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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

BOR KATKILI CIMENTONUN NOTRON VE GAMA ISINLARINI SOGURMA
KAPASITESINE ETKIiSi

Ihsan IS

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Hayrettin Eroglu

Bu calismada, Balikesir—Bigadi¢ bolgesinden temin edilen tinkal ve {ileksit cevherlerinin gama ve
nétron radyasyonuna karst sogurma 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, farkli oranlarda
tinkal ve iileksit katkilar1 igeren ¢imento esasli kompozit numuneler hazirlanmis ve genis bir enerji
araliginda gama ve notron sogurma deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalara ek olarak,
numunelerin fiziksel ve mikroyapisal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla basing testleri, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) analizleri uygulanmistir.Gama sogurma ol¢timleri
13,375 keV ile 385,851 keV enerji araliginda gergeklestirilmis olup, ozellikle diisiik ve orta enerji
seviyelerinde mineral katki oranlarmin radyasyon gegirgenligi {lizerinde belirgin etkiler olusturdugu
belirlenmistir. Deney sonuglari, iileksit katkili numunelerin, tinkal katkili ve referans numunelere kiyasla
daha yiiksek gama zayiflatma performansi sergiledigini ortaya koymustur. Katki oraninin artigryla birlikte
iileksit iceren numunelerde sogurma katsayisinin arttig, tinkal katkili numunelerde ise bu artigin simurlt
kaldig1 gézlemlenmistir.Notron sogurma deneyleri sonucunda hem tinkal hem de iileksit katki oranlarmin
artmasiyla notron sogurma kapasitesinin anlamli bigimde yiikseldigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
Bigadi¢ bolgesine ait bu dogal bor minerallerinin ¢evre dostu, yerli ve alternatif radyasyon zirhlama
malzemeleri olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Calisma, yerli kaynaklarm katma degerli
iirtinlere dontistiiriilmesi ve stirdiiriilebilir malzeme teknolojilerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir katk1
sunmaktadir.

2025, 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Cimento, Uleksit, Tinkal, Bor, Radyasyon, Nétron ve gama sogurmast.



ABSTRACT

MS. Thesis

EFFECT OF BORON ADDED CEMENT ON NEUTRON AND GAMMA
RADIATION ABSORPTION CAPACITY

Ihsan IS

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biomedical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hayrettin Eroglu

In this study, the absorption properties of tincal and ulexite ores obtained from the Balikesir-
Bigadi¢ region against gamma and neutron radiation were experimentally investigated. In this context,
cement-based composite samples containing different ratios of tincal and ulexite additives were prepared,
and gamma and neutron absorption experiments were carried out over a wide energy range. In addition to
the experimental studies, pressure tests, Scanning Electron Microscopy (SEM), and X-ray Diffraction
(XRD) analyses were applied to determine the physical and microstructural properties of the
samples.Gamma absorption measurements were performed in the energy range of 13.375 keV to 385.851
keV, and it was determined that mineral dopant ratios had a significant effect on radiation transmittance,
especially at low and medium energy levels. Experimental results showed that ulexite-doped samples
exhibited higher gamma attenuation performance compared to tinkal-doped and reference samples. It was
observed that the absorption coefficient increased with increasing dopant ratio in ulexite-containing
samples, while this increase remained limited in tinkal-doped samples.Neutron absorption experiments
revealed that increasing the doping rates of both tincal and ulexite significantly increased the neutron
absorption capacity. These findings indicate that these natural boron minerals from the Bigadi¢ region can
be evaluated as environmentally friendly, domestic, and alternative radiation shielding materials. This study
makes a significant contribution to transforming domestic resources into value-added products and
developing sustainable materials technologies.

2025, 67 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Giinliik yasamda hem dogal kaynaklar hem de teknolojik ilerlemeler nedeniyle
stirekli olarak radyasyona maruz kalinmaktadir. Bu durumdan korunmada, ozellikle
yasam alanlarinda tercih edilen insaat malzemeleri biiylik 6nem tagir. Malzemenin tiiri,
kalinlig1 ve yogunlugu, radyasyonun sogurulmasinda belirleyici faktorler arasinda yer

almaktadir (Yilmaz, 2011).

Radyasyon, atomlarin enerji yayilimi sonucu ortaya ¢ikan ve bu enerjinin
elektromanyetik dalgalar ya da pargaciklar araciligiyla boslukta taginmasi stireci olarak
tanimlanabilir. Bu enerji tiirii hem parcacik formunda hem de elektromanyetik dalga
seklinde olabilir ve spektrumu uzun radyo dalgalarindan baslayarak kozmik 1sinlara kadar
oldukea genis bir aralikta yer alir. Baglangicta tibbi ve endiistriyel uygulamalarda yogun
olarak kullanilan radyasyon, gilinimiizde kullanim alanlarim1 genisleterek farkli
ortamlarda ve ¢esitli sektorlerde yaygin bigimde degerlendirilmektedir (Sehhatigdiri,
2014).

1896 yilinda Becquerel’in uranyum tuzlar1 lizerinde gerceklestirdigi 1sildama
deneyleri sirasinda radyoaktiviteyi kesfetmesiyle birlikte niikleer fizik alani ortaya
cikmistir. Yillar i¢erisinde J.J. Thomson, elektronun atomun yapisal bir bileseni oldugunu
ortaya koymustur. Thomson’un ortaya koydugu atom modeli ile atomun, biiyiik pozitif
yiiklii bir kiitle igerisinde bulunan negatif yiiklii par¢aciklardan olustugu kabul edilmistir.
Ayn1 donemlerde alfa (a), beta (B) ve gama (y) 1sinlar1 da kesfedilerek niikleer fizigin
gelismesinde deneysel ve kuramsal c¢aligmalara temel olusturulmustur. Giiniimiizde
niikleer fizik alanindaki deneysel veriler, kuarklar arasi etkilesimlerin incelenmesi ve
Biiyiik Patlama (Big Bang) sonrasi evrenin ilk olusum siirecinde ortaya ¢ikan kompleks

yapilarin anlasilmasi agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir (Akgaalan, 2015).

Beton, temel olarak ¢imento, su, kum ile birlikte silis dumani, ugucu kiil ve ytiksek
firin ciirufu gibi ¢esitli mineral katki maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen ¢ok bilesenli bir yapt malzemesidir. Beton {iiretiminde en yiiksek maliyet
kalemlerinden biri ¢cimentodur ve yaygin olarak Portland ¢imentosu tercih edilmektedir.

Gilinlimiizde beton karigimlarinda ¢ogunlukla mineral katki maddeleri de yer almakta
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olup, bu katkilar betonun hem taze hem de sertlesmis halindeki performansini iyilestirme

amaciyla kullanilmaktadir (Y1ilmaz, 2011).

Bor elementi dogada serbest halde bulunmamaktadir. Genellikle kristal veya
amorf yapili bilesikler icerisinde yer almaktadir. Yer kabugunda toprak, kayaclar ve su
gibi ortamlarda ortalama 10 ppm seviyesinde bor mevcuttur. Dogal bor, kiitle numaralari
strastyla 10 (%19,8) ve 11 (%80,2) olan iki kararli izotoptan olusan bir karisim halinde
bulunmaktadir. Yapilan bilimsel degerlendirmelere gore, canlilarin evrimi siirecinde
borun varlig1 énemli bir rol oynamistir. Bor, dogada 150'den fazla mineralin yapisinda,
genellikle bor oksit (B20s) formunda farkli oranlarda bulunmaktadir. Ekonomik agidan
onemli olan bor mineralleri, kalsiyum, sodyum ve magnezyum gibi elementlerle
olusturdugu hidrat bilesikleri seklinde olusur ve bu elementlere bagli olarak
siiflandirilir. Endiistriyel degere sahip baslica bor mineralleri arasinda tinkal, kolemanit,
iileksit, probertit, borasit, pandemit, szaybelit, hidroborasit ve kernit yer almaktadir. Bu
mineraller, madenden c¢ikarildiktan sonra genellikle yikanarak ve o6giitiilerek kullanim

icin uygun hale getirilmektedir (TMMOB, 2003).

Bu baglamda, bu ¢alismanin amaci, bor katkili ¢imento numunelerinin gama ve
ndtron 1ginlarina karsi zirhlama performanslarini degerlendirmek ve bor oranindaki
degisimlerin bu performans iizerindeki etkisini belirlemeyi amaglamistir. Ayrica katkinin
malzemenin yogunlugu, mikroyapisi, dayanim gibi fiziksel 6zelliklerine olan etkileri de

incelenerek, ¢ok yonlii bir degerlendirme yapilmasi hedeflenmistir.

1.1.Radyasyon

Radyasyon, kaynagindan dogru ¢izgiler boyunca iraksayan parcacik veya dalga
formundaki enerjidir ve her zaman tabiatta yer alan ve i¢ i¢e oldugumuz bir durumdur.
Iletisim araglarimi kullanmamizda fayda saglayan dalgalar; saglik alaninda, sanayide,
endiistri alanlarinda kullanimi olan 1simalar, giinesten elde ettigimiz 1simlar normal

hayatimizda siirekli karsilastigimiz radyasyon tiirleridir (Berk, 2002; Eroglu, 2009).

Radyasyon kaynaklar1 genellikle dogal ve yapay kaynaklar olmak {izere iki ana

grupta ayrilabilir. Sekil 1°de, ¢esitli radyasyon kaynaklarinin yiizdesel olarak degerleri
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verilmistir (Dogruluk vd., 2018).

7/

| Medikal uygulamalar %14 \> ;:z:r);syon
B Nuakleer endustri %l J  91s
Binalar/Toprak %18 )
B Kozmik radyasyon %14 & Dogal
W Radon %42 5:8"5”“”"
B Yiyecek ve Sulardan Alinan %11 )

Sekil 1.1. Radyasyon kaynaklari

Dogal radyasyon kaynaklar1 yiiksek enerjili kozmik 1smnlari, yer kabugundaki
hava, su, toprak ve bitkilerde bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerden yayinlanan radyasyonu
icermektedir. Ote yandan, insanlar tarafindan teknolojik yontemlerle iiretilen
kaynaklardan yayinlanan radyasyon ise yapay radyasyondur. Yapay radyasyon, saglik,
tarim ve sanayi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan, niikleer alanda da 6nemli dlciide
yer alan radyasyon maddeleriyle temsil edilen temel yapay radyasyon firiinleridir

(Dogruluk vd 2018).

1.2. Radyasyon Tiirleri

Radyasyonun en yaygin simniflandirilma bi¢imi atomlardan elektron koparma
durumuna gore yapilir. Buna gore radyasyon iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan olmak
tizere iki smifa ayrilir. Radyo dalgalari, mikrodalgalar ve kizil otesi 151k gibi
elektromanyetik dalgalar1 kapsayan iyonlagtirict olmayan radyasyon, madde ile
etkilestiginde dogrudan bir etkiye sahip degildir. Alfa ve beta parcaciklarinin yanisira X-
ve gama 1sinlan ile birlikte ndtronlart igeren iyonlastirici radyasyon ise, madde ile
etkilestiginde maddenin iyonlagsmasina neden olmakta ve ¢evreye ve insan sagligina zarar

veren kaynagi olusturmaktadir.
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1.2.1. Alfa parcaciklan

Alfa parcaciklar iki kere iyonlagmis helyum atomudur. Bu nedenle 2 proton ile 2
notrondan olusan helyum j3He gekirdegidir ve pozitif yiikliidiir. o isaretiyle
gosterilmektedir. Atom numarasi biiylik olan kararsiz bir ¢ekirdek kendiliginden bir alfa
parcacig1 yayinlayabilir. Alfa parcaciklari ¢ok ince malzemelerle (6rnegin ince bir kagit
tabaka ile) durdurmak miimkiindiir. Bu durumun nedeni, elektrona kiyasla ¢ok biiyiik
kiitleye ve biiyiik elektrik yiiklerine sahip olmalaridir. Bu, alfa parcaciklarinin izledikleri
yol boyunca ¢ok fazla iyonlagma olusturmalarina ve bu sebepten 6tiirii de enerjilerini hizl
bir sekilde yitirmelerine sebep olmaktadir. Enerjilerini bu sekilde hizlica bitiren alfa
partikiillerinin araliklar1 da oldukc¢a azdir. Bir radyoaktif kaynaktan yayinlanan alfa
parcaciklarinin insan sagligina tehdit olusturmasi i¢in bu kaynaklarin solunum, mide ve
acik yaralar araciligiyla insan viicuduna girmeleri gerekir (Koklii ve Yilmaz, 2006; Ege

Uni. Radyasyon Giivenligi, 2023).

