+0,3973 15,3656 15,3661 15,3578
13325  11,8257+0,2664 124710 12,4934 12,4859 15,2436+0,3435 15,3566 153717 15,3753
Enerji B50B5 B50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  25,3951%0,9421 257602 254513 26,1069 24,5131+0,8478 252826 24,9385 25,6258
810  22,5293+0,6897 23,0371 21,9824 23,0944 212957+0,5581 22,3411 21,3180 22,4170
2764  153736x0,7669 152281 150435 15,2565 14,5832+0,7964 14,4654 14,2887 14,5061
3029  158114x0,5199 14,9671 14,9265 14,9941 13,8731£0,4422 14,2130 14,1592 14,2692
3560  14,7399:0,3386 14,8998 14,7553 14,9104 14,8108+0,3358 14,1360 14,0014 14,1856
3839  14,7740+0,7398 14,8164 14,6989 14,8409 13,8977+0,7240 14,0611 13,9379 14,0975
511,0  14,1277:03728 14,6510 14,5889 14,6783 13,5915:0,3485 13,9012 13,8497 13,9509
661,7  14,5259+0,3202 14,9452 145183 14,9659 14,8916:0,3271 14,1492 13,7274 14,2092
11732 142937:0,3337 144847 144747 145153 14,1120£0,3272 13,7419 13,7236 13,7943
12745  14,1777:03581 14,4863 14,4709 14,4939 13,6624+0,3423 13,7409 13,7217 137714
13325  13,9064:0,3140 14,4755 14,4891 14,5205 13,24470,2990 13,7337 13,7360 13,7914
Eneriji B50B15 B50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  242103+0,8319 24,8100 24,4689 22,0075 255139+1,0168 24,3664 24,0036 24,7163
810  20,5410£0,5447 21,6928 20,7121 19,5510 21,6713+0,5467 21,0979 20,1249 21,1999
2764  13,4195:0,7289 13,8085 13,6247 13,7415 13,1584+0,7008 13,2361 13,0560 13,3175
3029 133135804156 135756 13,5042 13,5448 12,3398+0,3878 13,0210 12,9424 13,0883
3560  14,0909+0,3215 134542 13,3542 13,5121 13,0640+0,2947 12,8735 12,8101 13,0019
3839  13,5638+0,7637 13,4166 13,2877 134391 13,1430+0,6775 12,8592 12,7423 12,9468
511,0  13,8439+03719 132619 13,1991 13,3389 13,0943+0,3347 12,7104 12,6595 12,7833
661,7  13,3485:02925 134741 131212 13,5813 13,5641+£0,2972 12,8928 12,5919 12,9634
11732 13,190130,3049 131087 131121 13,2434 12,3175+0,2847 12,5622 12,5349 12,6350
12745  12,5500:0,3162 131076 13,0919 13,2289 12,9760+0,3244 12,5634 12,5495 12,6355
13325  13,6525+0,3080 13,1011 13,1089 13,2383 11,8833+0,2677 12,5551 12,5564 12,6453
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Tablo 4. 35. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin karsilagtirmali Zew degerleri

Enerji SB P50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595 15777503511 158570 18,9874 158928 21,53176+0,5553 22,5177 22,4564 22,7601
810  15,1995:0,3443 14,6031 14,3789 14,5589 20,0684:0,5158 20,6371 20,5148 20,6053
2764 12,7318+0,6369 12,6035 12,5606 12,6035 15,7920+0,7316 15,6914 155410 15,6934
3029  13,1476+03888 125747 12,5336 12,5724 15,0599:0.4774 154963 154824 15,5020
3560  12,1473+0,2792 125516 12,5180 12,5616 14,8177:0,3369 154935 153838 15,4930
3839  11,9988+0,6332 125270 12,4841 12,5464 14,5379:0,9519 154406 153642 15,4490
5110  13,4816+03519 125088 12,4997 12,4900 14,5615:0,3863 153492 152977 15,3285
6617 133581402913 129214 12,4694 12,9107 152333203326 157340 152418 15,7282
11732 124643+0,3105 12,4822 12,4698 124777 15,1345+0,3564 152660 152246 152654
12745  12,1372+0,3021 12,4813 124884 125017 152715+0,3851 152551 152300 15,2166
13325  11,8257+0,2664 12,4710 12,4934 124859 16,1990+0,3613 152461 152389 152753
Enerji P50B5 P50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  20,7684x13774 21,1770 21,0556 18,1715 21,6232+0,6824 20,7698 20,6471 20,7504
810  20,2227+0,8899 19,5650 19,4127 17,2102 18,71000,4720 19,0105 18,8044 18,8065
2764  14,6624+0,8185 153900 152425 150687 13,8736:0,7501 14,6054 14,4660 14,5067
3029  14,1490+0,5220 15,1258 151569 14,9297 14,6958+0,4847 14,4532 14,4244 14,3258
3560  14,2506:03486 15,1712 151062 14,9637 15,1199+0,3379 14,4362 14,3379 14,3072
3839  13,9245:0,8428 15,1360 150660 14,9606 14,2681+0,7739 14,3924 14,3026 14,2765
5110  13,9857+03733 15,0625 150164 14,9093 15,0337+0,3950 14,3126 14,2859 14,1708
6617  14,6064:03314 153876 14,9844 152501 153546:0,3350 14,5951 14,2252 14,4641
11732 13,1834+0,3300 14,9740 14,9614 14,8594 14,6541:03392 14,2281 14,2225 14,1209
12745  144236+0,3909 14,9900 14,9911 14,8697 13,8971+0,3486 14,2279 14,2228 14,1078
13325  144631£0,3522 14,9628 14,9856 14,8723 13,7360£0,3075 14,2209 14,2323 14,1108
Eneriji P50B15 P50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  19,803130,5053 20,3859 20,2315 20,6118 18,9399+0,4536 19,5730 19,8810 20,2465
810  17,9486:04570 18,4803 18,2614 18,5136 18,1438+0,5440 17,6723 17,7664 18,0332
2764 133727406164 13,9611 13,8190 14,0239 13,3554+0,7286 13,3858 13,2564 13,4811
3029  13,3504:04267 13,8112 13,7544 13,8725 13,5010+0,4338 13,2620 13,1989 13,3230
3560 14239503180 13,7895 13,6811 13,8545 13,7499+0,3079 13,2258 13,1271 13,3062
3839  13,4800+0,7074 13,7462 13,6511 13,8299 13.4831+0,7730 13,1929 13,0984 13,2677
511,0  13,292140,3457 13,6662 13,6080 13,7308 12,7201+0,3352 13,1197 13,0555 13,1855
6617  13,3566+0,2964 13,9115 135872 13,9735 13,6594+0,2980 13,3390 13,0175 13,3988
11732 14,0512+0,3267 135811 13,5717 13,6611 12,801240,3017 13,0425 13,0173 13,0921
12745  13,8479+0,3496 135808 13,5774 13,6410 13,7238+0,3457 13,0430 13,0288 13,1163
13325  13,0835+0,2927 135769 13,5761 13,6563 12,6901+0,2844 13,0376 13,0085 13,1203
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Tablo 4. 36. %50 paslanmaz celik alagimi ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin karsilastirmali

Zew degerleri

Enerji SB C50

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  15,7775+03511 158570 18,9874 15,8928 19,8887+0,5547 20,4127 23,2997 20,8260
81,0  15,1995:0,3443 14,6031 14,3789 14,5589 18,6578+0,4662 19,1263 21,2550 19,0866
2764  12,7318:0,6369 12,6035 12,5606 12,6035 14,5808+0,6639 14,8601 16,0935 153019
3029  13,1476:03888 12,5747 125336 125724 14,5997+04532 152261 159539 152251
3560  12,1473:0,2792 12,5516 12,5180 12,5616 15,1259+0,3413 151708 15,7944 151530
3839  11,9988+0,6332 12,5270 12,4841 12,5464 151272+0,9199 151102 157212 151272
5110  134816:03519 12,5088 12,4997 12,4900 154475:0,4007 150469 155997 15,0433
6617  133581:0,2913 12,9214 12,4694 129107 15,5018+0,3389 151021 155273 154145
11732 124643:03105 12,4822 12,4698 124777 14,7505:0,3431 14,9794 154871 15,0027
12745  12,1372+03021 12,4813 12,4884 125017 14,5983+0,3650 14,9742 154977 15,0027
13325  11,8257+0,2664 12,4710 12,4934 12,4859 156857403501 14,9655 154946 15,0055
Enerji C50B5 C50B10

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA Deneysel Teorik GEANT4 FLUKA
595  19,4720+0,5057 19,9780 24,6154 20,3816 18,5881+0,4307 19,5913 21,9172 19,9655
810  17,9639+04471 184849 22,2849 18,4741 17,3728+0,4320 17,9147 20,3865 17,9210
2764  14,2886:0,6994 14,0922 15,1606 14,4921 13,9039:0,6380 13,4408 14,4067 138221
3029  14,6136:0,5081 14,4002 150466 14,4378 14323704381 13,7114 14,2988 13,7552
3560  14,1321:03192 14,3353 14,9151 14,3501 14,3122+0,3214 13,6364 14,1603 13,6735
3839  13,9141%0,7619 14,2836 14,8474 14,3192 13,7339+0,7118 13,5904 14,0903 13,6361
511,0  13,7877:03609 14,2188 14,7373 14,2414 12,7787+0,3323 13,5231 13,9885 135738
661,7  13,551130,2949 14,2615 14,6547 14,5693 13,2589+0,2897 13,5565 13,9193 13,8407
11732 14,6793+0,3413 14,1479 14,6188 14,1716 13,0119:0,3031 13,4543 13,8766 134971
12745  13,8650+0,3483 14,1477 14,6322 14,1539 13,0941:0,3268 13,4541 13,8920 13,4975
13325  13,8298+0,3092 14,1413 14,6346 14,1770 14,0118+0,3144 13,4486 13,8973 135217
Enerji C50B15 C50B20

(keV) Deneysel ~ Teorik GEANT4 FLUKA  Deneysel  Teorik GEANT4 FLUKA
595  18,5540+0,4292 19,1771 232522 19,5900 17,8608+0,4536 18,7782 20,6299 19,2220
810  17,0116x0,4214 17,3629 20,5803 17,4037 16,2808+0,5440 16,8502 17,8352 16,9293
2764  13,4030£0,7279 12,8767 13,7542 132315 12,1381x0,7286 12,3830 13,1802 12,7277
3029  12,9794:0,4051 13,1062 13,6315 13,1639 13,1348+0,4338 125787 13,0679 12,6519
3560  13,4647:0,3106 13,0354 135143 13,0943 13,0578+0,3079 125129 12,9528 125794
3839  13,1343+0,7029 12,9921 13,4520 13,0593 12,3956+0,7730 12,4720 12,8896 125507
5110  12,7574:03333 12,9261 13,3654 12,9883 12,9042+0,3352 12,4067 12,7796 12,4897
6617  12,3600:0,2702 12,9509 13,3047 13,2238 12,3349+0,2980 124277 12,7411 12,6995
11732 123731202876 12,8581 13,2614 129348 123427403017 12,3393 12,7133 12,4135
12745  12,6726:03169 12,8578 13,2620 12,9283 11,7431:0,3457 12,3411 12,7223 12,4181
13325 12,3296+0,2764 12,8528 13,2628 12,9277 12,7530+0,2844 12,3365 12,7168 12,4194
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Sekil 4.31. Bronz katkilanmis beton numunelerin etkin atom numarasi degerlerinin enerjiye gore degisim

grafigi.
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Sekil 4.32. Piring alagimi ile katkilandirilmig beton numunelerin etkin atom numarasi katsayisinin enerjiye
gore degisim grafigi
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Sekil 4.33. Paslanmaz ¢elik alagimi ile katkilandirilmis beton numunelerin etkin atom numarasi katsayisinin
enerjiye gore degisim grafigi
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Sekil 4.34. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C ile katkilanmig beton numunelerin etkin atom numarasi
degerlerinin enerjiye gore degisim grafigi
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Sekil 4.35. % 50 piring ve farkli oranlarda B4C ile katkilanmig beton numunelerin etkin atom numarasi
degerlerinin enerjiye gore degisim grafigi



176

—o— Deneysel
—o—WinXCOM
—a— GEANT4
—a—FLUKA

T T T T T T T T
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 0 200 400 800 800 1000 1200 1400

Enerji (keV) Enerji (keV)
u

214

T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Enerji (keV) Enerji (keV)
24 T T T 24 T T T T

—33
+ o

T T T T = T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV) Enerji (keV)

Sekil 4.36. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B4C katkilanmis beton numunelerin etkin atom
numarasi degerlerinin enerjiye gore degisim grafigi
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4.5. Radyasyon Koruma Verimine Ait Arastirma Bulgular:

Radyasyona zirhlama kabiliyeti Ol¢iilen bir malzemenin radyasyon siddetini azaltma
Olciisii olarak radyasyon koruma verimi (RKV, %) parametresi kullanilabilir. Kullanilan
¢imento miktarinin %10-20-30-40-50’si oraninda bronz, piring, paslanmaz celik veya
iceriginde % 50 bronz, piring, veya paslanmaz gelik bulunan numunelere g¢imento
miktarmin % 5-10-15-20’si oraninda B4C katkilanarak hazirlanan beton numunelerin

radyasyon koruma verimi esitlik (2.31) araciligi ile belirlenmistir.