Agir bir atom ¢ekirdeginde nétron sayisinin proton sayisina oraninin birden fazla
olmas1 durumunda, elektrostatik itme kuvveti, gii¢lii niikleer kuvvetin etkisini asmaya
baglar. Bu durumda, cekirdegin kararsiz hale gelmesine neden olur ve ¢ekirdek, alfa
parcacig1 yayarak bozunma egilimi gosterir. Alfa bozunumu sonucunda kararsiz olan ana
cekirdek 4X , iki proton ve iki ndtron igeren bir alfa pargacigi yayarak bu bilesenleri
kaybeder ve atom numarasi iki ve kiitle numarasi ise dort birim azalmis bir {iriin ¢ekirdek

47%Y meydana gelir. Bu bozunma siireci, Esitlik 1.1 ile gosterilmektedir.

4X > 423y +3iHe +Q (1.1)

Burada Q radyoaktif bozunma neticesinde agiga c¢ikan enerjidir ve parcalanma
enerjisi olarak tanimlanir. Bu enerji iirlin ¢ekirdek ve iiriin pargacik olarak adlandirilan

3He arasinda kiitleleri ile ters orantili olarak paylasilir (Akkas, 2015).

1.2.2. Beta bozunmasi

Uyarilmig enerji seviyesinde bulunan bir ¢ekirdek kararli hale gegmek i¢in beta

151mas1 yapabilir. Beta 1s1mast ii¢ farkli sekilde olabilir. I1ki elektronun anti par¢acigi olan
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ve pozitron olarak adlandirilan “B*” yaymlanmasidir. Bu bozunmada ¢ekirdekte bulunan
bir proton kararli hale gelmek i¢in bir ndtrona doniisiir ve g¢ekirdekten disariya bir

pozitron yayilanir ve bozunma

pt->n+p*+v (1.2)

seklindedir. Burada p protonu, n ndtronu ve v nétrinoyu gosterir. Notrino yiiksiiz ve
kiitlesiz bir pargaciktir ancak enerji ve acisal momentuma sahiptir. Ikinci tip beta
bozunmasi ise [~ (elektron) bozunmasidir. Bu bozunmada atom ¢ekirdegindeki bir

nétron kendiliginden bir proton ve elektrona doniisiir ve bozunma

n° - pl+p +v (1.3)

seklinde gerceklesir. Burada v antindtrinddur. Her iki bozunmada parg¢alanma enerjisinin
neredeyse tamami pozitron ve elektron tarafindan alinabilir bu parcaciklar tarafindan
alinan enerji minimum bir degerden son nokta enerjisi olarak adlandirilan bir maksimum
enerji degerine kadar olan aralikta yer alabilir. Bu Beta parcgaciklari alfa partikiilleri gibi
belirli bir kiitle ve yiike sahip olduklarindan malzemelerden gecerken iyonlasmaya neden
olmaktadirlar. Olusan bu iyonlasma alfa parcaciklarima gore olduk¢a azdir. Beta
parcaciklarini durdurmak i¢in oldukga ince bir aliminyum malzemeden yapilmis bir zirh

bile yeterlidir (Dellaloglu, 2024).

Ucgiincii tiir beta bozunmasi ise elektron yakalamasi (electron capture) olarak
adlandirilir. Bu olayda kararsiz bir atom ¢ekirdegi, ¢ekirdek etrafinda yer alan atomik
yoriingelerde bulunan bir elektronu yakalayarak kararli hale gecer. Atom ¢ekirdeginde
serbest elektron bulunamayacagi i¢in bir proton ve bu elektron birleserek bir notron

olusturur ve bu bozunma

pl+e -»n°+v (1.4)

ile verilir. Bu olayda ¢ekirdegin toplam pozitif yiikii bir birim azalir ve bdylece protonlar
arasindaki elektrostatik itme kuvveti de diisiis gosterir. Bu olaydan sonra {irlin ¢ekirdegin

atomik ydriingelerinde ortaya ¢ikan elektron boslugunu doldurmak i¢in karakteristik X-
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isinlar1 yayinlar (Akkas, 2015). Tablo 1.1°de baz1 ¢ekirdeklerin beta bozunuma ait bilgiler

verilmistir.

Tablo 1.1. Beta bozunum degerleri (irim, 2018)

Kaynak Yar1 Omiir Kine(;l;elj)nerji
iH 12,26y 0.018
Hc 5730y 0.156
2P 14,28 d 770
PP 24.4d 0.248

1.2.3. Gama 151m1

Gama 1s1nlari, kararsiz bir atom ¢ekirdeginin enerji seviyeleri arasindaki gecisler
sonucunda ortaya ¢ikan biiyiik enerjili elektromanyetik radyasyonlardir. Gama 1sinlarinin
yayimnlanmasi gama bozunmasi olarak adlandirilir. Gama bozunmasi icin ¢ekirdegin
uyarilmig bir enerji seviyesinde olmasi gereklidir. Bu durum genellikle alfa veya beta
bozunmalarindan sonra iiriin ¢ekirdegin kararli halde kalmasi ile miimkiin olmaktadir.
Gama 1ginlari, alfa ve beta 1ginlarina kiyasla ¢ok daha yiiksek enerjiye ve daha fazla
penetrasyon kabiliyetine sahiptir; bu nedenle y sembolii ile temsil edilirler. Gama ve X
isinlarinin maddeler igerisine penetrasyonlari (girmeleri), alfa ve beta parcaciklarina gore
cok daha derindir; bu tiir 1sinlarin sogurulmasi i¢in genellikle yiliksek yogunluklu
malzemeler, 6zellikle kursun esasl bariyerler kullanilmaktadir, ancak bu bile yalnizca
isinlarin bir kismint durdurabilmektedir. Gama 1sinlart maddeden gegerken yogunluk ve
kalinliga bagli olarak {iistel bir azalma egilimi gosterir. Elektriksel yiik tagimadiklar i¢in
elektrik ve manyetik alanlardan etkilenmeyen dogrusal yollar izlerler (Koklii ve Yilmaz,

2006)

Sekil 1.2°de alfa ya da beta takiben gama bozunmasi sematize edilmis ve gama
1s1ninin enerjisinin temel seviye ile uyarilmis seviyenin enerjileri arasindaki farka esit

oldugu gosterilmistir (Akkas, 2015).
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Radyoaktif Ana
Cekirdek
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|
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Sekil 1.2. Radyoaktif bozunmalarda gama 1sinlarinin yayimlanmasi (Akkas, 2015)

Foton enerjisi, Esitlik 1.6° da verilmistir.

E,=Ei—E (1.6)

Eger bir ¢ekirdek ya da atom, uyarilmis enerji diizeyinden dogrudan temel enerji
diizeyine gecis yapiyorsa, bu gecis sirasinda yayilan foton, uyarilmis seviyedeki enerjinin

tamamin1 tagimaktadir (Akkas, 2015).

1.2.4. X 1sinlari

X 1sinlari, diger adiyla Rontgen 1sinlari, mor &tesi 1sinlar ve goriiniir 151k gibi
elektromanyetik dalga formunda olup, yiiksek enerjili elektronlarin bir atoma ¢arpmastyla
olusur. Bu siirecte, gelen enerjik elektronlar atomun i¢ enerji seviyelerinde bulunan
elektronlar1 yerlerinden koparabilir. Bu elektronlarin ayrilmasiyla olusan elektron
boslugu, daha yiiksek enerji seviyelerinden gelen elektronlar tarafindan doldurulur.
Elektronlarin bu gegisi sirasinda agia c¢ikan enerji, genellikle X 1511 olarak yayilir.
Ayrica, elektron yakalanmasi sonucunda, i¢ kabukta olusan bosluk baska bir kabuktaki
elektronun gecisiyle dolduruldugunda da X 1s1n1 meydana gelebilir (Dellaloglu, 2024).

Bir kristalin yapisal 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in, o kristale ait X-151n1 kirinim
desenlerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Kirinim deseninde elde edilen yonelimler ve
siddet degerleri Olciilerek kristalin i¢ yapisina dair ¢esitli bilgiler elde edilir. Bu bilgiler

arasinda; atomlarin kristal i¢cindeki konumlari, birim hiicre parametreleri (kristal sistemi,
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uzay grubu, a, b, ¢ kenar uzunluklar1 ile a, B, y ac¢ilari), bag uzunluklari, bag agilari,
burulma agilar1 ve atomlarin termal titresim hareketleri yer almaktadir. X-1gin1 kirinimu,
kristal yapilarin aydmlatilmasinda kullanilan en 6nemli ydntemlerden biridir. Bu
yontemde kullanilan X-1sinlarmin dalga boyu araligi genellikle 0.1 A ile 25 A arasinda
degismektedir. Niifuz etme 6zelligi, normal 1siktan daha fazladir ve bu nedenle canli
hiicrelerin mutasyon gecirmesine yani hiicre dokusunun bozulmasimna sebep olma

ihtimalleri vardir (Kalecik, 2018).

NNZENVAVATI

X Gama
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Sekil 1.3. Elektromanyetik spektrum (Kalecik, 2018)

X-1s1nlari, havasi bosaltilmis bir ortamda calisan X-1s1n1 tiiplerinde iiretilmektedir.
Bu tiiplerde, elektron emisyonu genellikle tungsten telden yapilmis bir filamanin
1isitilmasiyla saglanir. Katot tarafindan salinan elektronlar, uygun bir sekilde odaklanarak,
katot ve anot arasinda olusturulan yiiksek gerilim farki sayesinde hizlandirilir ve anoda
dogru yonlendirilir. Yiiksek enerjili bu elektronlar, anot yiizeyine ¢arptiklarinda kinetik
enerjilerinin bir kismini kaybederek elektromanyetik radyasyon, yani X-1ginlari iiretirler.
Bu siirecte genellikle hedef malzeme olarak rodyum, krom, molibden, tungsten, demir,
kobalt, glimiis, skandiyum ya da bakir gibi metaller tercih edilir. Elektronlar hedef metale
carptiklarinda, atom g¢ekirdekleriyle veya yoriingedeki elektronlarla etkilesime girerek
yavaglatilir ve bu frenleme sirasinda enerjilerinin bir boliimiinii foton olarak kaybederler.
Bu yayilan fotonlar X-151m1 olarak tanimlanir. Dolayisiyla X-1sinlari, yeterli kinetik
enerjiye sahip elektronlarin atom ¢ekirdegi veya atomun i¢ yoriinge elektronlart ile

etkilesime girmesi sonucu olusur (Kalecik, 2018).
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1.2.5. Notronlar

Notronlarin yiikii bulunmamaktadir. Bu 6zelliginden 6tiirii herhangi bir malzeme
icerisine daha kolay bir sekilde hareket ederler. Dogrudan iyonlasmaya neden olmazlar,
fakat Ozellikle kiigiik atom numarali ¢ekirdekler ile niikleer reaksiyon meydana
getirebilirler ve bu tepkilemelerin {iriinii olarak alfa, beta, gama ve X 1sinlarinin agiga
cikmasina sebep olabilmektedirler. Sadece kalin beton, agir su veya parafin kullanilarak

zirhlanmaktadirlar (Dellaloglu 2024).