(2.31) esitligine gore radyasyon kaynagindan yayimlanan baslangic radyasyon (lo) ve
beton numuneden gecen radyasyon siddeti (I) araciligt ile RKV belirlenmistir. Farkli
oranlarda bronz, piring, paslanmaz ¢elik veya B4C ile katkilanmis beton numunelerin
radyasyon koruma verimleri degerleri Tablo 4.37- 4.42°de ve elde edilen sonuglarla gore

cizilen grafikler Sekil 4.43-4.48’de gosterilmistir.

Tablo 4. 37. Bronz katkili beton numunelerin segilen enerji degerlerindeki radyasyon koruma verimlilik
degerleri (%)

Enerji SB B10 B20 B30 B40 B50
(keV)
59,5 63,32+0,6 77,81+0,7 83,11+0,9 89,61+1,6 94,13+2.6 95,30+2.8
81,0 46,53+0,5 56,83+0,7 61,27+0,8 69,13+1,3 78,02+1,2 78,12+1.4
276,4 22,28+0,5 24,10+0,5 25,51+0,8 25,48+1,1 28,33+0,4 28,10+1,3
302,9 22,18+0,4 24,53+0,6 24,18+0,6 23,93+0,8 27,25+0,3 29,53+0,8
356,0 19,49+0,5 21,7104 22,99+0,9 21,70+1,0 25,98+0,3 25,97+0,6
383,9 18,75+0,3 20,86+0,4 20,98+1,1 23,53+0,9 23,93+1,4 24,26+0,4
511,0 18,66+0,3 18,55+0,5 17,96+0,6 19,00+0,6 22,36+0,3 22,03+0,3
661,7 16,18+0,2 17,78+0,3 17,32+0,5 17,49+0,5 20,23+0,2 19,67+0,3
1173,2 12,13+02  12,69+02 14,11+0,5  14,1340,5 16,18+0,1 15,4240,
12745 11,38+0,1 13,00+0,3 11,83+0,3 12,82+0,4 15,32+0,6 15,21+0.,4

1332,5 10,87+0,1 12,84+0,1 12,02+0,4 13,32+0,3 15,14+0,3 14,49+0,2
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Tablo 4. 38. Piring katkili beton numunelerin segilen enerji degerlerindeki radyasyon koruma verimligi (%)

Enerji SB P10 P20 P30 P40 P50
(keV)
59,5 63,32+0,6  74,40+0,7 79,66+0,6 85,11+0,8 89,25+1,3 90,40x1,1
81,0 46,53+0,5  52,22+0,6 57,81+£0,9 62,76+0,8 68,53+0,8 70,29+1,0
276,4 22,28+0,5 22,38+0,9 25,24+0,8 25,85+1,0 27,4709 28,25+0,8
302,9 22,18+04  22,71+0,5 24,03+0,7 25,95+0,6 27,28+0,6 26,34+0,7
356,0 19,49+0,5 22,45+0,6 23,63+0,6 24,44+0,6 25,33+0,4 24,25+0,5
383,9 18,75+0,3 20,63+1,1 21,60+1,2 22,56+0,9 24,22+1,1 23,18+0,9
511,0 18,66+0,3 18,91+0,6 19,62+0,8 19,75+04 21,08+0,2 20,7540,4
661,7 16,18+0,2  17,15+04 17,12+0,3 18,33+0,3 20,66+0,2 18,97+0,3
11732 12,13+0,2  13,41+0,3 13,82+0,1 14,95+0,1 15,88=+0,1 15,02+0,3
12745 11,38+0,1 12,53+0,3 13,80+0,1 13,94+0,2 15,16+0,1 14,57+0,3
13325 10,87+0,1 12,59+0,1 13,34+0,1 13,10+0,1 14,96+0,1 15,08+0,1

Tablo 4. 39. Paslanmaz ¢elik katkili beton numunelerin segilen enerji degerlerindeki radyasyon koruma

verimligi (%)

Enerji SB C10 C20 C30 C40 C50
(keV)
59,5 63,32+0,6  68,46+0,7 73,00+£0,6 76,97+0,8 79,88+1,3 81,55+1,1
81,0 46,53+0,5  49,06+0,6 52,64+0,9 56,00+0,8 57,33+0,8 58,66+1,0
276,4 22,28+0,5 22,32+0,9 23,11+0,8 23,41+1,0 23,14+0,9 23,29+0,8
302,9 22,18+0,4  22,94+0,5 22,50+0,7 23,58+0,6 23,33+0,6 21,94+0,7
356,0 19,49+0,5 20,24+0,6 20,56+0,6 21,05+0,6 21,44+0.4 21,23+0,5
383,9 18,75+0,3 19,79+1,1  19,80+1,2 20,67+0,9 20,74+1,1 20,66+0,9
511,0 18,66+0,3  17,31+0,6 17,55+0,8 19,46+0,4 18,92+0,2 18,80+0,4
661,7 16,18+0,2  16,25+0,4 16,84+0,3 17,17+0,3 16,94+0,2 16,88+0,3
1173,2 12,13+0,2  12,73+0,3 12,93+0,1 13,46+0,1 12,57+0,1 12,56+0,3
12745 11,38+0,1 12,41+0,3 12,62+0,1 12,73+0,2 12,87+0,1 11,96+0,3
13325 10,87+0,1 11,54+0,1 11,65+0,1 11,960,1 11,57+0,1 12,53+0,1
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Tablo 4. 40. %50 bronz ve B4C katkili beton numunelerin segilen enerji degerlerindeki radyasyon koruma
verimlilik degerleri (%)

Enerji SB B50 B50B5 B50B10 B50B15 B50B20
(keV)

59,5 63,32+0,6 95,30+2,3 96,78+4,2 94,91+2,7 94,8342 4 93,51£3.3

81,0 46,53+0,5  78,12+1,8 81,26+1,4 76,40%1,6 75,91+1,7 73,67+2,7
276,4 22,28+0,5  29,10+1,1 32,10+1,1 29,44+14 28,80<1,3 26,33+1,2
302,9 22,18+0,4 29,5440,6 31,92+1,6 27,41+0,8 27,78+0,8 24,18+1,3
356,0 19,49+0,5  26,98+0,8 28,14+0,7 27,070,8 27,27+0,9 23,76+0,9
383,9 18,75£0,3  24,21+0,5 27,41+0,6 24,93+0,7 25,68+1,1 23,22+0,7
511,0 18,66+0,3  23,84+0,3 23,62+0,8 21,88+0,8 23,42+0,6 20,71+0,6
661,7 16,1840,2 21,6740,2 21,3440,4 20,94+0,5 20,07+0,4 18,92+0,5
1173,2 12,13+0,2  16,42+0,1 16,77+02 15,87+0,4 15,76%0,3 13,70+0,3
12745 11,38+0,1 15,2202 16,0202 14,82+0,2 14,48+0,1 13,83+0,2
1332,5 10,87+0,1 14,49+0,1 15,42+0,1 14,10+0,2 15,33+0,1 12,48+0,2

Tablo 4. 41. %50 piring ve B4C katkili beton numunelerin segilen enerji degerlerindeki radyasyon koruma
verimlilik degerleri (%)

Enerji SB P50 P50B5 P50B10 P50B15 P50B20
(keV)

59,5 63,32:0.6  9039+1,6 92,74+24 89,8326 89,65+2.3 86,90+2,1

81,0 46,53:0,5 702914 7535:19  66,75+1,8 68,70+1,7 67,23+1,5
276,4 2228405  2826+1,1 2942409 252513 2731£1,3 26,81+1,1
302,9 2218404 263407 27,69+0,9 25,72+0,8 26,45+0,8 26,24+0,9
356,0 10,49+0,5 242508 26,05:0,7 24,65+0,9 26,18+0,7 24,98+0,7
383,9 18,75:03  23,1840,5 24,8209 22,78+l,1 24,28+0,7 23,88+0,7
511,0 18,66+03 20,7504 2229+0,6 21,3306 21,48+0,5 20,31+0,8
661,7 16,18+02  18.97+04 2043+0,5 19,19+0,4 19,08+0,4 19,1705
1173,2 12,13+02  1502+03 14,80+0,4 14,5905 15,84+0,3 14,30+0,3
12745 11,38+0,1  14,5740,1 154602 13,36:0,4 15,04+0,2 14,66+0,2
13325 10,87+0,1  15,08+0,1  15,19+0,2  12,94+0,2 13,98+0,1 13,3620,1
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Tablo 4. 42. %50 paslanmaz celik ve B4C katkili beton numunelerin segilen enerji degerlerindeki

radyasyon koruma verimlilik degerleri (%)

Enerji SB C50  C50B5  C50B10 C50B15 C50B20
(keV)

59,5 63,32+0,6 81,55+1,6 83,31+1,9 82,99+2,7 83,1742,2 81,71+3,3
81,0 46,53+0,5  58,66+1,3 60,83+1,7 61,54=1,8 61,631,9 60.21+1,2
2764 2228405  2329:12 256815 2697:l4 273114 25,7620,9
302,9 22,18+0,4 21,94+1,3 24,73+0,9 26,19+1,1 25,20+1,2 26,18+0,7
356,0 19,49+0,5 21,23+0,9 22,56+1,0 24,62+0,8 24.48+0,9 24,53+0,8
383,9 18,75+0,3 20,66+0,8 21,66+0,8 23,13+0,7 23,33+0,7 22,83+1,1
511,0 18,6603  18,80+0,6 19,22+0.8 19,4309 20,38+0,6 212120,6
661,7 16,1802  16,88:0,4 16,95:0,5 18,0240, 17,78+0,4 18,310,5
11732 12,13:02 1256103 14,22404 13,82:03 13,88+0,4 14.29+0,3
12745 11,3801  11,96:0,1 12,9703 13,36:03 13,650,3 13,130,2
1332,5 10,87+0,1 12,53+0,4 12,68+0,3 13,94+0,1 13,03+0,2 13,88+0,2

Sekil 4.37. Bronz katkili

beton numunelerin segilen enerji
verimliliklerinin enerjiye gore degisimi

degerlerindeki

radyasyon koruma
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Sekil 4.38. Piring katkili beton numunelerin segilen enerji degerlerindeki radyasyon koruma
verimliliklerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.39. Paslanmaz celik katkili beton numunelerin se¢ilen enerji degerlerindeki radyasyon koruma
verimliliklerinin enerjiye gore degisimi



182

100-1

801 |

(%) AN
B 2
1 \

20

Sekil 4.40. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin segilen enerji degerlerindeki
radyasyon koruma verimliliklerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.41. %50 piring ve farkli oranlarda B4C Kkatkili beton numunelerin segilen enerji degerlerindeki

radyasyon koruma verimliliklerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.42. %50 paslanmaz ¢elik ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin segilen enerji
degerlerindeki radyasyon koruma verimliliklerinin enerjiye gore degisimi

4.6. Notron Radyasyonu Zirhlama Parametrelerine Ait Arastirma Bulgular

Bu tez ¢aligmasinda gama radyasyonu azaltma parametreleri yaninda notron radyasyonu
azaltma parametreleri de belirlenmistir. Notron radyasyonu zirhlama 6zellikleri Monte
Carlo tabanli GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlari yardimi ile
gergeklestirilmistir.  Calismanin  ndtron radyasyonu zirhlama Ozellikleri belirleme
asamalarinda B50, P50, C50 numunelerine ¢imento miktarinin %5, %10, %15 ve %20’si
oraninda B4C katkist yapilmis numuneler ¢alisilmistir. GEANT4 ve FLUKA simiilasyon
programlarinin kullanilmasi, sonuglar arasinda karsilastirma yapma imkani sunmustur.
Ayrica, iki farkli simiilasyon programlarinin tercih edilmesi sonuglarin dogrulugunu teyit
etme imkani saglamistir. Yapilan ¢aligmalarin ilkinde farkli enerji degerlerinde ve farkli
numune kalinliklarinda incelenen betondan gegen nétron sayilari analiz edilmistir. Beton
numuneler {izerine 10 milyon nétron gonderilmistir. Simiilasyon programlarinda tercih
edilen enerji degerleri sirasiyla 1,1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV, 3 MeV, 4,5 MeV, 6 MeV, 7
MeV, 8 MeV ve 10 MeV’dir. Numune kalinliklar1 ise 1 cm, 2,5 cm, 5 cm, 7 cm, 10 cm,

13 cm, 16 cm, 20 cm ve 25 cm alinmistir. Bunun disinda, 4,5 MeV enerji degerinde ve 1
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cm numune kalinliginda makroskobik tesir kesiti, ortalama serbest yol degerleri de

GEANT4 ve FLUKA araciligi ile incelenmistir. Teorik olarak hizli nétron uzaklastirma

tesir kesiti esitlik (2.34) yardimi ile hesaplanmustir.

Tablo 4. 43. %50 bronz ve farkli oranlarda B,C katkili 1 em kalinligindaki beton numunelerden farkli

enerjilerde gore gegen ndtron sayist

Enerji B50B5 B50B10 B50B15 B50B20

(Mev) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 7549630 7751820 7537880 7433780 7526990 7401410 7514010 7487240
15 8442910 8289530 8384280 8238080 8350260 8151150 8337790 7970220
2,0 8499830 8346620 8458320 8314810 8421750 8257920 8388030 8130110
3,0 8514550 8361960 8476620 8337670 8455160 8293210 8394870 8269200
4,5 8567320 8405040 8509090 8350310 8484490 8265120 8441820 8322740
6,0 8590530 8443770 8577660 8529810 8554510 8405670 8494790 8374390
7,0 8614410 8589910 8605290 8554530 8571070 8505470 8557460 8470930
8,0 8650830 8588380 8617890 8581130 8589020 8548490 8582400 8527930
10,0 8583720 8543640 8567750 8529780 8554630 8506290 8539520 8481700

Tablo 4. 44. % 50 piring ve farkli oranlarda B,C katkili 1 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli

enerjilerde gore gegen ndtron sayist

Enerji P50B5 P50B10 P50B15 P50B20

(Mev) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 7552230 7466130 7538350 7764790 7527980 7721210 7515070 7705840
1,5 8438200 7810420 8378310 8263280 8317060 8025330 8278990 7884160
2,0 8496170 7984220 8454570 8338350 8420630 8288760 8386270 8262480
3,0 8394760 8011520 8371360 8354250 8349580 8311770 8302900 8290810
4,5 8411050 8156520 8394820 8299790 8378810 8266100 8368510 8255590
6,0 8375380 8167740 8360970 8434320 8346230 8365010 8334570 8349910
7,0 8587330 8298770 8565340 8576300 8556970 8564500 8541770 8559080
8,0 8634440 8318180 8603340 8566920 8584790 8526570 8560260 8519970
10,0 8572870 8300650 8571870 8539000 8569980 8540240 8568730 8529770
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Tablo 4. 45. % 50 paslanmaz gelik ve farkli oranlarda B,C katkili 1 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gore gegen notron sayisi

Enerji C50B5 C50B10 C50B15 C50B20
(Mev) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA

11 7556880 7807530 7542350 7785670 7533090 7768090 7519780 7749540
15 8509740 8293850 8446360 8201570 8387820 8196770 8349330 8155480
2,0 8493610 8315030 8452710 8284830 8415800 8254940 8386040 8232070
3,0 8366240 8312370 8340720 8289220 8322540 8269310 8298750 8248630
4,5 8343670 8253230 8330990 8244160 8393070 8230500 8268820 8223310
6,0 8346110 8403900 8336850 8392060 8327550 8381070 8318340 8369840
7,0 8537230 8536010 8503090 8481100 8469080 8457040 8435200 8426600
8,0 8592630 8569040 8566250 8543420 8543770 8519990 8519060 8501700

10,0 8537260 8544230 8524660 8529920 8512120 8517220 8509320 8504650
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Sekil 4.43. %50 bronz ve farkli oranlarda B,C katkili 1 cm kalinhigindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gore gegen ndtron sayist
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Sekil 4.44. %50 piring ve farkli oranlarda B,C katkili 1 c¢m kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gore gegen ndtron sayist
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Sekil 4.45 %50 paslanmaz gelik ve farkli oranlarda B,C katkili 1 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkli enerjilerde gore gegen notron sayisi
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Tablo 4. 46. %50 bronz ve farkli oranlarda B,C katkili 2,5 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayist

Enerji B50B5 B50B10 B50B15 B50B20

(Mev) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
11 4952350 5294050 4932880 5261930 4914070 5208190 4898000 4852480
15 6557630 6260600 6431550 6161410 6322050 5998820 6214100 5673450
2,0 6659990 6363570 6580150 6302780 6508340 6195140 6442920 5960100
3,0 6472800 6395020 6421490 6346780 6380240 6263940 6341780 6221670
4,5 6421490 6289140 6401490 6263350 6458850 6210390 6433850 5948000
6,0 6450240 6551390 6422940 6524750 6395000 6474890 6376210 6410320
7,0 6866610 6841150 6829030 6828870 6797600 6805420 6769690 6751890
8,0 6962420 6834760 6896860 6786770 6848090 6696990 6798070 6273450
10,0 7711610 6748510 6793930 6723470 6775080 6674960 6759550 6547100

Tablo 4. 47. %50 piring ve farkli oranlarda B,C katkili 2,5 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayisi

Enerji P50B5 P50B10 P50B15 P50B20

(Mev) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
11 4956330 4814350 4934970 5313230 4916310 5242990 4899370 5159260
1,5 6549360 5394320 6426880 6206870 6279650 6147290 6154810 6096530
2,0 6656800 5696310 6574770 6347040 6501990 6254490 6440190 6201570
3,0 6458350 5744420 6407360 6378210 6366690 6300970 6327260 6256610
4,5 6489190 5823210 6459370 6277490 6457140 6214420 6433740 6191950
6,0 6422390 6022610 6391230 6536380 6370900 6452290 6342960 6390880
7,0 6833240 6276130 6798310 6815120 6768310 6595540 6743580 6376230
8,0 6932300 6306310 6791940 6791940 6811340 6743000 6779050 6725060
10,0 6805110 6274690 6805380 6736100 6804360 6713590 6803770 6694510
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Tablo 4. 48. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B,C katkili 2,5 em kalinligindaki beton
numunelerden farkli enerjilerde gegen notron sayist

Enerji C50B5 C50B10 C50B15 C50B20

(Mev) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA

11 4950340 5385760 4939010 5349260 4921580 5309820 4907650 5289370
15 6677400 6265160 6554240 6130060 6428960 6083610 6305000 6008100
2,0 6649650 6301060 6569010 6242830 6505720 6190370 6437990 6146070
3,0 6400490 6293710 6356360 6255310 6317120 6213230 6278320 6180540
4,5 6359120 6190770 6335310 6170590 6312830 6144480 6294780 6107260
6,0 6365410 6476040 6347250 6452830 6327580 6426860 6309990 6408290
7,0 6733670 6802060 6673340 6736010 6586790 6647360 6501160 6572790
8,0 6847070 6794780 6788450 6744990 6735650 6704070 6686390 6665190

10,0 6729710 6749330 6707430 6721030 6689440 6697970 6667500 6674310
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Sekil 4.46. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili 2.5 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen ndtron sayisi
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Sekil 4.48 %50 paslanmaz ¢elik ve farkli oranlarda B4C katkili 2.5 cm kalinligindaki beton numunelerden

farkl1 enerjilerde gecen ndtron sayisi
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Tablo 4. 49. %50 bronz ve farkli oranlarda B,C katkili 5 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayist

Enerji B50B5 B50B10 B50B15 B50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
11 2452520 2800260 2432280 2768620 2413050 2709540 2399860 2352820
15 4294580 3920300 4142310 3799700 4002930 3600570 3872040 3217140
2,0 4437990 4049120 4328180 3971320 4235320 3841660 4152700 3549740
3,0 4194160 4089220 4124820 4031780 4072300 3923410 4018060 3873500
4,5 4248410 3955440 4207850 3919290 4171560 3857450 4139490 3540730
6,0 4158580 4296540 4127730 4253470 4101760 4192820 4082300 4116740
7,0 4713180 4680920 4663440 4646200 4624610 4630620 4587530 4569440
8,0 4846510 4673150 4754970 4602590 4698330 4484580 4620600 3936740
10,0 4662620 4551660 4567230 4516570 4567230 4452370 4528660 4288630

Tablo 4. 50. %50 piring ve farkli oranlarda B,C katkili 5 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayisi

Enerji P50B5 P50B10 P50B15 P50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
11 2459220 2318030 2436600 2821990 2416310 2821990 2407620 2721020
1,5 4289410 3911860 4131380 3855450 3978040 3309590 3845030 3245080
2,0 4429700 4244450 4321670 4025330 4229370 3912650 4144320 3847910
3,0 4169750 3898740 4104060 4068560 4053730 3968080 4007580 3919410
4,5 4208350 4187860 4170730 3933490 4132520 3861800 4102610 3786250
6,0 4121060 4129680 4088440 4270070 4041100 4187810 4002660 4009830
7,0 4669750 4535200 4617380 4644320 4586180 4528770 4549490 4479050
8,0 4804660 4839460 4716040 4614630 4654010 4583310 4598050 4557730
10,0 4631940 4739060 4632700 4540760 4629070 4512250 4628770 4496050
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Tablo 4. 51. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B,C katkili 5 cm kalinhigindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gecen ndtron sayisi

Enerji C50B5 C50B10 C50B15 C50B20
(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
11 2459890 2901040 2439940 2861220 2418060 2819970 2409080 2793980
15 4261080 3926380 4297150 3818850 4189240 3701950 4095680 3609160
2,0 4422130 3974290 4317500 3901940 4228270 3833150 4143610 3778180
3,0 4099730 3967130 4041030 3910300 3990450 3862310 3945920 3845530
45 4040350 3833130 4012010 3805530 3987520 3770470 3963860 3729470
6,0 4050890 4191720 4026780 4157120 4004560 4132150 3981640 4101180
7,0 4702060 4572330 4458460 4503990 4410650 4468720 4399620 4412770
8,0 4725450 4617130 4611540 4553760 4563500 4550920 4522910 4537020
10,0 4530410 4551840 4498140 4514850 4465380 4486020 4435660 4445910
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Sekil 4.49. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili 5 cm kalinhigindaki beton numunelerden farkli

enerjilerde gegen ndtron sayist
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Sekil 4.50. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili 5 cm kalinligindaki beton numunelerden farkl
enerjilerde gecen notron sayisi
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Sekil 4.51. %50 paslanmaz gelik ve farkli oranlarda B4C katkili 5 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gecen ndtron sayisi



Tablo 4. 52. %50 bronz ve farkli oranlarda B,C katkili 7 cm kalinligindaki beton numunelerden farkl
enerjilerde gegen notron sayisi

Enerji B50B5 B50B10 B50B15 B50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 1400940 1682170 1382310 1655790 1365300 1606680 1352030 1319100
1,5 3063690 2693450 2907850 2579090 2751770 2392300 2601320 2046900
2,0 3206430 2822280 3100780 2744360 3003670 2617410 2921930 2347360
3,0 2960820 2858960 2894210 2799270 2843460 2698900 2791190 2647140
45 3014750 2731650 2975180 2694160 2939190 2634410 2939190 2736340
6,0 2928670 3062110 2894970 3024100 2885890 2957880 2876020 2888390
7,0 3490390 3453330 3439640 3428830 3394270 3333760 3055300 3004650
8,0 3625020 3575580 3534910 3320850 3465880 3255330 3413000 3509640
10,0 3432330 3324390 3388270 3286450 3354060 3222290 3318580 3452990