Notronlar, protonlarla birlikte atom c¢ekirdegi ic¢indeki temel pargaciklardan
biridir. Kiitlesi protona yaklasik olarak esittir, ancak net yiikleri yoktur. Notronlar,

enerjilerine gore 5 grupta incelenir.

i.  E>100 MeV : Yiiksek enerjili notronlar

it. 10-20 MeV > E >100-200 keV : Hizli nétronlar
iii. 100 keV >E >0.1 eV: Epitermal nétronlar

iv. E~kT~1/40 eV: Termal/Yavas nétronlar

v. E~meV~ peV: Soguk ve ultrasoguk nétronlar

Sekil 1.4'te, farkli tip radyasyonun durdurulmasini agiklamaktadir.

a- Ismlarim B-Ismlarim YveX- Ismlarmi nétronlar:
durdurur durdurur durdurur durdurur
Alfa (a)- Ismlar :
Beta (3)- Ismnlarn ¢ -
Gama (\Q- Isinlarl VAN asasasmsnsn ARy
nétron
Kagit Aliminyum plaka Kursun/Demir Plaka Su/Beton
(ince) (Kalin)

Sekil 1.4. Radyasyon kaynaklarinin gecirgenlikleri

1.3. Radyasyonun Giiniimiizdeki Yeri

Gilinlimiizde radyasyon bir¢ok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Radyasyonun
kullanimi, sonuglari, enerji iiretimi, tibbi, sanayi, aragtirma ve giivenlik dahil olmak {izere

birgok alanda arastirilmaktadir. Tipta radyasyonun teshis ve tedavi amagli kullanimi
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olduk¢a yaygindir. Rontgen cihazi, manyetik rezonans goriintileme (MRG) ve
bilgisayarli tomografi (BT) gibi goriintiileme teknolojileri, bireysel tan1 ve tedavilerin
yapilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica radyasyon tedavisi, kanser tedavisinin
hedefe yonelik dagitimini igeren bir yontemdir. Niikleer enerji, elektrik enerjisi
iretiminin 6nemli bir kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bir niikleer tesiste radyoaktif
niikleer fisyon veya kaynagma kosullarindan elde edilen enerji, elektrige doniistiiriiliir.
Niikleer enerji, yiiksek enerji yogunlugu ve diisik karbon emisyonu nedeniyle
stirdiiriilebilir enerji segeneklerinden biridir. Endiistriyel uygulamalarda radyasyonun
farkli amaclarla kullanilmaktadir. Radyasyon, sterilizasyon islemi sirasinda
mikroorganizmalar1 Oldiirmek i¢in kullanilir. Gida tiikketimi, gidalarin raf Omriinii
uzatmak ve zararli mikroorganizmalar1 yok etmek i¢in radyasyondan yararlanilmaktadir.
Radyoizotoplar fizik, kimya, biyoloji, arkeoloji ve malzeme bilimi gibi bircok alanda
arastirma yapmak icin kullanilmaktadir. Tiim bunlar1 yaparken radyasyon giivenligi ve
kontrolii ¢cok dnemlidir. Radyasyonun olumsuzluklarini en aza indirmek i¢in uluslararasi
standartlar ve kilavuzlar gelistirilmistir. Radyasyondan korunma onlemleri, insanlarin

radyasyona maruz kalma sinirlamasi i¢in tasarlanmistir (ICRP, 2007; Karakog, 2024).

L.Tipta Radyasyon: Radyasyonun tipta kullanimi ¢esitli alanlarda devam
etmektedir. Ozellikle Niikleer tip, Radyasyon Onkolojisi, Radyoloji, Kardiyoloji gibi bir
cok alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde Niikleer tip, cesitli
hastaliklarin teshis ve tedavisi i¢in radyoaktif izotoplar1 kullanir. PET ve Sintigrafi gibi
goriintliileme teknolojileri, kanser taramasinda, hastalik teshis ve analizinde 6nemli rol
oynamaktadir. Ayrica radyasyon tedavisinde, kanser gelisimini yok etmek veya kontrol

etmek icin yliksek enerjili 1ginlar kullanir. (ICRP, 2007; Karakog, 2024).

2.Niikleer Enerji: Radyasyonun en yaygin kullanim alanlarindan biri enerji
iretimidir. Bir niikleer rejimde niikleer fisyon veya fiizyon reaksiyonlarindan elde edilen
enerji, elektrik enerjisine dontstiiriiliir. Niikleer enerji, yiiksek verimlilik, siirekli enerji
iiretimi ve diisiik karbon emisyonu gibi nedenlerle enerji kapasiteleri karsilastirildiginda
diger kaynaklara gore potansiyeli ¢cok yiiksek bir secenek olarak goriilmektedir (ICRP,
2007; Karakog, 2024).
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3.Endiistriyel Uygulamalar: Radyasyon endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sterilizasyon sirasinda radyasyon, tedavi prosediirleri,
farmasoétik tiriinler, ambalajlar ve tiikketim mallar1 dahil olmak iizere ¢esitli iirtinlerdeki
mikroorganizmalari diizenlemek icin kullanilir. Isinlama; gida ekonomisi, gidalarin raf
omriinii uzatmak ve zararli mikroorganizmalar1 yok etmek amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Ayrica malzeme analizi, arkeolojik arastirma, endiistriyel genisleme ve

kontrol gibi alanlarda da faydalanilmaktadir (ICRP, 2007; Karakog, 2024).

4.Arastirma: Radyasyon, bilimsel acidan dnemli bir arag olarak kullanilmaktadir.
Fizik, kimya, biyoloji ve malzeme bilimi gibi alanlarda kullanarak temel bilimin
ilerlemesine katki saglar. Ornegin; X-1sminin kristalografisi énemli bir yontemdir. Bu
yontem Temel fizik arastirmalari, Metaliirjide alasim analizleri, Maden filizlerinin
analizleri, Radyoaktif cevher analizleri, DNA analizleri gibi pek ¢ok sektorde genis
uygulama alani1 bulmustur (ICRP, 2007; Karakog, 2024; Kabak, 2004; Aygiin ve Zengin
1998; Cullity, 1978).

Radyasyon giivenligi ve kontrolii ¢ok Onemlidir. Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajanst (IAEA) ve diger ilgili kuruluslar, emisyonun giivenli kullanimina yonelik
standartlar ve kilavuzlar gelistirmektedir. Radyasyondan korunma onlemleri, canlilarin
ve insanlarin radyasyona maruz kalma smirlamasi i¢in tasarlanmistir. Radyasyon

dozunun salinimi giivenligi i¢in dnemli bir dnlemdir (ICRP, 2007; Karakog, 2024).

1.3.1. Radyasyondan korunma yasalari

Radyasyondan korunmanin temel ilkesi ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) prensibidir. Bu prensibe gore kisilerin miimkiin oldugunca diisiik seviyede
radyasyon maruziyeti istenmektedir. ALARA prensibine dayali olarak hazirlanarak
radyasyondan korunma yasalari, olumsuz etkilere yonelik tedbirleri iceren kanunlar ve
diizenlemelerdir. Bu kurallar, halkin ve ¢evrenin radyasyonun yayilmasina maruz kalma

sinirlamasini kontrol etmek i¢in konulmustur (Karakog, 2024; TAEA, 2010; TAEK, t.y.).

1.Radyasyon Giivenligi Kanunu: Bir iilke veya bolgesel yayilmanin saglanmasi

amaciyla radyasyonun kullanilmas ile ilgili kanunlar olusturulmaktadir. Bu salinimlara

11
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maruz kalma konusunda, ayrintilarint diizenler, egitim ve lisans gerekliliklerini belirler.
Ayrica radyasyonun kontrol edilmesi, radyasyon kazalarinin serbest birakilmasi ve

saklanmas1 gibi konular1 da kapsar (Karakog 2024; IAEA, 2010; TAEK, t.y.).

2.Radyasyon Dozu Siniri: Radyasyonun korunmasi agisindan, salinan dozlarin
belirli kapasitelerinin i¢inde yapilmasmi gerektirir. Bu iglem, c¢alisanlarin mesleki
maruziyetini kontrol etmek ve insanlara radyasyona maruz kalmasi icin sinirhdir.
Radyasyon dozu limitleri, farkli meslek gruplarinin ve genel olarak insanlarin maruz
kaldiklar1 seviyede kalmalarma bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir (Karakog,
2024; IAEA, 2010; TAEK, t.y.).

3.Radyasyonun Dogru Kullanimi: Radyasyonun giivenli ve uygun kullanima
yonelik yasal gereklilikler vardir. Bu diizenlerin, giivenli oldugu, radyasyon ¢alisanlarin
egitimini, profesyonellesmesini, salinim islemlerinin diizenli dagilimin1 ve bakimin
icermektedir. Radyasyonla ilgili arastirmalarin da kaydedilmesi ve belgelenmesi

gerekmektedir (Karakog, 2024; TAEA, 2010; TAEK, t.y.).

4.Radyasyon Kazalari ve Acil Durumlar: Radyasyon kazalari veya acil durumlar
ile ilgili yasa ve diizenlemeler; bu tiir olaylara hizli ve etkili bir sekilde miidahale
edilmesini saglar. Bu sistemler arasinda salinimlarin raporlanmasi, acil durum planlarinin
uygulanmasi ve tehlikeli radyasyona bagli durumlarin korunmasi ve kayit edilmesi yer

almaktadir (Karakog, 2024; IAEA, 2010; TAEK, t.y.).

1.3.2. Radyasyondan korunmak i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar

Radyasyonun zararli etkilerinden korunmanin ii¢ temel yontemi; zaman, mesafe

ve zirhlamadir.

Zaman: Uzun siireli 1sinlamalarda zaman arttikca maruz kalmman doz da
artacagindan, dogru orantili bir etkilenme s6z konusudur. Bu nedenle kaynagin
bulundugu ortamda gegirilen siire olabildigince kisa tutulmalidir (Keskin, 2024; TAEA,
2010; TAEK, t.y.).
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Mesafe: Radyasyon kaynagma yaklastikca maruz kalinan doz miktar1 da
artmaktadir. Radyasyonun siddeti, mesafenin karesi ile ters orantilidir ve bu durum ters
kare kanunu olarak adlandirilmaktadir. Radyasyon kaynagina yakin alanlarda uygun

uyari ve isaretlemeler yapilmalidir (Keskin, 2024; IAEA, 2010; TAEK, t.y.).

Zirhlama: Radyasyon kaynaginin 6niine konularak onu ¢evreleyen ve bu sayede
radyasyonun siddetini azaltan materyallere zirth denir. Radyasyon kaynaginin gecisini
engelleyen malzemeler ile bariyer olusturularak korunma saglanir. Her radyasyonun
tiirline, enerjisine, cinsine ve siddetine uygun malzemeler ve kalinlik ile zirhlanma
yapilmalidir. Radyasyonla c¢aligilan birimlerde, kursunlu bariyer ve kursunlu kisisel
koruyucu ekipmanlar iyonlastiric1 radyasyonu etkin bir sekilde durdurabilir (Keskin,

2024; Cimen, 2017; Kilingarslan, 2007)

1.4. Cimento

Cimento denildiginde, en yaygin ve bilinen tiir olarak Portland ¢imentosu 6n plana
cikmaktadir. Ancak son yillarda, dogal ve yapay kdokenli ¢esitli puzolanik malzemelerin
belirli oranlarda klinkere ilave edilmesiyle, Portland ¢imentosundan farkli 6zelliklere

sahip alternatif ¢cimento tiirleri gelistirilmistir (Yalgin ve Giirti, 2006).