Tablo 4. 53. %50 piring ve farkli oranlarda B,C katkili 7 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayisi
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Enerji P50B5 P50B10 P50B15 P50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 1403670 1290700 1382520 1699600 1366420 1668020 1359870 1625070
1,5 3052770 1775980 2900060 2629480 2749270 2486830 2599040 2337010
2,0 3200100 3168390 3089820 2799150 2996590 2519810 2916230 2483030
3,0 2940790 3119310 2875140 2841570 2825130 2741220 2979410 2530680
45 2981050 3220050 2935960 2715380 2903070 2670580 2870850 2611630
6,0 3292830 3310760 2858460 3016180 2834780 2986550 2824660 2799550
7,0 3442210 3710760 3393810 3416180 3353680 3209840 3317930 3119730
8,0 3584150 3750210 3489910 3420950 3422940 3386520 3368790 3340970
10,0 3406100 3716700 3358460 3312300 3319060 3287720 3278550 3249660
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Tablo 4. 54. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B,C katkili 7 cm kalinhigindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gecen ndtron sayisi

Enerji C50B5 C50B10 C50B15 C50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA

1,1 1401140 1766760 1389440 1735730 1379650 1709800 1362500 1678820
1,5 3230270 2702090 3063020 2635540 2976060 2488940 2887040 2402790
2,0 3190210 2746300 3083060 2674320 2993240 2603510 2914280 2559040
3,0 2867770 2738000 2812730 2685740 2764090 2620470 2721620 2586120
45 2813830 2610720 2783930 2582670 2761900 2555200 2738300 2539130
6,0 3190390 2962420 3139640 2930720 3094270 2997550 3155300 2861090
7,0 3307410 3351060 3249570 3302990 3192700 3246090 3136850 3187000
8,0 3463070 3390570 3384550 3321890 3311660 3314080 3262010 3289510

10,0 3300730 3325260 3269350 3288050 3242890 3251090 3211010 3239060
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Sekil 4.52. %50 bronz ve farkli oranlarda BsC katkili 7 cm kalinhigmdaki beton numunelerden farklt
enerjilerde gegen ndtron sayist
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Sekil 4.53.

enerjide gegen nétron sayisi
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%50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili 7 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli

Sekil 4.54. %50 paslanmaz gelik ve farkli oranlarda B4C katkili 7 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gegen ndtron sayisi



Tablo 4. 55. %50 bronz ve farkli oranlarda B,C katkili 10 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayisi

Enerji B50B5 B50B10 B50B15 B50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 602782 783915 590529 766119 579642 735276 568247 552742
1,5 1842090 1532700 1713300 1442160 1605810 1297040 1511900 1035700
2,0 1970570 1638340 1876460 1577780 1793710 1473420 1724570 1259460
3,0 1754360 1672970 1701980 1622180 1656190 1539820 1618750 1497360
45 1805520 1566650 1768730 1537580 1739640 1489380 1713420 1651400
6,0 1731390 1843230 1702980 1811510 1682730 1757530 1651940 1693050
7,0 2222450 2190450 2176660 2169310 2137870 2154110 2103080 1881450
8,0 2347910 2181120 2260810 2119480 2203600 2013250 2189360 1748890
10,0 2172010 2070770 2133200 2041280 2097550 1995630 2068550 1937350

Tablo 4. 56. %50 piring ve farkli oranlarda B,C katkili 10 cm kalinhigindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen nétron sayisi
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Enerji P50B5 P50B10 P50B15 P50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 603392 538539 592012 795755 581672 758304 570905 739096
1,5 1836160 1846830 1706230 1484710 1609510 1368820 1501970 1303470
2,0 1965150 1752880 1868790 1620030 1788500 1466400 1719050 1374060
3,0 1742330 1789190 1686890 1655340 1643060 1573300 1605370 1481510
4,5 1754360 1850040 1701980 1550340 1656190 1495300 1618750 1469640
6,0 1800030 1919010 1670650 1821570 1641220 1609540 1612960 1487550
7,0 1983440 1949140 2136970 2156370 2099870 2042930 2066780 1920640
8,0 2309070 2201120 2221940 2232040 2176250 2176510 2129730 2109030
10,0 2143640 1952620 2104820 2060670 2075590 2047020 2021030 2019350
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Tablo 4. 57. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B,C katkili 10 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gecen ndtron sayisi

Enerji C50B5 C50B10 C50B15 C50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA

1,1 604972 841428 596941 817954 588662 799333 579065 781960
1,5 1990070 1541200 1843590 1424000 1784300 1368930 1725100 1302260
2,0 1954400 1578700 1861530 1517770 1784350 1462330 1717740 1424700
3,0 1680170 1571720 1632320 1530810 1591050 1498500 1557870 1467330
45 1630770 1469570 1609770 1444520 1590080 1420010 1572050 1412510
6,0 1641350 1759420 1621630 1730720 1600920 1699350 1581040 1657230
7,0 2055430 2087440 2023110 2069520 1973870 2034770 1911910 1999500
8,0 2197260 2134960 2127090 2070700 2064050 2066090 2001980 2042970

10,0 2054680 2074810 2025050 2041630 2009470 2018340 1998640 2007420

2500000 - 2500000 —

2000000 - 2000000 +

1500000 - 'l 1500000 -

GEANT4
FLUKA

= GEANT4
*  FLUKA

Gegen Nétron Sayisi
L
- m

Gegen Nétron Sayisi

1000000 - 1000000 4
B50B5S B50B10

500000 T T r T T 500000 T T T T T
0 2 4 -] 8 10 L] 2 4 6 8 10
2500000 - Enerji (MeV) 2500000 - Enerji (MeV)

2000000 b - 2000000 +

1500000 s . = GEANT4 1500000 - .
* FLUKA = GEANT4

i » FLUKA

Gegen Nétron Sayisi
Gegen Nétron Sayisi

1000000 - B50B15! 1000000 B50B20

500000 T T T T T 500000 T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Enerji (MeV) Enerji (MeV)

Sekil 4.55. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili 10 cm kaliligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen ndtron sayist
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Sekil 4.56. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili 10 cm kalmligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gecen notron sayisi
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Sekil 4.57. %50 paslanmaz ¢elik ve farkli oranlarda B4C katkili 10 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gegen ndtron sayisi



Tablo 4. 58. %50 bronz ve farkli oranlarda B,C katkili 13 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayisi

Enerji B50B5 B50B10 B50B15 B50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 258377 364434 253222 353934 249559 336155 244988 232943
1,5 1109820 875543 1008960 805935 940053 702016 862371 533926
2,0 1211100 953387 1135130 907104 1071790 829838 916420 677034
3,0 1042140 978381 999919 917532 966970 869023 966970 845543
45 1080870 896631 1053020 856556 1029980 841832 1008570 672253
6,0 1022730 1110020 1001750 1058240 982654 1003490 961892 994206
7,0 1413580 1389890 1375740 1357970 1347860 1330380 1317800 1308460
8,0 1520010 1383020 1448240 1297110 1401650 985025 1367980 1071860
10,0 1373210 1294410 1341630 1213540 1311010 1193940 1286950 1170990

Tablo 4. 59. %50 piring ve farkli oranlarda B,C katkili 13 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen nétron sayisi
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Enerji P50B5 P50B10 P50B15 P50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 259648 223114 254074 372476 250068 352009 245912 341905
1,5 1105610 403363 1004810 837261 953356 784634 829370 716351
2,0 1205690 534875 1128660 939846 1066070 778321 760868 684287
3,0 1030160 559992 990082 964869 955005 766832 927515 690805
45 1055160 600888 1025470 887007 1006210 843857 985791 801957
6,0 998433 717883 977078 1092020 956497 878946 933090 784256
7,0 1379220 885098 1341400 1359910 1315520 1309760 1288330 1276370
8,0 1486620 910101 1416010 1337280 1365870 1345100 1328780 1315470
10,0 1352420 888179 1319590 1283030 1288650 1259800 1271350 1239220
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Tablo 4. 60. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B,C katkili 13 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gecen ndtron sayisi

Enerji C50B5 C50B10 C50B15 C50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA

1,1 260451 400837 255831 386726 249824 375940 246873 362974
1,5 1225870 879769 1110990 815677 1023340 754263 978964 695072
2,0 1198230 906590 1125760 864843 1065770 826504 1011260 794153
3,0 981912 901399 947120 870806 917997 839014 893577 813751
45 947259 826647 930997 813005 915601 795389 902461 782097
6,0 953424 1043600 940278 1020510 927551 998147 913669 971006
7,0 1278700 1286020 1254850 1267010 1220690 1247060 1186920 1201190
8,0 1395900 1342350 1338100 1294770 1301990 1273230 1266500 1268010

10,0 1275980 1294860 1254870 1267810 1231300 1243000 1208230 1222810
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Sekil 4.58 %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili 13 cm kalinhigindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gecen ndtron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.59. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili 13 cm kalinligindaki beton numunelerden farkl
enerjilerde gegen ndtron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.60. %50 paslanmaz ¢elik ve farkli oranlarda B4C katkili 13 cm kalinhgindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gegen ndtron sayisi degisimi



Tablo 4. 61. %50 bronz ve farkli oranlarda B,C katkili 16 cm kalinhigindaki beton numunelerden farkli

enerjilerde gegen notron sayisi

Enerji

(MeV)

B50B5

B50B10

B50B15

B50B20

GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA

11

15

2,0

3,0

4,5

6,0

7,0

8,0

10,0

111205

669652

742456

617680

648205

604726

899049

984784

866010
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97009
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798866

829601

Tablo 4. 62. %50 piring ve farkli oranlarda B,C katkili 16 cm Kalinligindaki beton numunelerden farkli

eerjilerde gegen notron sayisi
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Enerji P50B5 P50B10 P50B15 P50B20
(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 111914 93155 108896 124638 106879 89551 104129 80375
1,5 665585 492839 590985 472190 523386 409775 452089 342610
2,0 739822 272751 681639 543576 636820 428705 598590 301857
3,0 608462 287906 579699 563365 556430 488064 535949 399850
45 628925 313872 607612 506756 593154 476753 578271 442351
6,0 586549 389929 570580 655185 554235 617925 541298 597854
7,0 873055 507400 846860 860192 824508 824065 802798 798317
8,0 957493 522789 902653 897365 875921 871364 843964 840368
10,0 850472 507006 826522 799893 803568 756339 783554 740480
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Tablo 4. 63. %50 paslanmaz ¢elik ve farkli oranlarda B,C katkili 16 cm kalinligindaki beton numunelerden

farkl1 enerjilerde gecen ndtron sayisi

Enerji C50B5 C50B10 C50B15 C50B20
(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 112603 190402 109838 182869 106557 173096 104558 169922
15 705064 501664 650070 476324 598224 415102 529573 398705
2,0 634872 520554 600426 491367 609716 480772 595690 461550
3,0 574888 518720 550215 495847 529747 477551 510388 460908
45 550242 465903 537992 454455 526857 443787 517690 432605
6,0 554712 619032 544682 605008 533268 594335 522977 582661
7,0 795089 811624 777103 789051 756375 764338 733465 742557
8,0 886351 843853 840901 805099 791554 799442 772906 774069
10,0 794856 806674 773875 785842 752996 764906 733585 741558
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Sekil 4.61. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili 16 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen ndtron sayilarmin degisimi
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Sekil 4.62. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili 16 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayilarinin degisimi