Portland ¢imentosu, yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen pisirme islemi
sonucunda olusan klinker adli ara irilinlin, belirli oranlarda al¢i1 tasi ile birlikte
ogitiilmesiyle elde edilen hidrolik bir baglayicidir. Cimento iiretim siireci, kalker
(kalsiyum karbonat) ve kil gibi silikatga zengin hammaddelerin uygun oranlarda
karistirillarak yaklasik 1400—1500°C sicakliklarda doner firinlarda pisirilmesini igerir. Bu
pisirme sonucunda meydana gelen klinker, c¢imentonun hidratasyon 0zelliklerini
belirleyen temel bilesenleri barindirmaktadir. Klinker yapisinin bilesenleri, ¢cimentonun
mekanik ve kimyasal performansint dogrudan etkilemektedir (Uzbas, 2019;

Pehlivanoglu, 2014).
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Tablo 1.2. Cimentonun ana bilesenleri

Ana Bilesen Kimyasal Bilesen Cimento Kimyasina
Gore Sembolii
Dikalsiyum Silikat 2Ca0.Si0; CaS
Trikalsiyum Silikat 3Ca0.Si0; CsS
Trikalsiyum Aliiminat 3Ca0.Al>03 GA
Tetrakalsiyum 4Ca0.AL203.Fe;03 C4AF
Aliimino Ferrit

Tarihsel siirecte beton tliretiminde farkli baglayict malzemeler tercih edilmistir.
Eski donemlerde yaglh kire¢, dogal ¢imento tiirleri, alg1 ve cesitli puzolanlar gibi
malzemeler kullanilmistir. Ancak giiniimiizde, beton iiretiminde en yaygin bi¢cimde tercih

edilen baglayict malzeme Portland ¢imentosu dur.

Betonun ana bilesenlerinden biri olan ¢imento hamuru, agregalarin yiizeylerini
kaplayarak aralarindaki bosluklar1 doldurmakta ve taneler arasinda giiglii bir bag
olusturmak suretiyle sert ve dayanikli bir yapt meydana getirmektedir. Portland
cimentosu, genellikle kil, kalker ve demir oksit gibi hammaddelerin uygun oranlarda
karistirllarak yaklasik 1400°C sicaklikta doner firinda pisirilmesiyle olusan klinkerin,

edilmektedir (Onaran, 2009).

Cimentonun su ile reaksiyona girerek sertlesmesini saglayan temel kimyasal
bilesenler; trikalsiyum silikat (CasSiOs), dikalsiyum silikat (Ca2SiOs), trikalsiyum
aliminat (CasALOs) ve tetrakalsiyum aliiminoferrit (CasAl:Fe2O10) seklinde
siniflandirilmaktadir. Bu bilesenler, ¢imentonun hidratasyon siirecinde aktif rol
oynayarak baglayiciligin gelismesine ve malzemenin dayanim kazanmasina katki

saglamaktadir (Ozen, 2013).

Cimento tiretimi, belirli ulusal ve uluslararas1 standartlara uygun olarak
gerceklestirilmektedir. Avrupa genelinde ¢imento standartlarinin Dbirlestirilmesi
amaciyla, Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) biinyesinde faaliyet gdsteren Teknik
Komite TC 51 tarafindan 1973 yilinda standart hazirlik ¢alismalarina baglanmistir. Bu
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stirecte, farkl1 Avrupa tilkelerinde yerel standartlara gore kullanilan ¢esitli ¢cimento tiirleri
dikkate alinarak, EN 197-1 standard: gelistirilmistir. Bu standart, ¢ok sayida ¢imento

tipini kapsamakta ve Avrupa ¢apinda bir uyum saglamay1 hedeflemektedir.

Tiirkiye’de ise s0z konusu Avrupa standardi, dogrudan Tiirk Standardi (TS) olarak
kabul edilmis ve TS EN 197-1 standardi kapsaminda genel amagli ¢imento iiretimine
temel olusturmustur. Bu kapsamda yer alan ¢imento tiirleri, "CEM" ifadesi ile

siniflandirmakta ve bes ana grupta toplanmaktadir (Ozen, 2013):

CEM I — Portland Cimentosu

CEM II — Portland Kompoze Cimento

CEM III — Yiiksek Firin Ciiruflu Portland Cimentosu
CEM IV — Puzolanl Cimento

CEM V — Kompoze Cimento

AP S A

CEM tipi ¢imentolar, sertlesme siireglerinde esas olarak kalsiyum silikatlarin
hidratasyonu ile kimyasal bag olusturan, hidrolik Ozelliklere sahip baglayici
malzemelerdir. Bu ¢imentolarin igeriginde yer alan reaktif CaO ve reaktif SiO:
miktarinin, toplam kiitleye oranla en az %50 diizeyinde olmasi gerekmektedir. CEM
¢imentosunun ana bilesenleri; portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum siilfat ve cesitli

mineral katkilardir (Ozen, 2013).

TS EN 197-1 standard1 kapsaminda CEM ¢imentolar1, bes ana grup altinda toplam
27 alt tip olacak sekilde siniflandirilmistir:

CEM I — Portland Cimentosu: Bu grupta yer alan ¢imentolar, yiiksek oranda
klinker igerir ve yalnizca az miktarda (agirlik¢a %05 arasinda) mineral katki maddesi ile

birlikte 6giitiiliir. Katki olarak yalnizca kalsiyum stilfat ve mindr bilesenler eklenir.

- Betonarme yapi elemanlari,
- Yiksek katlh yapilar,

- Yol kaplamalar1 ve kaldirim betonlari,
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- Yer betonlar1 ve kayar kalip sistemleri,
- Koprii, viyadiik, alt ve list gegitler,

- Sudeposu ve benzeri yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ozen, 2013).

CEM II - Portland Kompoze Cimentosu: Bu ¢cimento tiirlinde mineral katki orani
%6 ila %35 arasinda degismektedir. Katki tiiriine gére CEM II grubu; Portland ciiruflu,
Portland puzolanl: gibi adlarla da anilmaktadir (Ozen, 2013).

CEM III - Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento: Bu gruptaki ¢imentolarin en belirgin
ozelligi, yliksek oranda yiiksek firin clirufu igermelidir. Katki oran1 %36 ile %95 arasinda
degismekte olup, ozellikle siilfat dayaniminin gerekli oldugu ortamlarda kullanima

uygundur (Ozen, 2013).

CEM 1V — Puzolanik Cimento: Adindan da anlasilacag: tlizere puzolan esasl
katkilar icerir. Bu ¢imentolarda ciiruf veya kalker kullanilmaz. Katki maddesi olarak
ucucu kiil ve dogal puzolanlar tercih edilir ve bu katkilarin oran1 %11-55 arasinda
degisebilir. Puzolan katkis1 sayesinde dayanim gelisimi uzun siireye yayilir ve

dayanmiklilik artar (Ozen, 2013).

CEM V — Kompoze Cimento: Bu tiir ¢cimentolarda iki farkli katki maddesi es
zamanli olarak kullanilir: ciiruf ve puzolan (veya ucucu kiil). Ciiruf oran1 %18-50,
puzolan veya ugucu kiil oran1 da %18-50 arasinda tutulur. Klinker orani ise %20-64

araliginda olacak sekilde ayarlanir (Ozen, 2013).

1.5. Bor

Bor mineralleri, tarihsel siire¢ boyunca farkli medeniyetler tarafindan gesitli
amagclarla kullanilmis dogal kaynaklardir. Bugiin, diinya genelinde bilimsel ve teknolojik
gelismelerin  getirdigi cagdas uygulamalara bakildiginda bor iiriinlerinin 200’1
alternatifsiz olmak tizere 250’yi askin malzemede kullanildig1 goriilmektedir. Bor
minerallerinin hammadde olarak kullanim alani, giinlimiizde yalnizca sanayi iiretimiyle

smirli kalmayip, pek cok teknoloji ve sektor agisindan dogrudan etkili bir "tekno-
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ekonomik" unsur niteligi kazanmistir. Tiirkiye nin sahip oldugu zengin bor rezervleri
dikkate alindiginda, bu kaynagin stratejik dneme sahip oldugu ve ekonomik kalkinma
acisindan degerlendirilmesi agik bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir (Tiibitak,

2003; TMMOB, 2003; Demirel, 2017; Durmus, 2016).

Bor elementinin dogada farkli oranlarda bor oksit (B20s) formunda ve 150’den
fazla mineralin yapisinda yer aldigi bilinmektedir. Ancak ekonomik acgidan
degerlendirilebilecek bor mineralleri genellikle kalsiyum, sodyum ve magnezyum
elementleriyle olusturduklar1 hidrath bilesikler seklinde bulunmaktadir. Bu mineraller,
iceriklerine gore siiflandirilmak ve endistriyel uygulamalarda bu smiflama esas
alinmaktadir. Ticari Oneme sahip baslica bor mineralleri arasinda; tinkal
(NazB4O7-10H20), kolemanit (Ca2BsO1:1:5H20), iileksit (NaCaBsOo-8H20), probertit,
borasit, pandermit, szaybelit, hidroborasit ve kernit yer almaktadir. Yer altindan ¢ikarilan
bor cevherleri, yikama ve kirma gibi fiziksel islemlerden gegirilerek kullanim i¢in uygun

hale getirebilmektedir (TMMOB, 2003).

Tiirkiye’de bilinen borat yataklarinin tamami Bati Anadolu bdlgesinde yer
almaktadir. Yaklasik olarak dogu-bati yoniinde 300 km, kuzey-giiney yoniinde ise 150
km’lik bir alana yayilan bu yataklar; Bigadic, Sultangayir, Kestelek, Emet ve Kirka gibi
onemli sahalarda yogunlagsmistir. Tiirkiye’deki bor mineralleri, igeriklerine gore
siniflandirilmis olup; sodyum igerenler "tinkal", kalsiyum icerenler "kolemanit" ve hem

sodyum hem de kalsiyum igerenler ise "tileksit" olarak tanimlanmaktadir.

Diinya genelinde ekonomik degere sahip bor yataklari, genellikle borun oksijenle
olusturdugu bilesikler seklinde ve kurak iklim kosullarina sahip, volkanik ve hidrotermal
etkinliklerin gozlendigi bolgelerde yer almaktadir. Bu tiir yataklar basta Tiirkiye olmak
iizere; Amerika Birlesik Devletleri, Arjantin, Rusya, Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve

Sili gibi tilkelerde bulunmaktadir.

Kiiresel 6lgekte ticari dneme sahip bor minerallerinin hangi tilkelerde bulundugu
Tablo 1.3’de; Tiirkiye’de halihazirda isletilen baglica bor mineralleri ve bunlarin

cikarildig: sahalar ise Tablo 1.4’de sunulmustur (TMMOB, 2003).
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Tablo 1.3. Onemli bor mineralleri ve bulundugu yerler

MINERAL | FORMULU B203, % BULUNDUGU ULKELER
Tiirkiye (Kirka,Emet,Bigadic)-
Tinkal NayB407. 10H,O | 36, 5
ABD-Arjantin
Tiirkiye (Kirka)-ABD-
Kernit Na»B40O7. 4H,0 51,0 o
Arjantin
Tiirkiye (Emet,
Kolemanit CaxBsO11. SH2O | 50, 8 Bigadig,Kiictikler)-ABD-
Meksika
. Tiirkiye (Bigadic, Kirka,
Uleksit NaCaBs0O9. 8H,O | 43,0 o
Emet)-Arjantin
Tiirkiye (Kestelek, Emet)-
Probertit NaCaBs0O9. SH,O | 49, 6
ABD
Szaybelit MgBO> (OH) 41,4 Kazakistan-Cin
Pandermit CasB10019. TH2O | 49, 8 Tiirkiye (Sultancayir, Bigadig)
Borasit CasB19019. 7TH2O | 62.2 Almanya
Hid.Borasit CaMgBO11.6H,O | 50.5 Tiirkiye (Emet)
CaxB4S12012. .
Datolit 26,7 Kazakistan-Rusya
2H,O
Sasolit H;BOs 56,3 Italya
Gol Sular: Erimis Tuzlar ABD-Sili-Bolivya
Tablo 1.4. Ulkemizde isletilen bor mineralleri
MINERAL BULUNDUGU YER
Tinkal Kirka /Eskisehir
Emet/Kiitahya, Bigadi¢/Balikesir,
Kolemanit
Kestelek/Bursa
Uleksit Bigadig¢/Balikesir

1.5.1. Boroksit (B20s)

Bor trioksit veya diboron trioksit, B>Os; formiiliine sahip borun oksitidir. Bor

trioksit (B20s), bor kimyasmin en 6nemli oksitlerinden biri olup cam, seramik ve bor
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esasli ileri malzemelerin iiretiminde temel bir bilesik olarak degerlendirilmektedir. Bor
trioksit, atomik diizenine ve olusum kosullarina bagli olarak ii¢ farkli yapisal formda
bulunabilmektedir. Bu formlardan biri amorf, diger ikisi ise kristal yapidadir. Yapisal
formdaki bu farkliliklar, B-Os’lin fiziksel, kimyasal ve termal 6zelliklerini dogrudan

etkilemektedir (Greenwood & Earnshaw, 1997).

Amorf bor trioksit, B2Os’lin en yaygin ve endiistriyel agidan en énemli formudur.
Genellikle borik asidin (HsBOs) 1sitilmasi sonucu elde edilen bu yapi, uzun menzilli
kristal diizen icermeyen camsi bir yapi sergilemektedir. Amorf B2Os’{in temel yap1 birimi,
diizlemsel BOs iiggenleridir; ancak bu birimler diizensiz bir ag yapisi olusturarak rastgele
baglanmaktadir. Bu diizensizlik, bor trioksitin cam olusturma yeteneginin temel
nedenlerinden biri olarak kabul edilmekte ve borat camlarinin ana bileseni olmasini
saglamaktadir (Housecroft & Sharpe, 2012). Amorf yapi, kristal formlara kiyasla farkli
optik ve termal 6zellikler gostermekte olup 6zellikle cam ve seramik endiistrisinde tercih

edilmektedir (Kreidl, 1970).

Bor trioksitin kristal formlarindan ilki o-B2Os (alfa bor trioksit) olarak
adlandirilmaktadir. Bu form, diisiik sicaklik kosullarinda metastabil olarak bulunmakta
ve tabakal1 bir kristal yap1 sergilemektedir. Kristal 6rgii icerisinde BOs liggenleri diizenli
bir sekilde dizilmistir. Ancak a-B20Os, termodinamik agidan sinirh kararliliga sahiptir ve
uygun kosullar altinda amorf yapiya doniisebilmektedir. Bu nedenle, a-B2Os daha ¢ok bor
trioksitin yapisal gecislerini ve kristallenme davranigini anlamak agisindan 6nem

tasimaktadir (Wells, 1984).

Bor trioksitin ikinci kristal formu olan 3-B20s (beta bor trioksit) ise yiiksek basing
ve sicaklik kosullart altinda olugsmaktadir. Bu form, ii¢ boyutlu ve daha yogun bir kristal
ag yapisina sahiptir. B-B20s, a-forma kiyasla daha kompakt bir yap1 sergilemekte ve
termodinamik olarak daha kararli kabul edilmektedir. Kristal 6rgiiniin ii¢ boyutlu olmasi,
bu formun mekanik ve yapisal Ozelliklerini belirgin sekilde etkilemektedir. Ancak
olusumu icin 6zel kosullar gerektirmesi nedeniyle, -B20s dogal ortamlarda ve

endiistriyel uygulamalarda sinirlt olarak karsilagilmaktadir (Cotton et al., 1999).
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Sonu¢ olarak, bor trioksitin amorf ve kristal formlar1 arasindaki yapisal
farkliliklar, bu bilesigin cam olusturma yetenegi, yogunlugu, termal kararlilifi ve
mekanik 6zellikleri lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. (Greenwood & Earnshaw,

1997; Housecroft & Sharpe, 2012).

1.5.2. Tinkal (NazB407.10H20)

Tinkal (Na2B4O--10H-0), yapisal olarak renksiz ve saydam bir mineral olmasina
ragmen, icerdigi ¢esitli safsizliklar nedeniyle pembe, sarimtirak veya gri tonlarda da
goriilebilmektedir. Sertlik derecesi Mohs olgegine gore 2 ile 2,5 arasinda degigsmekte
olup, ozgiil agirligr yaklagik 1,7 g/cm*’tiir. Tinkal, ¢evresel kosullara bagli olarak
kolaylikla ayrigabilir, su kaybeder ve sinakalkonit mineraline doniisebilir. Tinkalkonit ile
birlikte tileksit minerali genellikle kil tabakalari igerisinde olusmaktadir. Tiirkiye’de bu
mineralin en 6nemli yataklarindan biri Eskisehir-Kirka bolgesinde yer almaktadir. Boraks
olarak da bilinen tinkal, evaporitlerin ¢okelimi sonucu tuzlu gol ortamlarinda meydana
gelmekte olup; karbonatlar, siilfatlar ve halit (kaya tuzu) gibi diger evaporit mineralleri

ile birlikte bulunur (DPT Raporu, 2008; Yilmaz, 2014).

Kirka yatak bolgesi, Tiirkiye’de boraksin en yogun bulundugu sahadir. Bu
mineral, yalnizca bu alanda belirgin sekilde gdzlenmistir. Saf haldeyken boraks renksiz
ve seffaf bir goriiniim sergilese de kil ile tabakalanmis ve ince taneli formda bulundugu
alanlarda, digsal maddelerin etkisiyle acik pembe, sarimsi-turuncu ve gri renklere

doniisebilmektedir (Dirak, 2011).

1.5.3. Kolemanit (Ca:BsO1:°5H:0)

Kolemanit (2Ca0-3B20;-5H20), mineralojik acidan olduk¢a zengin bir bor
bilesigidir ve monoklinik kristal sistemine sahip bir yapida kristallesmektedir. Genellikle
renksizdir ve ¢izgi rengi beyazdir. Yar1 elmas parlakliginda, camsi ve yar1 saydam
goriiniime sahiptir. Yogunlugu yaklasik olarak 2,42 g/cm?®’tiir (Anthony et al., 2003; Deer
et al.,, 2013). Kristal yapist iyi gelismis olup, sicak hidrolik asit icerisinde ¢oziinme
ozelligine sahiptir (Helvact & Alonso, 2000). Balikesir-Bigadi¢c bolgesinde kristal
boyutlarinin 10-20 cm’ye kadar ulasabildigi gozlemlenmistir. Tiirkiye’deki baslica
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kolemanit yataklar1 ise Balikesir (Bigadi¢ ve Susurluk), Kiitahya (Emet) ve Eskisehir
(Kirka) bolgelerinde yogunlasmistir (Helvaci, 2004; Kocadagistan, 2024).

1.5.4. Uleksit (sodyum kalsiyum borat) (NaCaBs0,.8H,0)

Kimyasal formiilii NaCaBsO9.8H>O olan iileksit, triklinik kristal sistemine
sahiptir. Yogunlugu 1,955 g/cm?, sertlik 2.5 Mohs ve 6zgiil agirlik degeri 1,96 dur.
Kirilgan bir yapiya sahip olan iileksit ayrica beyaz, ipeksi ve camsi yapidadir. Uleksit
minerali seramik, cam, giibre, ses ve 1s1 yalitimi endiistrisinde ayrica borik asit ve boraks
iiretiminde yaygin olarak kullamilmaktadir. Ayrica iiretim siirecinde Uleksit Mineralinin
H>SOq ile kimyasal tepkimeye girmesi sodyum siilfat, borik asit ve jips elde etmek

miimkiindiir (Anthony et al., 2003; Deer et al., 2013; Bayrak, 2023).

Bu calismada bor katkist kullaniminin ¢imento malzemelerinin ndtron ve gama
radyasyonu sogurma kapasitesine etkisini incelemeyi amaglamistir. Notron ve gama
radyasyonu, niikleer tesisler ve radyasyon koruma gerektiren alanlarda 6nemli bir sorun
olusturmaktadir. Bor elementi, notronlarla etkilesiminde yiiksek sogurma kapasitesi

gostermesi nedeniyle bu tiir uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma; bor katkili ¢imento numunelerinin hazirlanmasi, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi ve radyasyon sogurma kapasitelerinin deneysel olarak

incelenmesini kapsamaktadir.
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Bu tez calismasinin kapsami dogrultusunda yapilan literatlir taramalar
sonucunda, konuya iliskin 6nemli aragtirmalara ulagilmistir. Asagida, bu calismalarin 6ne

cikanlar1 6zet halinde sunulmaktadir.

Boroksit, kolemanit ve bor i¢eren beton numuneleri iizerinde gerceklestirilen bir
aragtirmada, betonun kimyasal bilesenlerinin radyasyona kars1 zirhlama kapasitesi analiz
edilmistir. Calisma sonucunda, bor katkili agir betonlarin yalnizca etkin zirhlama
performanst acisindan degil, ayn1 zamanda maliyet bakimindan da avantaj sagladigi

ortaya konmustur (Henrie, 1962).

Sychev et al. (1967) tarafindan yiiriilen c¢alismada, hematit mineralleri
kullanilarak hazirlanan beton numunelerinin, berilyum kaynagindan yayilan ndtronlara
karst zirhlama performansi arastirilmistir. Bu kapsamda, 170 MeV ile 660 MeV
araliginda degisen bes farkli ndtron enerji diizeyi dikkate alinarak degerlendirmeler

yapilmustir.

Mubarak tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, zirhlama malzemelerinin
radyasyona karst koruyuculuk o6zellikleri ile bu ozellikleri etkileyen parametreler
incelenmistir. Arastirmada, zirhlama performansinin; radyasyonun enerjisi, kullanilan
malzemenin atom numarasi, kalinligi ve yogunlugu gibi degiskenlere bagli olarak

farklilik gosterdigi sonucuna ulasilmigtir (Mubarak, 1971).

Igashira et al. (1986) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, %80 oraninda parafin ve
%20 oraninda borik asit igeren karigimin, hizli ndtron deneylerinde kullanilan gama
dedektorleri i¢in potansiyel bir zirhlama malzemesi olup olamayacagi degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda gama 1511 geg¢is hesaplamalari yapilmis ve s6z konusu karigim farkli
zirh malzemeleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, bu karigimin kursun zirh ile
birlikte kullanilmasi durumunda, nétronlara karsi etkili bir koruma saglayabilecegini

gostermistir.
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Mollah et.al (1992) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada, ilmenit ve manyetit
agregalar1 igeren betonlarin nétron gecirim 6zellikleri ile zayiflatma katsayilar1 detayli
bicimde incelenmistir. Caligmada ndtron kaynagi olarak Cf-252 izotopu, dedektor olarak
ise BFs tipi sayag kullanilmistir. Farkli beton kalinliklarinda yapilan 6l¢iimler sonucunda,
ilmenit agregali beton i¢in zayiflatma katsayis1 5 cm kalinlikta 0,0936 cm™, 100 cm
kalinlikta ise 0,0346 cm™ olarak belirlenmistir. Manyetit agregali beton icin bu degerler
strastyla 0,990 cm™ ve 0,0366 cm™ olarak saptanmustir. Elde edilen bulgular, her iki
beton tiirliniin de niikleer reaktorler ve parcacik hizlandiricilarinda nétron zirhi olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

McAlister et al. (1955), radyasyona karst koruyucu Onlemlerin gerekli oldugu
alanlarin zamanla artig gostermesiyle birlikte, bu dogrultuda yenilik¢i ve etkili zirhlama
malzemelerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin da ivme kazandigini belirtmistir.
Gama 151m1m1 ve nétron sacgilmasi, radyasyondan korunma agisindan en kritik tehditler
arasinda yer almakta olup, bu tiir radyasyonlara kars1 alinacak dnlemler biiyiik 6nem arz
etmektedir. Gama radyasyonuna yonelik zirhlama uygulamalarinda, farkli fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip bircok materyal tercih edilebilmektedir. Bu radyasyon tiirliniin
zayiflatilmasinda etkinlik; temel olarak 1smin enerjisine, zirhlama malzemesinin
yogunluguna, atom numarasina ve kalinligma baghdir. S6z konusu iliskiler, hem
deneysel bulgular hem de teorik modellemelerle desteklenmistir. Kursun, demir, beton ve
su gibi geleneksel malzemeler, gama isinlarinin absorpsiyonunda yaygin olarak
kullanilan zirhlama secenekleri arasinda yer almaktadir. Bu malzemelerin radyasyon
zayiflatma performanslari, lineer ve kiitlesel absorbsiyon katsayilar1 tiizerinden

degerlendirilmektedir.