900000 - . 500000 -
L 2 -
4 - .
800000 i 1 800000 2 .
700000 -| n 700000 -
] n & [
& 600000 - . o 2 600000 " .
? - . ‘2 - = o
S 500000 « S 500000 I
= 400000 - = 400000 -
& 300000 4 | & 300000 |
( C50B5 | C50810
200000 4 . 200000 - 4
100000 - = 100000 4 .
T T T T T T T T T T
0 2 4 8 8 10 0 2 4 8 8 10
900000 - Enerji (MeV) 500000 - Enerji (MeV)
800000 -| s 800000 -
] ] — .
700000 -| 700000
a ]
7 600000 s . % 600000 . o
(2] w
5 500000 4 . : Lo 5 500000 . - - -
5 . = GEANT4 3 . e . = GEANTA
'C 400000 4 i *  FLUKA < 400000 - - o FLUKA
& 300000 - & 300000 -
/ -CSDB1 5 C50B20
200000 -| 200000
. L]
100000 - ] 100000 - .
T T T T T T T T T T
0 2 4 8 8 10 0 2 4 8 8 10
Enerji (MeV) Enerji (MeV)

Sekil 4.63. %50 paslanmaz ¢elik ve farkli oranlarda B4C katkili 16 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gegen ndtron sayilarinin degisimi



Tablo 4. 64. %50 bronz ve farkl oranlarda B,C katkili 20 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli

enerjilerde gegen notron sayisi

Enerji

(MeV)

B50B5

B50B10

B50B15

B50B20

GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA

1,1

15

2,0

3,0

4,5

6,0

7,0

8,0

10,0

36279

339652

388041

308181

324829
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470109
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244193
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439621

54139
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221586

298045

468283

469954

428907

30875

227806

297595

262460

292713

269251

442323

459339

423892

60731

173559

199722

181056

197552

271492

397337

410153

394176

Tablo 4. 65. %50 piring ve farkli oranlarda B,C katkili 20 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli

enerjilerde gegen nétron sayisi
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Enerji P50B5 P50B10 P50B15 P50B20
(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 36463 29092 34876 63181 33064 47904 31029 39957
15 337273 271597 291549 219627 253461 188993 223608 172644
2,0 365480 210792 349526 206847 319147 145698 294837 127305
3,0 292414 218061 284559 275179 270295 197605 258163 172334
45 313401 232372 302015 240599 292119 222640 284457 208854
6,0 289006 273509 280300 331967 270256 222654 261291 187943
7,0 444171 239776 457375 465220 442013 433908 426819 424349
8,0 496789 249250 494688 489611 467905 463281 451230 445637
10,0 449996 240124 442366 424110 426897 396970 409205 386830
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Tablo 4. 66. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B,C katkili 20 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gecen ndtron sayisi

Enerji C50B5 C50B10 C50B15 C50B20

(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA

1,1 36672 70576 35611 67061 33979 63095 33979 60731

1,5 395360 238303 341483 212037 300942 187311 267495 173559
2,0 382162 248649 347188 230482 318827 215661 294110 199722
3,0 281632 246554 267214 221635 253427 198443 243421 181056
45 267224 216123 259037 210167 253272 204111 247786 197552
6,0 268723 308570 263533 299021 258436 285033 252981 271492
7,0 423243 445233 411706 430819 400389 409528 387375 397337
8,0 482602 453620 452717 428324 426587 413875 402853 410153

10,0 422236 429535 409527 416502 393055 404145 382197 394176
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Sekil 4.64 %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili 20 cm kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen nétron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.65. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili 20 cm kaliligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayilarimin degisimi
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Sekil 4.66. %50 paslanmaz gelik ve farkli oranlarda B4C katkili 20 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gegen ndtron sayilarinin degisimi



Tablo 4. 67. %50 bronz ve farkli oranlarda B,C katkili 25 cm kalinhigindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayisi

Enerji

(MeV)

B50B5

B50B10

B50B15

B50B20

GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA

11

15

2,0

3,0

4,5

6,0

7,0

8,0

10,0

8789

145494

172068

129306

132549

124680

232322

266646

219646

17332

92078

108636

114492

96840

147141

224026

221950

196502

8524

121233

151859

119170

125643

119623

220946

243665

209541

16372

79246

98666

103945

92313

132086

221465

219657

187983

8220

97525

136180

111989

120828

112527

211970

224203

199023

14493

60413

83105

89761

87095

125923

218097

194158

175446

7943

82982

122941

104978

116760

103256

203329

206775

189756

7177

34556

56411

61289

78235

118434

202672

181456

144246

Tablo 4. 68. %50 piring ve farkli oranlarda B,C katkili 25 cm kalinligindaki beton numunelerden farkl
enerjilerde gegen ndtron sayist
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Enerji P50B5 P50B10 P50B15 P50B20
(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
1,1 8984 6814 8556 17969 8325 6772 7967 17181
1,5 144860 21012 120385 85383 98765 42008 84952 58334
2,0 171466 35561 151509 105457 135266 75680 123209 69115
3,0 126933 38829 116589 111680 109113 68442 102894 78005
4,5 128657 44772 121080 94857 116312 85835 113089 74509
6,0 119236 62943 114120 141549 108652 128713 101765 101947
7,0 221251 94341 210919 216144 201561 204081 194274 173654
8,0 254937 99613 233162 229561 214923 211059 199868 185962
10,0 213738 95094 204313 192839 196435 176718 187102 174905




209

Tablo 4. 69. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B,C katkili 25 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gegen ndtron sayisi

Enerji C50B5 C50B10 C50B15 C50B20
(MeV) GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA

1,1 9096 20663 8633 19238 8245 18652 7886 14128

15 176356 93057 146150 79976 128554 67802 99042 53458

2,0 168441 99462 150257 90474 134396 78507 121874 63502

3,0 115660 97671 107579 91232 101567 84286 96030 72995

45 106915 82535 103300 79946 101378 77358 98138 70913

6,0 117067 129738 109065 124909 103585 111065 97423 97002

7,0 192406 204118 184159 196026 176422 189124 169029 170093

8,0 226937 209963 209196 195498 193528 194065 179805 183402

10,0 191601 195861 183800 188867 175086 181134 168332 173445
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Sekil 4.67. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili 25 cm kalmligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayilariin degisimi
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Sekil 4.68. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili 25 c¢m kalinligindaki beton numunelerden farkli
enerjilerde gegen notron sayilarmin degisimi
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Sekil 4.69. %50 paslanmaz gelik ve farkli oranlarda B4C katkili 25 cm kalinligindaki beton numunelerden
farkl1 enerjilerde gegen ndtron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.70. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 1,1 MeV noétron enerjisinde farkl
kalinliklarda gegen nétron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.71. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 1,1 MeV nétron enerjisinde farkli
kalinliklarda gore gegen nétron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.72. %50 paslanmaz gelik ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 1,1 MeV nétron

enerjisinde farkli kalinliklarda gegen nétron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.73. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 4,5 MeV nétron enerjisinde farkl
kalinliklarda gegen nétron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.74. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 4,5 MeV nétron enerjisinde farkl
kalinliklarda gegen nétron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.75. %50 paslanmaz c¢elik ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 4,5 MeV nétron

enerjisinde farkli kalinliklarda gegen nétron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.76. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 7 MeV nétron enerjisinde farkli
kalinliklarda gegen ndtron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.77. %50 piring ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 7 MeV nétron enerjisinde farkl
enerjilerde gegen ndtron sayilarinin degisimi
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Sekil 4.78. %50 paslanmaz ¢elik ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 7 MeV ndtron
enerjisinde farkl kalinliklarda gegen nétron sayilarinin degisimi

Calismada kullanilan simiilasyon programlar1 araciligi ile B4C katkili numunelerin
hesaplanan toplam makroskobik tesir kesiti sonuglar1 asagida verilmistir. 1 cm numune
kalinhiginda 4,5 MeV nétron enerjisinde 10 milyon nétron gonderilerek hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Toplam makroskobik tesir Kesiti, etkilesme olaylarinin meydana

gelmesi ihtimallerinin toplam 6l¢iisiidiir ve gegen ndtron sayisti ile iliskilendirilir.

Notronlar i¢in OSY degeri ise GEANT4 yardimi ile hesaplanmistir. OSY degeri igin elde
edilen bulgular Tablo 4.70-4.72°de verilmistir. Bunun disinda hizli nétron uzaklastirma
tesir kesiti sonuglari, teorik olarak hesaplanmistir. Bunun i¢in beton numuneler
icerisindeki elementlerin kismi yogunluklari ve kiitle uzaklastirma tesir kesitlerinden
yararlanarak ve karistm kurali kullanilarak hizli nétron uzaklagtirma tesir kesiti
belirlenmistir. Sonuglar Tablo 4.73-4.75’da listelenmis, buna gore gizilen grafikler Sekil
4.79-4.81°de verilmistir.
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Tablo 4. 70. %50 bronz katkili ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 4,5 MeV nétron enerjisi
ve 1 cm kalinlik degerinde toplam makroskobik tesir kesitleri ve OSY degerleri

Toplam Makroskobik

Numune Tesir Kesidi (cm™) OSY (mm)
GEANT4 FLUKA GEANT4
B50B5 2,0325 2,0320 4,9136 mm = 0,2884 mm
B50B10 2,0331 2,0328 4,9125 mm = 0,2883 mm
B50B15 2,0344 2,0343 4,9118 mm = 0,2885 mm
B50B20 2,0347 2,0345 4,9110 mm = 0,2885 mm
B50 2,0316 2,0315 4,9187 mm = 0,2885 mm
SB 2,0290 2,0287 4,9286 mm + 0,2887 mm

Tablo 4. 71. %50 piring katkil ve farkli oranlarda B.4C katkili beton numunelerin 4,5 MeV nétron enerjisi
ve 1 cm kalinlik degerinde toplam makroskobik tesir kesitleri ve OSY degerleri

Toplam Makroskobik

Numune Tesir Kesidi (cm™) OSY (mm)
GEANT4 FLUKA GEANT4
P50B5 2,0343 2,0337 4,9152 mm =£0,2882 mm
P50B10 2,0346 2,0342 4,9140 mm =£0,2885 mm
P50B15 2,0361 2,0357 4,9113 mm =£0,2884 mm
P50B20 2,0367 2,0362 4,9089 mm = 0,2885 mm
P50 2,0324 2,0322 4,9166 mm = 0,2885 mm
SB 2,0290 2,0287 4,9286 mm = 0,2887 mm

Tablo 4. 72. %50 paslanmaz celik katkili ve farkli oranlarda B4C katkili beton numunelerin 4,5 MeV
noétron enerjisi ve 1 cm kalinlik degerinde toplam makroskobik tesir kesitleri ve OSY degerleri

Toplam Makroskobik

Numune Tesir Kesidi (cm™) OSY (mm)
GEANT4 FLUKA GEANT4
C50B5 2,0364 2,0362 4,9107 mm =+ 0,2886 mm
C50B10 2,0365 2,0365 4,9083 mm =+0,2883 mm
C50B15 2,0368 2,0370 4,9104 mm =+ 0,2883 mm
C50B20 2,0386 2,0389 4,9037 mm =+ 0,2885 mm
C50 2,0345 2,0343 4,9152 mm =+ 0,2885 mm
SB 2,0290 2,0287 4,9286 mm =+ 0,2887 mm
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Tablo 4. 73. %50 bronz ve farkli oranlar B4C Katkisi yapilmis beton numunelerin
icerigindeki elementlerin hizli ndtron uzaklastirma tesir kesiti ve numunenin toplam hizli
nétron uzaklastirma tesir kesiti degeri (X, cm™)

B50B5 B50B10 B50B15 B50B20
Numune (p=2,3289g/cm®) (p=2,2334g/cm®) (p =2,1751¢g/lcm3) (p =2,0532 g/cm?)