Gama 1ginlariin bu ortamlardan gegisi sirasinda karsilagilan baglica etkilesim
mekanizmalar ise; fotoelektrik olay, Compton sacilmasi, ¢ift olusumu ve fotoniikleer

reaksiyonlar olarak tanimlanmistir.

Erdogan et al. (2000) yapilan c¢alismada cimento igerisine Ogiitiilmiis bor
mineralleri ilave ederek farkli ¢imento tiirleri liretmis ve bu ¢imentolarin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini incelemistir. Ayrica, bor minerallerinin beton igerisinde ndtron

1sinlarma kars1 zirhlama kapasitesini teorik yaklasimlarla degerlendirmistir. Elde edilen
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bulgular dogrultusunda, bor minerali katkisinin zirhlama performansini olumlu yonde

etkiledigi sonucuna ulagmistir.

Kula et al. (2001), gerceklestirdikleri arastirmada ¢imentoya kolemanit atigi,
ugucu kiil ve komiir alt kiilii ilave ederek, bu katki malzemelerinin betonun mekanik
ozellikleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligmada, Portland ¢imentosu yerine s6z
konusu katkilar farkli oranlarda eklenmis ve elde edilen numunelerin priz siireleri,
hacimsel genlesmeleri ve basing dayanimlart hem kontrol numuneleriyle hem de Tiirk
Standartlar1 (TS)’nde belirtilen kriterlerle karsilagtirllmigtir. Arastirma sonuglarina gore,
cimentoya %25 oraninda ugucu kiil veya yatak kiilii eklenmesi durumunda, kontrol
numunelerine kiyasla daha iyi performans sergilendigi belirlenmistir. Ote yandan,
¢imento igerisine %9 oraninda kolemanit atig1 ilavesi sonucu elde edilen numunelerde
basing dayaniminda bir miktar azalma gézlemlenmis olsa da, bu degerlerin TS tarafindan
belirlenen sinirlar igerisinde kaldigi ifade edilmistir. Bu bulgular dogrultusunda,
kolemanit atig1, ugucu kiil ve kdmiir alt kiiliiniin ¢imento bileseni olarak kullanilmasinin

uygun oldugu sonucuna varilmastir.

Erdogmus ve ¢alisma arkadaslar1 (2011), Portland ¢imentosu biinyesine farkli
oranlarda ilave edilen kolemanit zenginlestirme atiklar1 ile Karabiik kaynakl1 yiiksek firin
clirufunun ¢imentonun performans Ozellikleri lizerindeki etkilerini deneysel olarak
degerlendirmistir. Bunun yan1 sira, Na.COs katkisinin degisen dozajlarda kullanilmasi
durumunda ¢imentonun mekanik davraniginda meydana gelen degisimler de aragtirma
kapsamina alinmistir. Calismada kullanilan kolemanit konsantrasyon atigi, Kula ciirufu,
alcitast ve klinker numunelerinin kimyasal bilesimleri X-1s1n1 floresans (XRF) analizi ile
belirlenmistir. Deneysel degerlendirmelerde basing dayanimi, prizlenme siiresi, hacim
kararlilig1 (genlesme) ve normal kivam suyu gereksinimi gibi temel mekanik ve fiziksel
parametreler dikkate alinmigtir. Elde edilen deney sonuclar1 Tiirk Standartlart (TS) ile
karsilastirilmis ve yapilan analizler sonucunda kolemanit konsantre atiklari ile Karabiik
clirufunun, uygun oranlarda kullanilmasi  kosuluyla ¢imento iiretiminde
degerlendirilebilir alternatif hammaddeler oldugu ortaya konmustur (Erdogmus vd.,

2011).
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Ugurlu ve arkadaslar1 (2004) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise
tinkal {iretim siirecinde boraks mineralinin zenginlestirilmesi sirasinda agia ¢ikan ve
literatiirde “kil pestili” olarak tanimlanan kati atiklarin ¢imento ve beton sistemlerinde
kullanim potansiyeli incelenmistir. Bu kapsamda, ogiitiilmiis kil pestili atig1 farkl
oranlarda Portland ¢imentolu har¢ karisimlarina dahil edilmis ve hazirlanan numuneler
iizerinde hem taze hal hem de sertlesmis durum 6zelliklerine yonelik deneyler yapilmistir.
S6z konusu deneyler araciligiyla, kil pestili atiginin ¢imentolu sistemler igerisindeki
davranig1 ve har¢ performansi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Deneysel bulgular,
referans numuneler ve Tiirk Standartlar1 (TS) esas alinarak karsilagtirnllmistir. Caligma
sonuglari, boraks iceren kil pestili atiginin ¢imento ve beton karisimlarinda priz geciktirici
bir katki maddesi olarak kullanilabilecegini ve diigiik ikame oranlarinda betonun su

gecirimsizligini iyilestirdigini gostermistir.

Morioka et al. (2007), 300°C sicakliga dayanabilen ve %6 bor igeren fenol bazl
bir nétron zirh1 gelistirmislerdir. Arastirmalarinda, etkili bir nétron zirh1 malzemesinin
hem moderatér hem de sogurucu islevini yerine getirmesi gerektigi vurgulanmigtir. En
verimli moderatdr olarak hidrojenin, hizli ndétronlar1 tutmada etkili oldugu; bor
elementinin ise termal ndtronlar1 emme kapasitesi nedeniyle en uygun sogurucu olarak
tercih edildigi ifade edilmistir. Notron moderatorii, hizli ndtronlart yavaslatan ve onlarin
enerjilerini diisiiren bir maddeyi ifade eder. Bu islem, nétronlarin daha diisiik enerjili hale
gelerek bir c¢ekirdek reaksiyonuna, ozellikle fisyon reaksiyonlarina daha uygun hale
gelmesini saglar. Moderatorler, genellikle hidrojen, agir su (D20) veya grafit gibi
maddeler olabilir. Bu maddeler, hizli nétronlarin kinetik enerjisini azaltarak onlar1 termal
notronlara doniistiiriir. Termal nétronlar, genellikle daha verimli bir sekilde fisyon

reaksiyonlarina yol agabilir ve bu nedenle niikleer enerji iiretimi i¢in dnemlidir.

Kharita et al. (2008), Suriye'de yaygin olarak kullanilan agregalardan iirettikleri
betonlarin, gama 1smlar1 (*’Cs ve °Co izotoplar1) ve nétronlar (Am-Be kaynagi)
tarafindan zayiflatilma katsayilarini incelemislerdir. Betonlar, siyah kumsal kumu,
hematit, dolamit, serpentin ve bu malzemelerin kumsal kumuyla farkli oranlarda
karistirilarak tretilmistir. Arastirma sonuglarina goére, hematit iceren betonlarin her iki

radyasyon tiirline kars1 koruma saglama konusunda daha etkili oldugu bulunmustur.
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Akkurt et al. (2010), barit kullanarak {irettikleri agir betonlar ve kursun ile
gerceklestirdikleri ¢aligmada, 0,662 MeV, 1,173 MeV ve 1,332 MeV enerjilerine sahip
radyoaktif kaynaklar kullanarak lineer sogurma katsayilarint Nal(Tl) dedektoriiyle
Olemiislerdir. Elde edilen sonuglar, XCOM verileriyle karsilagtirilmistir. Sonuglar, barit
ve barit katkili agir betonlarin iyi birer gama 151n1 sogurucu oldugunu, ancak zirhlama

ozelliklerinin kursuna kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya koymustur.

Korkut et al. (2011), tarafindan yapilan bir baska arastirmada, FLUKA Monte
Carlo kodu kullanilarak ametist cevherinin zirhlama ozellikleri incelenmis ve lineer
zayiflatma katsayilar1 hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar sonucunda, ametist cevherinin
radyasyona kars1t zirhlama amaciyla kullanilabilecek potansiyel bir malzeme oldugu

sonucuna varilmistir.

Akkurt et al. (2012), 511 keV ve 1275 keV enerjilerindeki gama 1sinlar1 i¢in hafif
beton sinifina ait iki beton 6rneginin radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Bu
caligmada, hafif beton 6rnegi sadece pomza igerirken, yari hafif beton hem pomza hem
de kum kullanilarak tiretilmistir. Sonuglar, yar1 hafif betonun sadece pomza kullanilan
hafif betona gore daha yiiksek sogurma katsayisina sahip oldugunu gostermistir. Ayrica,
her iki enerji seviyesi i¢in yar1 tabaka kalinliginin hafif betondan daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

Bu caligmada, ndtron ve gama ismlarinin sogurma o&zelliklerini incelemek
amaciyla iki temel bor minerali ele alinmistir. Caligmada incelenen bor mineralleri tinkal
ve lleksittir. Bu mineraller, farkli uygulama alanlarinda radyasyon sogurucu malzemeler

olarak kullanilma potansiyeline sahip olabilecegi ongoriilmiistiir.

Deneylerde kullanilan ¢imento Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen

Portland ¢imentosu (CEM [ 42.5 R)’dur.

Uleksit, yiiksek bor igerigine sahip bir bor minerali olup, Balikesir ilinin Bigadig
ilgesinden temin edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilmadan 6nce 6giitme, kurutma
ve elek analizi gibi 6n hazirlik islemlerine tabi tutulmustur. Bu islemler sonucunda,
numuneler mikron boyutuna indirilmis ve son olarakta 650 °C de 1s1l isleme tabi tutularak

yabanci maddeler azaltilarak daha saf bir bor elde edilmistir.

Tinkal, yiiksek bor igerigine sahip dogal bir borat minerali olup, Kirka—Eskigehir
bolgesinden temin edilmistir. Deneysel c¢aligmalarda kullanilmadan once 6giitme,
kurutma ve elek analizi gibi 6n hazirlik islemlerine tabi tutulmustur. Bu islemler
sonucunda, numuneler mikron boyutuna indirilmis ve son olarakta 650 °C de 1s1l isleme

tabi tutularak yabanci maddeler azaltilarak daha saf bir bor elde edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Betonlarin iiretimi

Calismada incelenmis olan betonlarin iiretimi Erzurum Teknik Universitesi,

Insaat Miihendisligi Béliimii Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada standart
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beton, iileksit ve tinkal katkili beton olmak iizere 6 tip beton iiretilmistir. Oncelikle
karsilagtirma yapmak i¢in yalnizca ¢imento karisimli numuneler hazirlanmistir. Daha
sonra her bir ¢imento numunesi igerisine sirasiyla ve ayrt ayri olmak iizere %1, %S5,
%10’luk tleksit ve tinkal katilmistir. Deneylerde su/baglayict orami 0.20 olarak
belirlenmistir. Numunenin sicakligi dijital termometre ile olgiilmiis ve karisim suyu
sicakliginin 25-30°C araliginda olmasi gerektigi belirlenmistir. Hazirlanan numuneler,
5x5x5cm  boyutlarindaki  kiijp numune kaliplarina yerlestirilmistir. Numuneler
kaliplarinda 24 saat boyunca bekletilmis ve ardindan kaliptan ¢ikarilmigtir. Kiir siirecinde
sabit sicaklikli bir ortamda (24°C) muhafaza edilmis ve ortam sicakligi ile bagil nem

diizenli olarak dijital termometre ile takip edilmistir.
3.2.2. Serbest basin¢ deneyi

Calisma kapsaminda {iretilen betonlarin Basing deneyini Erzurum Teknik

Universitesi Insaat Mithendisligi Boliimiinde dl¢iilmiistiir.

Deneysel c¢alismalar, TS EN 12390-3 (2010) standardi dogrultusunda
gerceklestirilmis olup, numunelere maksimum yiik kapasitesine ulasincaya kadar sabit
yiikleme hiz1 ile basing uygulanmistir (TS EN 12390-3, 2010, betonun dayanikliligini
Olemek amaciyla yapilan basing testinin yontemlerini belirleyen resmi bir standarttir).
Deney numunesi, deney makinesinin yiikleme basligi ile arasina yerlestirilmis ve
numunelerin beton dokiim yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmesine &zen
gosterilmistir. Numuneler, makinenin alt ylikleme basligi iizerinde merkezi sekilde
yerlestirilmistir. Gostergeden okunan en yiiksek yiik kaydedilmis ve asagidaki formiil

kullanilarak basing dayanimi hesaplanmistir.
P
c=- (3.1)

Burada,Basin¢ dayanimi (), numunenin kirilma aninda tagidigi maksimum yiikiin
(P), basinca maruz kalan kesit alanina (A) oranidir (Uzbas, 2019; Sancak, 2015; Ustabas,
2008).
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Sekil 3.1. Serbest basing deneyi cihazi

3.2.3. Sogurma Deneyleri
X- ve y-isinlarimin Azaltilmast

Belli bir enerjiye sahip fotonlar, Z atom numarasina sahip bir madde ile etkilesime
girdiginde, fotonlarin bir kismi1 maddenin Gbiir tarafina gecerken, bir kismi da sogurulur,
sagilir veya enerjisi yeterli ise ¢ift olusumu olay1 olusturur. Neticede gelen foton suasinin
siddetinde bir azalma meydana gelir. Bu azalma fotonlarin sogurucu maddenin atomlari
ile etkilesimi sonucunda meydana gelir. Bu etkilesme atomik elektronlarla, atom
cekirdekleri ve bunlarin etraflarindaki Coulomb alaninda (elektrik alaninda) gergeklesir.
Gergeklesen olaylar ise fotonun sogurulmasi ile fotonun koherent veya inkoherent
sacilmasi seklinde olmaktadir. Bu olaylarin her biri bir tesir kesiti ile ifade edilmektedir.
Tesir-kesiti herhangi bir olaym meydana gelme ihtimaliyetinin bir 6lgiisii olarak

tanimlanir.

Bu etkilesimler géz oniinde bulunduruldugunda, 1,02 MeV’den kii¢lik enerjili

fotonlar i¢in toplam azaltma katsayisi

U = T + Ocon + Oincon (3-2)
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biciminde ifade edilir. Burada, T fotoelektrik sogurma katsayisini, g, koherent sagilma
tesir kesitini ve 0j,.,n, inkoherent (Compton) sacilma tesir kesitini gosterir (Yilmaz,

2011).
Lineer azaltma katsayisi

Sogurma olay1 ilk kez Rontgen tarafindan agiklanmistir. Bu agiklamaya gore, 1o
siddetindeki bir foton (6rnegin X-151n1 veya gama 1s1n1), ¢ kalinligindaki sogurucu bir

maddeyi gectiginde I siddetinde bir azalma meydana gelir (Yilmaz, 2011; Sunar, 2022).
I=lpe (3.3)

Bu esitlik Lambert-Beer yasasi olarak bilinir. Burada u lineer azaltma katsayisidir
ve birimi cm™’dir. t ise numune kalinligi olup birimi cm olmalidir. Buradan lineer azaltma

katsayis1 (u),
p==-()m) (34)
esitligi ile belirlenir. Kiitle azaltma katsayisinin birimi cm!*dir.

Yari kalinlik

[lk foton 1g11inin siddetinde yar1 kalinlik degeri % ile azalir. Yar1 kalinlik kabaca,

gelen foton siddetinin yartya diistiigii kalinlik olarak tanimlanabilir (Y1lmaz, 2011; Sunar,

2022).

In2

X1 == (3.5)
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Kiitle azaltma katsayisi

Bir maddeye ait lineer azaltma katsayis1 («) maddenin fazina bagli oldugundan
dolay1 madde fazina bagl olarak degismeyen kiitle azaltma katsayis1 («/p), lineer azaltma
katsayisinin (1) numune yogunluguna orani olarak tanimlanir ve deney diizeneginde

Olciilen siddet degerleri kullanilarak,

n=-G)n() 3.6)

esitliginden belirlenir. Burada p, numunenin yogunlugudur ve p¢ degeri ise kiitle kalinlig1
olarak adlandirilir. Kiitle azaltma katsayilarinin birimi cm?/g’dir. Cesitli deneysel

diizenlemeler ve tekniklerden (%) elde edilebilir. Ozellikle son zamanlarda kristalografide

ve dalgaboyu degisiminde, Hubbell ve Creagh tarafindan uygulanmig ve
degerlendirmislerdir (Creagh, 1987; Hubell, 1987). Bu, kristalografi i¢in uluslararasi
tablolarda yeni tablolara yol gosterir (Creagh, 1987; Hubbell, 1995). Daha sonralar1 (%)
Gerward tarafindan yeniden incelenmistir (Gerward, 1993). Ol¢iilmiis verilerin giiniin

ihtiyaclarina uygun hale getirilmis bir bibliyografisi Hubbell tarafindan verilmektedir
(Hubbell, 1995; Hubbell, 1994; Sunar, 2022). Kiitle azaltma katsayilar

ile hesaplanabilir. No Avogadro sayisi (6,022045x10%* mol™!), U atomik kiitle birimi, A
ise hedef atomun atomik kiitlesi ile ilgili biiyiikliik ve o1, fotonla bir etkilesme i¢in toplam
tesir kesitidir. Toplam tesir kesiti baslica foton etkilesimlerinden gelen katkilarin toplami1

gibi yazilabilir.
Otop = Ope + Ocon t Oincon t Opair + Otrip + Oph.n (38)

Burada o,. atomik fotoelektrik tesir kesiti, ocon V€ Tincon koherent (Rayleigh) ve

inkoherent (Compton) sacilma tesir kesiti, opuir Ve 0ip ¢ekirdeklerin ve atomik
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elektronlarin alanlarinda elektron-pozitron olusumu ig¢in tesir kesitleridir, ops... ise

fotoniikleer tesir kesitidir.

Atom cekirdekleri ile foton arasindaki fotoniikleer sogurma, fotonlarla ya da
genellikle nétronlarla disa atilma iglemlerinde en etkili sonuglar1 verir. Bu etkilesim,
hedef ¢ekirdek {izerine diisen genis rezonans bolgesini kapsayan 5 ile 40 MeV enerjileri
arasinda gergeklesir ve oldukca dar bir enerji araliginda toplam foton etkilesim kesitine
%S5-10 oraninda katkida bulunabilir. Bu etkilesimin sonuglar1 toplam sogurma katsayisi

Olgtimlerinde gézlemlenebilir.

Z=1"den Z=92’ye kadar olan elementler i¢in ve foton enerjileri 1 keV’den 20
MeV’e kadar olan elementler i¢in sonuglar bulunabilir (Hubbel and Seltzer, 1995). Bu

sonuclar agagidaki esitlik ile hesaplanmustir.

%: (NA/UA) (0- pe T O coht O incont O pair +O trip) (39)

Ayn1 zamanda, kiitle sogurma katsayisi, lineer sogurma katsayisinin sogurucu
malzemenin 6zgiil agirligina boliinmesiyle elde edilir. Radyasyonun yogunlugundaki
azalma ile ilgili konusuldugunda, bu durumun 'zayiflamasi' ya da 'zayiflatilmasi' terimleri
kullanilmaktadir. Etkilesime girdigi madde igerisinde kaybolan enerji séz konusu

oldugunda ise 'sogurulma’ terimi tercih edilir (Y1lmaz, 2011: Sunar, 2022).

MCA
A
Amplifikator
7
On Amplifikator Ultra-LEGe Dedektor
Kursun (Pb) Kolimator
Numune Tutucu
Yuksek Voltaj Gu¢ Kaynadi

= Numune

Sekil 3.2. X- ve y-151n1 sogurma 6l¢limlerinin yapildigi deney diizenegi
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3.2.4. X- ve y-151n1 sogurma ol¢iimleri

Calisma kapsaminda firetilen beton numunelerinin zayiflatma katsayilarinin
belirlenmesine yonelik deneysel olgiimler, Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Bolimii Atom ve Molekiil Fizigi Anabilim Dali biinyesinde bulunan Yiiksek Enerji
Spektroskopisi Laboratuvari’'nda gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan deney

diizenegi Sekil 3.2’de sematik olarak gosterilmektedir.

Deneylerde radyasyon kaynagi olarak Degisken Enerjili X-Ismi Kaynagi
(Variable Energy X-ray Source, VEX) ve ayrica Baryum-133 ('**Ba) radyoizotopu
kullanilmistir. VEX diizenegi, kapali bir seramik birincil kaynak iceren ve alt1 farkli
hedefin dondiiriilmesiyle karakteristik X-iginlarinin elde edilmesine olanak saglayan

AMC.2084 kodlu kompakt bir sistemden olusmaktadir (Wheeler et al., 2018).

VEX diizeneginin temel bileseni olan Amerisyum-241 (**'Am) radyoizotopu,
Neptiinyum-237 (**’Np)’ye bozunurken yaklagik 5,48 MeV enerjili alfa (o) pargaciklar
ve 59,54 keV enerjili gama (y) 1sinlar1 yaymaktadir. Bu radyasyonlar, doner bir
mekanizma iizerine yerlestirilmis metal hedeflere carparak hedef elementlere 6zgii
karakteristik X-1sinlarinin olusmasini saglamaktadir (Wheeler et al., 2018; Knoll, 2010).

VEX kaynagina ait sematik goriiniim Sekil 3.3’te sunulmustur.
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Déner hedef tutucu
(6 hedef)
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halka kaynak

Sekil 3.3. Amersham AMC 2084 VEX kaynak

Diizende, birincil halka kaynak olan **'!Am, paslanmaz celik gdvdenin sabit
boliimiinde yer almakta ve X-1s1n1 emisyon agikligini ¢evrelemektedir. Doner hedef
tekerlegi iizerinde Cu, Rb, Mo, Ag, Ba ve Tb olmak iizere alt1 farkli metal hedef
bulunmaktadir. Alfa ve gama radyasyonunun bu hedeflerle etkilesimi sonucu hedef
metallerin karakteristik X-1sinlar iiretilmektedir (Sunar, 2022; Turner, 2007). Her bir
hedef sirasiyla birincil kaynaga dondiiriilmekte ve elde edilen karakteristik X-1sinlar1 4

mm ¢apindaki kolimatér agikligindan gegerek numunelere yonlendirilmektedir.

Bakir (Cu) hedefinden elde edilen karakteristik X-1ginlarinin, ¢alismada kullanilan
beton numuneleri tarafindan tamamen soguruldugu gozlemlendiginden, deneylerde Rb,
Mo, Ag ve Tb K X-1s1nlar1 ile *' Am kaynagindan yayilan 59,54 keV enerjili gama 1ginlari
kullanilmistir. Daha yiiksek enerji araliklarinda zayiflatma katsayisinin belirlenmesi
amaciyla ise VEX kaynagi yerine 2,73 mCi aktiviteye sahip '**Ba radyoizotopu
kullanilmistir. Bu kaynaktan yayilan 53,16 keV, 81,00 keV, 276,40 keV, 302,85 keV,
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356,01 keV ve 383,85 keV enerjili gama 1sinlar dl¢timlerde degerlendirilmistir (Knoll,
2010; Singh et al., 2019).

Elde edilen tiim spektrumlara ait pik alanlari, spektral analiz ve enerji
kalibrasyonu islemleri i¢in yaygin olarak kullanilan PyMCA yazilimi araciliiyla
hesaplanmistir. Bu yazilim, X-151m1 ve gama spektroskopisi ¢alismalarinda giivenilir

sonuclar sunmasi nedeniyle literatiirde siklikla tercih edilmektedir (Sol¢ et al., 2007).