Element  Kismi ZR Kismi ZR Kismi ZR Kismi ZR
Yogunluk Yogunluk Yogunluk Yogunluk
o] 0,5366  0,0217 0,4978 0,0202 0,4700 0,0190 0,4306 0,0174
Na 0,0098 0,0003 0,0092 0,0003 0,0087 0,000 0,0078 0,0003
Mg 0,0149 0,0005 0,0138 0,0005 0,0131 0,0004 0,0121 0,0004

Al 0,0452 0,0013 0,0420 00012 0,0396 0,0012 0,0363 0,0011
Si 0,1425 00042 0,1333 00039 01259 0,0037 0,1154 0,0034
S 0,0172 00005 0,0163 00005 0,0152 0,0004 0,0140 0,0004
K 0,0100 0,0002 0,0094 00002 0,0089 0,0002 0,0080 0,0002

Ca 0,6917 0,0168 06421 0,0156 0,6069 0,0147 0,5558 0,0135
Fe 0,0345 0,0007 00322 0,0007 0,0302 0,0006 0,0277 0,0006
Cu 0,6386 00119 05932 0,0110 05603 0,0104 0,5133 0,0095
Sn 0,1127  0,0015 0,1047 0,0014 0,0990 0,0014 0,0905 0,0012
B 0,0589 0,0034 0,1092 0,0063 01549 0,0089 0,1891 0,0109
Cc 0,0163 0,0008 0,0304 00015 00431 0,0022 0,0526 0,0026
Toplam  2,3289 0,0640 2,2334 0,0633 2,1751 0,0635 2,0532 0,0616

Tablo 4. 74. %50 piring ve farkli oranlar B4C katkisi yapilmis beton numunelerin igerigindeki elementlerin
hizli nétron uzaklastirma tesir kesiti ve numunenin toplam hizli nétron uzaklastirma tesir kesiti degeri ( ZR ,
cm?t)

P50B5 P50B10 P50B15 P50B20
Numune (£ =2,3619g/cm®) (p =2,2457 glcm®) (p =2,2159 g/cm®) ( p =2,1555 g/cm®)

Element  Kismi 2q Kismi 2q Kismi 2q Kismi 2y
Yogunluk Yogunluk Yogunluk Yogunluk
0] 0,5442  0,0220 0,5006 0,0203 0,4789 0,0194 0,4520 0,0183
Na 0,0099 0,0003 0,0092 0,0003 0,0089 0,0003 0,0082 0,0003
Mg 0,0151 0,0005 0,0139 0,0005 0,0133 0,0004 0,0127 0,0004

Al 0,0458 0,0013 0,0422 0,0012 0,0403 0,0012 0,0382 0,0011
Si 0,1445 0,0043 0,1341 00040 0,1283 0,0038 0,1211  0,0036
S 0,0175 00005 0,0164 0,0005 0,0155 0,0004 0,0147 0,0004
K 0,0102 0,0003 0,0094 0,0002 0,0091 0,0002 0,0084 0,0002
Ca 0,7015 0,0170 0,645  0,0157 0,6182 0,0150 0,5835 0,0142
Fe 0,0350 0,0007 0,0323 0,0007 0,0308 0,0007 0,0291  0,0006
Cu 0,5333 0,0099 04914 00091 0,4700 0,0087 0,4438 0,0083
Zn 0,2284 00042 0,2106 00039 0,2016 0,0037 0,1901 0,0035
B 0,0598 0,0034 0,1098 0,0063 0,1578 0,0091 0,1985 0,0114
Cc 0,0165 00008 0,0305 0,0015 0,0567 0,0028 0,0552 0,0028

Toplam  2,3619 0,0654 2,2457 0,0642 2,2159  0,0658  2,1555  0,0650
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Tablo 4. 75. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlar B4C katkisi yapilmis beton numunelerin igerigindeki
elementlerin hizhi nétron uzaklastirma tesir kesiti ve numunenin toplam hizli nétron uzaklagtirma tesir

kesiti degeri (ZR. cm?)

C50B5 C50B10 C50B15 C50B20

Numune (©=2,2985g/cm’) (p=2,2113 g/cm3) (p =2,1369 g/cm®) ( p =2,0355 g/cm?)

Element  Kismi 2q Kismi 2q Kismi 2q Kismi 2e

Yogunluk Yogunluk Yogunluk Yogunluk

O 0,5296 0,0214 04929 0,0200 0,4618 0,0187 0,4268 0,0173
Na 0,0097 0,0003 0,0091 0,0003 0,0085 0,0003 0,0077 0,0003
Mg 0,0147  0,0005 0,0137 0,0006 0,0128 0,0004 0,0120 0,0004
Al 0,0446  0,0013 0,0416 0,0012 0,0389 0,0011 0,0360 0,0011
Si 0,1407 0,0041 0,21320 0,0039 0,1237 0,0036 0,1144 0,0034
S 0,0170  0,0005 0,0161 0,0004 0,0150 0,0004 0,0138 0,0004
K 0,0099 0,0002 0,0093 0,0002 0,0085 0,0002 0,0079 0,0002
Ca 0,6827 0,0166 0,6357 0,0154 0,5962 0,0145 0,5510 0,0134
Fe 0,5532 0,0118 0,5155 0,0110 0,4832 0,0103 0,4466  0,0096
Cr 0,1260 0,0026 0,1174 0,0024 0,1098 0,0023 0,1018 0,0021
Ni 0,0816 0,0016 0,0761 0,0014 0,0712 0,0014 0,0660 0,0013
B 0,0582 0,0033 0,081 0,0062 0,1521 0,0087 0,1875 0,0108
C 0,0161 0,0008 0,0301 0,0015 0,0423 0,0021 0,0521 0,0026
Mo 0,0147 0,0002 0,0139 0,0002 0,0128 0,0002 0,0120 0,0002
Toplam 22985 0,0654 2,2115 0,0648 2,1369 0,0644 2,0357  0,0629
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Hizl Nétron Uzaklastirma Tesir Kesiti (cm™)

0,01

0,00 -

B50B5

B50B10

Numune

B50B15

B50B20

Sekil 4.79. %50 bronz ve farkli oranlarda B4C ile katkilanmis beton numunelerin hizli nétron uzaklagtirma
tesir kesitinin (ZR) karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.80. %50 piring ve farkli oranlarda B4C ile katkilanmis beton numunelerin hizli nétron uzaklagtirma
tesir kesitinin (ZR) karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.81. %50 paslanmaz celik ve farkli oranlarda B4C ile katkilanmis beton numunelerin hizli nétron
uzaklagtirma tesir kesitinin ( ZR) karsilagtirmal1 grafigi
4.7. Uretilen Numunelerin Mekanik Ozelliklerine Ait Arastirma Bulgular

Uretilen bronz, piring, paslanmaz ¢elik veya B4C katkili beton numunelerin bazi mekanik

ozellikleri de incelenmistir. Bu amagla yapilan calismalar iretilen betonun kalitesini
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elirlemeye yoneliktir. Uretilen 5x5x5 cm?® ebatinda kiip seklinde olan numulerin basing
dayanimi, ultra ses gecis hizt (UPV) ve Schmidt yilizey sertligi parametreleri
belirlenmistir. Her bir numuneden 3’er adet tiretilmistir. Daha tutarli sonuglar elde etmek
adina incelenen parametrelerde 3 numunenin aritmetik ortalama sonucu alimmistir. Basing
dayanim testleri basing pres cihazi gerceklestilmistir. Ultra ses gecis hizi (UPV)
deneylerinde okunan zaman degeri esitlik (2.38)’de yerine konarak UPV degeri
hesaplanmistir. Yine burada herbir numune i¢in ortalama deger alinmistir. Scdmidt yiizey
sertligi deneyi ise ASTM 2001 standartlarina gore c¢alisan Schmidt ¢ekici
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular Tablo 4.76’da listelenmistir.

Tablo 4. 76. Uretilen tiim numunelerin ortalama basing dayanimu, ultra ses gegis hizi ve Schmidt yiizey
sertligi icin elde edilen degerler

Numune Basin¢ Dayanimi (MPa) Ultra Ses Gecis Hiz1 (km/sa) Yiizey Sertligi
B10 53,76 321 19,67
B20 66,96 3,30 20,33
B30 71,40 3,44 19,40
B40 78,31 3,40 20,33
B50 76,84 3,48 20,67
P10 61,63 3,08 20,00
P20 65,93 3,14 18,43
P30 69,98 3,16 18,67
P40 71,41 3,28 18,93
P50 71,58 3,36 19,33
C10 21,00 2,48 19,67
C20 29,00 2,73 21,00
C30 31,13 2,88 21,67
C40 42,00 3,04 21,33
C50 48,00 3,18 22,33

B50B5 55,74 3,37 18,33

B50B10 48,27 3,08 19,67

B50B15 47,28 2,93 20,67

B50B20 37,25 2,78 19,50

P50B5 47,05 3,25 19,33

P50B10 28,84 2,76 18,67

P50B15 10,82 2,73 17,67

P50B20 7,23 2,38 16,67

C50B5 33,84 3,24 17,00

C50B10 27,84 3,08 16,67

C50B15 19,75 2,59 16,67

C50B20 16,99 2,57 15,43

SB 36,43 3,16 14,66
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Sekil 4.82-4.87°de bazi1 basing dayanimi grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.82. Farkli oranlarda bronz katkili numunelerin basing dayanim grafigi
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Sekil 4.83. Farkli oranlarda piring katkili numunelerin basing dayanim grafigi
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Sekil 4.84. Farkli oranlarda paslanmaz ¢elik katkili numunelerin basing dayanim grafigi
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Sekil 4.85. Farkli oranlarda bronz

sertligine kars1 grafigi
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Sekil 4.86. Farkli oranlarda piring katkili numunelerin basing dayaniminin ultra ses gegis hizi ve ylizey

sertligine kars1 grafigi
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Sekil 4.87 Farkli oranlarda paslanmaz ¢elik katkili numunelerin basing dayaniminin ultra ses gegis hizi ve
yiizey sertligine karsi grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda %10, %20, %30, %40 ve %50 bronz, piring, paslanmaz ¢elik veya
bunlara ek olarak %5, %10, %15 ve %20 B4C katkili beton numunelerin gama
radyasyonu azaltma performanslarini incelemek igin kiitle azaltma Kkatsayisi, lineer
azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri, ortalama serbest yol, etkin
atom numarasi ve radyasyon koruma verimi olmak iizere 7 adet parametre belirlenmistir.
Deneysel calismalar 2Na, *°Co, *3Ba, *'Cs ve *!Am radyoaktif izotop kaynagindan
yayimlanan 59,5-1332,5 keV araligindaki 11 farkli foton enerji degerinde HPGe dedektor
kullanilarak gergeklestirilmistir. Secilen enerji degerleri Tablo 3.4’te, deney geometrisi
ise ayrintili olarak Sekil 3.6’da gosterilmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar
teorik(WinXCOM), GEANT4 ve FLUKA araciligi ile edilen sonuglar ile karsilastirilmis
ve aralarinda %0,19-10,74 arasinda degisen uyum oldugu goriilmiistiir. Gama radyasyonu
belirlenen parametrelere iliskin sonuglar Tablo 4.1-4.42, grafikler ise Sekil 4.1-4.42°de

verilmisir.

Notron radyasyonu zirhlama calismalarinda %50 bronz, piring veya paslanmaz celik
katkilanmig beton numunelere %5, %10, %15 ve %20 oraninda B4C katkisi yapilmis
beton numuneler incelenmistir. Notron zirhlama sadece GEANT4 ve FLUKA simiilasyon
paketleri kullanilmistir. Bu kisimda numuneden gegen nétron sayist 1,1, 1,5, 2, 3, 4,5, 6,
7 ve 10 MeV enerji ve 1,25, 5,7, 10, 13, 16, 20 ve 25 cm numune kalinliklarinda ayr1
ayr1 incelenmistir. 4,5 MeV enerji degerinde ve 1 cm numune kalinliginda toplam
makroskobik tesir kesiti ve ortalama serbest yol degerleri de belirlenmistir. Bunun
yaninda B4C katkili olarak iiretilen biitiin numunelerin hizli nétron uzaklagtirma tesir
kesitleri belirlenmistir. Notron radyasyonu zirhlama calismalarina iliskin elde edilen
bulgular Tablo 4.43 — 4.75°de, grafikler ise Sekil 4.43 — 4.81°de sunulmustur.

Ayrica, iretilen beton numunelerin kullanilabilirligini incelemek i¢in basing dayanimi,
ultra ses gegis hizi ve yiizey sertligi gibi mekanik ozellikleri de belirlenmistir. Bu
deneyler sonrasinda elde edilen veriler tablo ve grafikler Tablo 4.76’da ve Sekil 4.82-

4.87’da sunulmustur.
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Gama radyasyonu zirhlamada kullanilan malzemenin yogunlugundan bagimsiz olan kiitle
azaltma katsayisi, radyasyon zirhlamada birincil gostergelerden biridir. Farkli oranlarda
bronz, piring, paslanmaz ¢elik veya B4C katkili numunelerin deneysel, teorik, GEANT4
ve FLUKA yardimui ile hesaplanan kiitle azaltma katsayilarina iliskin sonuglar Tablo 4.1-
4.6’da, grafikler de Sekil 4.1-4.6’da verilmistir. Deneysel, teorik, GEANT4, FLUKA

yontemleri ile belirlenen kiitle azaltma katsayisi arasindaki farklilik <%210,35tir.

Elde edilen bulgular incelendiginde hedef numune iizerine génderilen fotonun enerjisi
arttikea ile kiitle azaltma katsayisinin azaldigi, saf betona ikame edilen bronz, piring veya
paslanmaz gelik alagimlarinin katki orani artmasi ile kiitle azaltma katsayilarinin arttigi
gozlemlenmistir. Ancak, % 50 alasim igerikli numunelere farkli oranlarda B4C ilavesinin
yapilmasi ile kiitle azaltma katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Bu azalmanin artan B4C ile

arttig1 belirlenmistir.

Tablo ve grafikler incelendiginde kiitle azaltma katsayis1 bakimindan biitiin numune
serilerinde en iyi sonucun diisiik enerjili 59,5 keV’de oldugu goriilmektedir. Diisiik
enerjilerde kiitle azaltma Kkatsayisinin ¢ok hizli distiigic gézlenmistir. Bu Kkeskin
azalmanin nedeni diisiik enerji bolgesinde fotoelektrik tesir kesitinin baskin olmasidir.
Orta enerji bolgesinden sonra keskin bir azalis s6z konusu degildir. Bu enerji bolgesinde
kiitle azaltma katsayisinda c¢ok hizli olmayan bir azalma s6z konusudur. Bu enerji
bolgesinde Compton sagilmast tesir kesiti etkindir. Yiiksek enerji bolgesinde yine 6nemli

bir degisim s6z konusu degildir. Bu enerji bolgesinde ¢ift olusumu tesir kesiti baskindir.

Diisiik enerji bolgelerinde baskin fotoelektrik tesir kesiti degeri Z*° (Z, atom numarasi)
ve E®° (E, foton enerjisi) ile degisir. Orta enerji bdlgesinde baskin Compton sagilmasi
tesir kesiti degeri Z ve E ile degisirken, yiiksek enerji bolgesinde baskin ¢ift olusum
tesir kesiti degeri Z2 ve E ile degismektedir. Bu bagimhiliklar diisiik, orta ve yiiksek enetji

bolgelerindeki kiitle azaltma katsayisindaki degisimleri izah etmektedir.

Caligilan biitiin numuneler igerisinde 59,5 keV enerjide, kiitle azaltma katsayis1 farkl
oranlarda bronz katkili numuneler arasinda en yiiksek sonucu veren numune B50 kodlu
numunedir. Bu enerjide B50 numunesi SB ile karsilagtirildiginda % 128,46 oraninda bir

iyilesme goziikmektedir. Bu enerji degerinde farkli oranlarda piring katkili numunelerde
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ise en yiiksek sonucu veren P50 kodlu numunedir. 59,5 keV enerjide P50 kodlu numune
SB ile karsilastirildiginda %79,86 oraninda bir iyilesme vardir. 59,5 keV enerji degerinde
farkli oranlarda paslanmaz celik alasimi ile katkilanmis numuneler incelendiginde en
yiiksek sonucu veren C50 numunesidir. SB ile karsilastirildiginda ise %57,71 oraninda
bir artis s6z konusudur. Benzer karsilastirma 81 keV’de SB ile yapildiginda B50 i¢in %
81,9, P50 i¢in %48,8, C50 icin ise %31,2’lik bir iyilesme s6z konusudur. Buradan bronz
katkili numunelerin gama radyasyonu zirhlamasi i¢in en uygun katkili beton oldugu

sonucuna varilabilir.

B50, P50 ve C50 kodlu numunelere %5, %10, %15 ve % 20 B4C ilave edilmesi ile
iiretilen beton numunelerin kiitle azaltma katsayilarinda diislis gézlemlenmistir. % 20
B4C katkili B5S0B20 numunesi B50 ile karsilastirildiginda %18,29°1uk, %20 B4C katkil
P50B20 numunesi P50 ile kiyaslandiginda %9,61 oraninda ve %20 B4C katkili C50B20
numunesi C50 ile karsilastirildiginda %11,58’lik bir diisiis goriilmiistiir. Bu sonuglara
gore B4C oranmin artmasi calisilan numunelerde gama radyasyonu zirhlama etkisini
azaltmaktadir. Bu diistise neden olarak, kullanilan alagimlara gére B4C’lin yogunlugunun
az olmas1 gosterilebilir. Katkili beton numuneleri kiitle azaltma katsayilar1 yoniinden
siralarsak bronz serisi > piring serisi > paslanmaz ¢elik serisi olarak siralanmaktadir.

Ayni siralama B4C katkili numuneler iginde yapilabilir.

Kiitle azaltma katsayisi yardimi ile belirlenen ilk Onemli parametre lineer azaltma
katsayisidir. Yapilan caligmada lineer azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayisinin
malzemenin yogunlugu ile c¢arpimi sonucu bulunmustur. Bu yiizden malzemenin
yogunlugu kiitle azaltma katsayisinin aksine gama radyasyonu zirhlamasini etkileyen bir
etkendir. Lineer azaltma katsayis1 i¢in elde edilen bulgular Tablo 4.7-4.12’de ve Sekil
4.7-4.12°de verilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde hedef numune iizerine
gonderilen foton enerjisinin artmasi ile lineer azaltma katsayisinin azaldigi ve SB
numunesine eklenen bronz, piring veya paslanmaz gelik katkisinin oraninin artmasi ile
lineer azaltma katsayisinin arttign  gozlemlenmistir. Ancak %50 alasim igerikli
numunelere farkli oranlarda B4C ilavesinin yapilmasi ile lineer azaltma katsayisinin
azaldig1 goriilmiistiir. Hedef iizerine gonderilen foton enerjisindeki artig ile lineer azaltma
katsayisinda hizli bir diislis goriilmektedir. Orta ve yiiksek enerji bolgelerinde ise diisiis

daha yavastir. Bu parametrede de kiitle azaltma katsayisinda oldugu gibi fotoelektrik etki,
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Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu bahsedilen enerji bolgelerinde etkindir. Elde edilen
lineer azaltma katsayisi sonuglarina gére gama radyasyonu zirhlamasi i¢in en Iyi sonucun
bronz katkili beton numuneler oldugu tespit edilmistir. Biitlin numune serilerinde 59,5
keV foton enerjisinde en yiiksek lineer azaltma katsayisina ulasilmistir. Dolayist ile
diistik enerjilerde caligilan numunelerin daha iyi gama radyasyonunu zirhladigi sonucuna

varilmistir.

Bir sonraki asamada yari kalinlik degeri (YKD), onda-bir kalinlik degeri (OKD) ve
ortalama serbest yol (OSY) degerleri belirlenmistir. Bu {i¢ parametre de lineer azaltma
katsayist yardimi ile hesaplanmistir. Yar1 kalinlik degeri, ilk bastaki radyasyon siddetini
yartya diisiirecek malzeme kalinligini, onda-bir kalinlik degeri baslangictaki radyasyon
sidderinin %10’a diistiigii kalinlig1 ve ortalama serbest yol ise baslangigtaki radyasyon
siddetinin %36,8’lik miktarinin gecebildigi malzeme kalinligini ifade etmektedir. Bu ii¢
parametre ile lineer azaltma katsayis1 arasinda ters oranti vardir. Elde edilen parametre
degerlerinin kiigiik olmasi, malzemenin radyasyon zirhlama agisindan kullanilabilir
oldugunu ifade etmektedir. YKD igin elde edilen bulgular Tablo 4.13-4.18 ve Sekil 4.13-
4.18’de, OKD igin Tablo 4.19-4.24 ve Sekil 4.19-4.24’te, OSY degerleri i¢in Tablo 4.25-
4.30 ve Sekil 4.25-4.30°da sunulmustur.

YKD, OKD ve OSY igin elde edilen bulgular incelendiginde foton enerjisinin artmast ile
her ii¢ parametrenin degeri de artmistir. Bir baska deyisle malzeme {izerine gonderilen
foton enerjisi artikca radyasyon zirhlama igin kullanilacak malzemenin kalinligimi
artirmak gerekmektedir. Elde edilen sonuclar incelendiginde, YKD degeri agisindan en
iyl sonucun B50 numunesinde oldugu goézlemlenmistir. 59,5 keV enerji degerinde SB
numunesinin YKD degeri 0,7886 cm iken BS0 numunesinin YKD degeri 0,2589 cm, P50
numunesinin YKD degeri 0,3420 cm ve C50 numunesinin YKD degeri 0,4365 cm olarak
belirlenmistir. En yiiksek enerji olan 1332,5 keV enerji degerinde ise B50 numunesinin
YKD degeri 5,0582 cm, P50 numunesinin 5,2079 cm ve C50 numunesinin ki ise 5,5110
cm olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore enerji degeri artikca YKD degeri artmaktadir.
En iyi sonucun B50 numunesinde oldugu agiktir. Bu sonuglara gore kiyaslama yapilirsa
bronz katkili numuneler radyasyon zirhlama malzemesi olarak diger alasimlarla

katkilanan numunelere gore daha iyi sonuglar vermektedir.
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Benzer bir karsilastirma OKD degerleri icin yapilabilir. 59,5 keV enerjide OKD degeri
SB igin 2,6196 cm iken B50 i¢in 0,8599 c¢m, P50 i¢in 1,1360 cm ve C50 igin 1,4500 cm
olarak belirlenmistir. 81,0 keV enerji degerinde SB i¢in 4,1963 cm iken B50 i¢in 1,7302
cm, P50 i¢in 2,1924 c¢cm, C50 i¢in 2,7747 cm olarak elde edilmistir. OSY degerleri kendi
icinde karsilastirildiginda en olumlu sonuglarin biitiin enerji degerlerinde bronz serisine

ait oldugu gozlemlenmistir.

59,5 keV enerji degerinde OSY degeri SB numunesi i¢in 1,1377 cm iken, B50 numunesi
icin 0,3734 cm, P50 i¢in 0,4934 cm ve C50 i¢in 0,6297 cm olarak gergeklesmistir.

B50, P50 ve C50 numunelerine B4C katkisinin yapilmasi ise YKD, OKD ve OSY
degerlerini olumsuz etkilemektedir. 59,5 keV enerjide YKD degeri B50 numunesi i¢in
0,2589 cm iken, BS0BS5 i¢in 0,2822 c¢m, P50 i¢in 0,3420 cm iken P50B5 i¢in 0,3538 cm,
C50 i¢in 0,4365 cm iken C50B5 igin 0,4393 cm olarak gergeklesmistir. 59,5 keV’de
YKD sonucu B50 i¢in 0,2589 cm iken B50B20 i¢in 0,3257 c¢cm, P50 icin 0,3420 cm iken
P50B20 i¢in 0,4352 cm ve C50 i¢in 0,4365 cm iken C50B20 i¢in 0,5394 cm olarak
belirlenmistir. Diger bir deyisle B4C katkis1 gama radyasyonu zirhlama icin gerekli olan
malzemenin kalinlik degerini artirmaktadir. Buna neden olarak B4C’iin yogunlugunun
kullanilan alagimlara gore diisiik olmasi gosterilebilir. ' YKD, OKD ve OSY
parametrelerinin deneysel ile teorik, GEANT4 ve FLUKA sonuglar1 arasinda sirasiyla
%0,54-6,45, %0,41-7,13, %0,42-7,38 oraninda farklihk bulunmaktadir. Bu farklilik

oranlar1 da deneysel belirsizlikler iginde kalmaktadir.

Bir diger onemli parametre etkin atom numarasi (Zew) degeridir. Elde edilen kiitle
azaltma katsayilar1 kullanilarak bronz, piring, paslanmaz celik ve B4C katkili beton
numunelerin etkin atom numaralari belirlenmistir. Tablo 4.31-4.36 ve Sekil 4.31-4.36’da
Zetk degerleri sunulmustur. Foton enerjisi artikga Zew azaldigi ancak katki miktari artikga
Zetk degerlerinin yiikseldigi gozlemlenmistir. 59,5 keV’de Zew degeri SB numunesi igin
15,7775 iken B10 numunesi i¢in bu deger 18,9367 olarak belirlenmistir. Sonuglar
kiyaslandiginda %20,22 oraninda bir artis olmustur. B50 numunesine ait elde edilen Zew
degeri, SB numunesi ile karsilastirildiginda %57,15’1ik bir artis s6z konusudur. P10
numunesinin Zetk degeri incelendiginde benzer bir sonug vardir ve artig orant %16,6’dir.

P50 numunesi SB ile karsilastirildiginda %35,11°lik bir artis s6z konusudur. C10
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numunesi i¢in de ayni seyden bahsetmek miimkiindiir. Yine 59,5 keV’de artis orani
%3,61 olarak belirlenmistir. C50 numunesinin Zew degeri SB ile kiyaslandiginda ise

%26,05 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Eger radyasyon zirhlamada kullanilacak olan malzemeyi Zew’ne gore belirleyecek
olursak, en iyi gama radyasyonu zirhlama 6zelligine sahip numuneler bronz katkili olan
numunelerdir. Bunu sirasi ile piring ve paslanmaz celik katkili numuneler izlemektedir.
Sonug¢ olarak daha biiylik Zew degerine sahip olan zirhlama materyalinin fotonun
enerjisini azaltma ihtimali diisiik Ze degerine sahip olan materyale gore daha yiiksek

oldugu soylenebilir.

%50 alasim igerikli numunelere %5-10-15-20 oraninda B4C eklendiginde ise Zew
degerinde diislis gozlenmektedir. Caligilan en yiiksek enerji olan 1332,5 keV enerjide Zetk
degeri BSOBS numunesinde 14,4755, B5S0B10’da 13,7337, B50B15°te 13,1011, B50B20
numunesinde ise 12,5551 olarak belirlenmistir. 59,5 keV’de ise P50B5’te 21,1170,
P50B10’da 20,7698, P50B15°te 20,3859 ve P50B20 numunesinde ise Zew degeri 19,5730
olarak belirlenmistir. 356,02 keV enerjide C50B5 numunesi i¢in 14,3353, C50B10
numunesinde ise 13,6364, C50B15 numunesi i¢in 13,0354 ve C50B20 numunesi i¢in
12,5129 olarak belirlenmistir. B4C katkili numunelerde Zew degerinin azalmasi yogunluga

ve numunenin bilesiminde yer alan elementlerin kiitle azaltma katsayilarina baglanabilir.

Radyasyon zirhlamada en 6nemli parametrelerden biri radyasyon koruma verimliligidir.
Tablo 4.37-4.42 ve Sekil 4.37-4.42°de bu parametreye ait sonuglar sunulmustur. 81
keV’de SB numunesinde radyasyon koruma verimi %46,53 iken B10 numunesinde
%56,83, B50 numunesinde bu oran %78,12’ye ¢ikmaktadir. Benzer bir karsilastirma
piring alasimi katkili numuneler i¢in yapildiginda 81 keV’de SB igin radyasyon koruma
verimliligi % 46,83 iken P10 numunesinde %52,22, P50 numunesinde %70,59’a
yiikselmistir. Paslanmaz ¢elik alasimi katkili numunelerde de ayni durumdan
bahsedebiliriz. 81 keV enerji degerinde C10 numunesinin koruma verimi %49,06 iken
C50 numunesinde %58,66 olarak ger¢eklesmistir. Alasim katkist yapilmis beton
numunelerde radyasyon koruma verimi degerlerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Tablo ve
Sekil 4.37-4.42 incelendiginde radyasyon koruma verimi agisindan en yiiksek sonuglarin

bronz katkisi yapilmis numunelerde oldugu agiktir. %50 alasim icerikli numunelere B4C
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katkisinin yapilmasi ile radyasyon koruma veriminde diisiisler gozlemlenmistir. B4C
katkisinin yapilmast numunelerin yogunlugunu azaltmistir. Bu nedenle B4C katkisi

yapilan numunelerin radyasyon koruma veriminde azalma oldugu sdylenebilir.

Uretilen beton numunelerin gama radyasyon zirhlama yetenekleri disinda B4C katkili
numunelerin nétron radyasyonu zirhlama parametreleri de incelenmistir. Elde edilen
bulgulara gore GEANT4 ve FLUKA yardimi ile belirlenen numuneden gecen nétron
sayilar1 arasinda en iyi sonuglarin B4C miktarmin artirildigit numunelerde oldugu
gozlemlenmistir. GEANT4’e gore 1,1 MeV enerji degerinde ve 1 cm numune
kalinliginda B50B5 numunesinden gegen ndtron sayist %75,49 iken, B50B20
numunesinden gegen nétron sayisi %75,14, PSOB5 numunesinden %75,52 iken P50B20
numunesinden gegen ndtron sayist %75,15, C50B5 numunesinden gegen ndtron sayisi
%75,57 iken C50B20 numunesinden %75,19 olarak gergeklesmistir. FLUKAya gore 1,1
MeV enerji degerinde gecen nétron sayist BS0B20’de %74,87, P50B20°de %74,16
degerinde olmustur. 1,1 MeV ve 1 cm kalinlik degerinde C50B20’°de gegen ndtron sayisi
%77,49 olarak gerceklesmistir.

GEANT4’e gore 4,5 MeV enerji degerinde ve 1 cm numune kalinliginda B50B20
numunesinde %83,18, P5S0B20°de %83,68 ve C50B20°de %82,68 oraninda ndtron gecisi
gozlemlenmistir. FLUKA’ya gore 4,5 MeV ve 1 cm numune kalinliginda gecen ndtron
sayist oran1 B50B20’de %81,22, P50B20’de %82,56, C50B20’de ise %82,23 olarak
gergeklesmistir. Gortildiigii gibi numunelere B4C katkisinin yapilmasi nétron gegisini
genel olarak azaltmistir. Iki simiilasyon koduda genel olarak aymi davramslarda
bulunmustur. Numune kalinliklarinin artmasi ile nétron gegisinin azaldigi goriilmektedir.
25 cm numune kalinliginda ve 10 MeV enerji degerinde biitiin numunelerde ndtron gecisi
biitiin numunelerde %210’nun altina diismistiir. Bu sonugta, tretilen B4C katkili

numunelerin nétron radyasyonu i¢in kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

Ayrica, B4C katkisinin artmasi ile notron makroskobik tesir kesitlerinin degerlerini
artirmistir. Bor elementinin nétron etkilesim tesir kesitinin malzeme icerisindeki diger
elementlere gore yiiksek olmasi, bu sonuglar1 agiklamaktadir. Incelenen diger
parametreye gore OSY degeri B4C katkisinin artmasi ile azalmistir ki bu sonugta nétron

gecisi ile uyumlu bir sonugtur. incelenen son parametre hizli nétron uzaklastirma tesir
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kesitidir (X.). Teorik olarak hesaplanan bu parametre numune igerisinde yer alan

elementlerin kiitle uzaklastirma tesir kesiti ve ilgili elementin kismi yogunluklar1 dikkate

almarak belirlenmistir. Her bir elementin X, degeri toplanarak toplam 3 elde
edilmistir. Elde edilen . degerinin kii¢lik olmasi numunenin ndtronla etkilesme

ihtimalinin azaldigini belirtmektedir.

Yapilan radyasyon zirhlama calismalarina ek olarak iiretilen numunelerin basing
dayanimi, ultra ses geg¢is hizi ve Schmidt yiizey sertligi belirlenmistir. Tablo 4.76
incelendiginde basin¢g dayanimi en yiiksek olan numunelerin bronz katkili numuneler
oldugu goriilmektedir. Daha sonrasinda piring ve paslanmaz katkili beton numuneler
gelmektedir. SB numunesi ile karsilastirma yapildiginda bronz katkili numunelerin
tamami basing dayanimi noktasinda SB numunesinden daha iyi sonuglar vermektedir. En
yiiksek basing dayanimina sahip B50 numunesi SB numunesine gore %214,96 oraninda
bir artig saglamistir. Buna neden olarak beton bilesenleri ile bronz arasinda daha homojen

bir yapinin olusma ihtimali gosterilebilir.

Yapilan ¢aligmalara gore ultra ses gecis hiz1 (UPV) deneylerinde en yiiksek sonucu veren
B50 numunesi P50 numunesine gore %14,47, C50 numunesine gore de %25,18 daha iyi
sonu¢ vermistir. Numuneler arasindaki UPV degerlerinde olusan farkliligin numunelerde

meydana gelen bosluklarin neden oldugu soylenebilir.

Yiizey sertligi parametrelerinde ise en yliksek sonucu paslanmaz c¢elik katkili numuneler
vermistir. Buna paslanmaz ¢elik bilesimindeki Ni, Cr, Mo gibi elementlerin kimyasal

yapisi sebep oldugu diisiintilmektedir.

%50 alagim icerikli numunelere B4C katkist yapildiginda biitlin numunelerin basing
dayaniminda diisiis gézlenmistir. Numunelere eklenen B4C miktar artikga UPV ve ylizey
sertligi degerleri de azalmistir. Dolayist ile B4C katkili numunelerin mekanik
ozelliklerinde diisiis egilimi gerceklesmistir. Calisilan biitiin  numunelerin - mekanik
parametrelerinin, numunelere B4C eklenmesi ile diistiigii gézlemlenmistir. Buna neden

olarak SB numunesine eklenen B4C miktarinin artmasi ile numunedeki B4C’iin kapladigi
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ylizey alaninin artmasi gosterilebilir. Bu artis numune iiretim asamasinda su/¢imento

oraninin artirtlmasi ile giderilebilmektedit.

Elde edilen biitiin bulgular incelendiginde;

Uretilen alasim katkili beton numuneler gama radyasyonuna karsi zirhlamada

kullanilabilir.

Gama radyasyon zirhlamada alasim katkili beton numunelere BsC katkisinin gama

radyasyonu zirhlama kapasitesini diigiirdiigii gozlemlenmistir.

B4C katkili numunelerin nétron radyasyonu zirhlamada iyi sonuglar verdigi ve bu yiizden

de noétron radyasyonuna karsi B4C katkili beton numuneler kullanilabilir.

Gama radyasyonu zirhlama igin 7 adet parametrede de bronz katkili numunelerin gama

radyasyonu zirhlama kapasitesinin daha iyi oldugu belirlenmistir.

Gama radyasyonu zirhlama kabiliyetlerine goére siralama yapilacak olursa en iyi
radyasyon zirh malzemesi olarak bronz > piring > paslanmaz ¢elik katkili numuneler

oldugu gozlemlenmistir.

Notron radyasyonu zirhlamada genel olarak 1,1 MeV, 1,5 MeV, 2 MeV ve 3 MeV enerji
degeri hari¢ olmak iizere ¢alisilan enerji degerlerinde B4C katkili paslanmaz celik

numunelerin daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Numune kalinliginin ve B4C katkisinin artmasi ile ndtron gecisinin azaldigi gortilmustiir.
Notron radyasyonu zirhlama kabiliyetlerine gore siralama yapilacak olursak 1,1 MeV,
1,5 MeV, 2 MeV ve 3 MeV hari¢ en iyi notron radyasyon zirh malzemesi olarak

paslanmaz celik > piring > bronz katkili numuneler olarak siralanmaktadir.

Alasim katkili beton numunelere B4C katkisinin hizli n6tron uzaklastirma tesir kesitleri
sonucunu kismi yogunluklar nedeni ile ¢ok etkilemedigi ancak numunelerin notron

gecislerini destekler nitelikte oldugu gézlemlenmistir.
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Uretilen numunelerin basing dayanimimin ve ultra ses gecis hizi parametrelerinde bronz
katkili numunelerde en yiiksek sonuclarin oldugu, paslanmaz celik katkili numunelerde
ise Schmidt yiizey sertliginin en yiiksek sonuglar oldugu ve biitliin numunelerde B4+C

katkisinin mekanik parametre degerlerini diistirdiigii goriilmustiir.

Biitiin bu sonuglar, tretilen katkili betonlarin radyasyonun yogun oldugu alanlarda,
niikleer santrallerde, tibbi uygulama yapan alanlarda, arastirma-gelistirme
laboratuvarlarinda radyasyon zirhlama agisindan alternatif  malzeme olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
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