3.2.5. Notron Olgiimleri

Notronlarin yavaslatilmasi ve durdurulmasi

Notronlarin zirhlanmasi, diger iyonlagtiric1 radyasyon tiirlerine kiyasla oldukca
zordur. Bunun temel nedeni, ndtronlarin elektriksel ylik tagimamalaridir. Elektrik
yiiklerinin olmamas1 nedeniyle ndtronlar, sogurucu atomlarin elektrik alanlarindan
etkilenmeden dogrudan c¢ekirdege kadar ulagabilmekte ve bu durum niikleer
reaksiyonlarin baglamasina ve ikincil radyasyon olusumuna yol agabilmektedir (Knoll,
2010; Turner, 2007) Nétronlar, zirhlama malzemesi igerisinde enerjilerini ¢cogunlukla
esnek (elastik) ve esnek olmayan (inelastik) carpismalar yoluyla kaybederler. Esnek
carpismalarda, notronlar hedef cekirdekle iki bilardo topunun carpismasina benzer
sekilde etkilesime girerek sacilirlar. Bu etkilesim sirasinda nétron, baslangi¢ enerjisinin
baslangigtaki enerjisinin 2m/(1+m)?’lik kismini hedef ¢ekirdege aktararak kaybeder.
Burada m, nétron kiitlesinin ¢arpistigi hedef ¢ekirdegin kiitlesine oranini ifade etmektedir
(Lamarsh & Baratta, 2001). Bu bagintiya gore, enerjisi 1 MeV’den kiigiikk olan bir
ndtronun bir hidrojen ¢ekirdegi ile ¢arpismasi durumunda enerjisinin yaklasik yarisini
kaybettigi goriilmektedir. Bu durum, nétronlarin yavaslatilmasinda hafif elementlerin
daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, hidrojen icerigi yiiksek olan parafin, su,
beton ve polimer bazli malzemeler, ndtron yavaslatict (moderator) olarak zirhlama

uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Turner, 2007; Knoll, 2010).

Notronlarin yakalanmasi (absorpsiyonu) siirecinde ise genellikle bor ve lityum
gibi yiiksek notron yakalama kesitine sahip elementler tercih edilmektedir. Enerjisi 1

MeV’den biiyiik olan noétronlar, hedef atomlarla inelastik carpismalar gergeklestirir. Bu
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tiir etkilesimlerde meydana gelen (n,x) reaksiyonlar1 sonucunda nétron, enerjisinin bir
kismini hedef ¢ekirdege aktararak onu uyarir. Uyarilmis durumda bulunan g¢ekirdek,
kararsiz halinden kurtulmak amaciyla gama 1s1nlar1 yayarak daha kararli bir duruma geger
(Knoll, 2010). Notron yakalanmasi siireci, nétronun hedef ¢ekirdek tarafindan yutulmasi
ile baglamakta; hedef atomun daha agir bir izotopa doniismesi veya gama 1511 yayarak
uyartlmis halinden ¢ikmasiyla son bulmaktadir. Bu amagla hafniyum diboriir (HfB:),
titanyum diboriir (TiB2), gadolinyum titanat, kadmiyum, bor ve hidrojen iceren bilesikler
yaygin olarak nétron tutucu malzemeler olarak kullanilmaktadir (Lamarsh & Baratta,
2001). Notron siddeti, birim alan bagina diisen nétron sayisi (n/cm?) veya birim zamanda
birim alandan gegen ndtron sayisi (n/cm?-s) ile ifade edilmektedir. Baglangi¢ siddeti No
olan bir nétron demeti, kalinlig1 ¢ olan bir zirhlama malzemesinden gecerken, ndtron
sacilma ve sogurma olasiliklarini iceren makroskopik tesir kesiti (X)’ne bagl olarak
zayiflamaktadir. Fotonlarin sogurulmasinda kullanilan Lambert-Beer yasasina benzer

sekilde notronlar i¢in asagidaki ifade kullanilmaktadir (Turner, 2007):

N = Nye~%t (3.10)

Burada No, kaynaktan g¢ikan nétronlarin baslangi¢ siddetini; N, herhangi bir
etkilesme olmaksizin zirhlama malzemesinde ¢ kalinlig1 boyunca ilerleyebilen ndtronlarin
siddetini ifade etmektedir. 2 ise ndtronun madde igerisinde herhangi bir etkilesmeye

girmeden ilerleme olasiligini temsil eden makroskopik tesir kesitidir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen nétron dlgiimleri, Atatiirk Universitesi
Fizik Boliimii biinyesinde yer alan Prof. Dr. Gokhan Budak Nétron Olgiim

Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

(BF3) orantili sayaglart

Olgiimlerde kullanilan BFs orantili sayaglari, '°B ile zenginlestirilmis BFs gazi ile
doldurulmus bir dedektordiir. Bu gaz, gelen nétronlar i¢in ayni zamanda bir hedef
malzeme gorevi gormektedir. Dedektorde gerceklesen temel reaksiyon asagidaki sekilde

ifade edilir (Knoll, 2010):
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¥ + In ->7Li+ %He (3.11)

Bu reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan lityum ¢ekirdegi ve alfa parcacigi, gaz dolu
ortamda ikincil iyonizasyonlara neden olacak kadar yiiksek enerjiye sahiptir. ikincil
iyonizasyonlar, dedektor tarafindan algilanabilir. Bazi ndtron reaksiyonlarinda ise
yaklasik 0,48 MeV enerjili gama 1sinlart agiga ¢ikabilir. Bu nedenle, uygun ayirt edici
devreler ve elektronik filtreleme kullanilarak, gelen nétronlar ve gama 1ginlari birbirinden

ayrilmalidir (Leo, 1994; Knoll, 2010).

BFs gazli dedektorler, termal, orta ve yiiksek enerjili nétronlarin (E = 100 eV —
200 keV ve E > 10 MeV) tespiti i¢in kullanilabilir. Bu dedektdrler, hem nétron sayimi
hem de nétron spektroskopisi amacli deneylerde giivenilir sonuglar saglamaktadir (Knoll,

2010; Tsoulfanidis, 2010).

Noétron Kaynagi

Deneylerde kullanilan nétron kaynagi, radyoaktif 2*'Am-Be kaynagidir.
Kaynaktaki alfa (o) parcacigi yaymnlayicist olan **'Am, yaklagik 486 yil yar1 Omiir
degerine sahiptir. Alfa parcaciklari, ndtron baglanma enerjisi diigiik olan berilyum
hedefini bombardiman ederek, nétron pargaciklarinin agiga ¢ikmasini saglar. Kaynak, 0
— 11 MeV enerji araliginda nétron tliretmekle birlikte, enerji spektrumunun etkin degeri
yaklasik 4,5 MeV’dir. Bu islem sirasinda agiga ¢ikan gama 1sinlar1 da dikkate alinmali ve
radyasyon giivenligi saglanmalidir (Knoll, 2010; Lamarsh & Baratta, 2001).

Kaynagin giivenli sekilde kullanilabilmesi i¢in, ndtronlara karsi parafin wax ve
gama 1sinlara karsi kursun levhalar kullanilarak bir zirh kutusu (68 x 68 x 68 cm)
olusturulmustur (Sekil 3.4). Bu diizenek, deney sirasinda operatorleri radyasyon

etkilerinden korumaktadir (Knoll, 2010; Turner, 2007).
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Sekil 3.4. Olgiimlerde kullanilan ndtron kaynagi

Nétron Esdeger Doz Olgiimlerinde Kullanilan Dedektér Sistemi

Deneysel caligmalarda, *' Am—Be notron kaynagindan yayilan nétronlarin tespiti
icin Canberra firmasma ait NP serisi BFs gazli notron dedektorii tercih edilmistir.
Dedektoriin aktif hacminde bulunan bor atomlar1 ile notronlar arasinda gergeklesen
niikleer etkilesimler sonucunda alfa parcaciklari ve lityum ¢ekirdekleri olusmaktadir. Bu
yiiksek enerjili parcaciklar, BFs gazi igerisinde yeterli diizeyde ikincil iyonlagmaya yol
acmaktadir. Meydana gelen iyonlasma sonucunda ortaya g¢ikan serbest elektronlar,
dedektoriin merkezinde yer alan anot teline dogru hareket ederek oOlciilebilir elektriksel
sinyallerin olugsmasini saglar. Olusan bu sinyaller, hassas 6n ylikselticiler yardimiyla
yiikseltilmekte ve ADM 616 model seri dijital veri okuma sistemi araciligiyla kaydedilip
analiz edilmektedir (Knoll, 2010; Leo, 1994; Tsoulfanidis, 2010).
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Deney Diizenegi

Deneysel 6l¢iimlerde kullanilan kurulum Sekil 3.5’te sematik olarak sunulmustur.
Incelenen numuneler, numune tastyici aparatlar yardimiyla kaynak zirhlama kutusunun
yan yiizeyinde yer alan ve 2,5 cm ¢apimna sahip silindirik agikliga sabitlenmistir.
Numunelerin yerlestirilmesini takiben, ndtron dedektdrii radyasyon kaynagina uygun
mesafeye konumlandirilarak nétron esdeger doz 6l¢iim sistemi olusturulmustur. Dedektor
cikisi, ADM-606 model analizére baglanmis ve elde edilen sayim sinyallerinin bilgisayar
ortamima aktarilmas saglanmustir. Olgiim verileri, RADACS yazilimi kullanilarak XLS
formatinda kaydedilmistir. Her bir 6l¢iim 100 saniyelik siirelerde gerceklestirilmis olup,
her periyot 10 tekrar icerecek sekilde uygulanmistir. Her numune i¢in toplamda 10
bagimsiz Ol¢lim yapilmis ve sonuclarin degerlendirilmesinde bu Ol¢limlerin aritmetik

ortalamasi esas alinmistir.

Sample

Pb-Paraffin Collimator

Sekil 3.5. Notron Dedektorii

Bu ifadede X, notronlarin ortam igerisinde sogurulma ya da sagilma siireglerine
ugrama olasiligini birim yol uzunlugu basina tanimlayan biiyiikligii temsil eder ve birimi
cm™' olarak ifade edilir. ¥ parametresi, notron zirhlama tasarimlart ile radyasyon

dozimetri analizlerinde kritik 6neme sahip temel bir katsayidir.
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3.2.6. X-ray difraksiyon (XRD)

Calisma kapsaminda iiretilen betonlarin XRD analizini Erzurum Teknik
Universitesi, Yiiksek Teknoloji Uygulama Ve Arastirma Merkezinden (YUTAM)

Ol¢iilmiistiir.

Bilesik ya da faz bilesimlerinin oksit bilesenlerinden hesaplanmast hem teorik
hem de deneysel yontemlerle gergeklestirilebilir. X-1sin1 kirinimi (XRD) teknigi, uzun
yillardir mineral konsantrasyonlarinin tayininde basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
1958 yilindan itibaren ise XRD analiz ydonteminin ¢imento bilesimlerinin belirlenmesinde
kullanilmasina yonelik cesitli ¢aligmalar yapilmistir (Winter, 2012; Cullity & Stock,
2001; Klug & Alexander, 1974; Pecharsky & Zavalij 2009).

Kompozit bir malzeme olan beton, yapisal olarak ¢imento igeriginin yliksek
olmas1 nedeniyle, karmasik bir davranis sergilemektedir. Ozellikle ¢imento-agrega ara
yiizeyinde, ¢imento hamurundan mikroyapisal farkliliklarin olustugu gdzlemlenmistir.
Betonun g¢esitli agresif c¢evresel kosullara maruz kalmasi sonucu yeni bilesiklerin
meydana gelmesi ve betonun dogal bozulma siireglerinde karakteristik yapilarin
olusmasi, servis Omrii, dayaniklilik ve buna bagl iriinlerin performanslarinin
arastirilmasinda X-1s1m1 kirinimi (XRD) analizinin 6nemli ve kaginilmaz bir yontem

haline gelmesine neden olmustur (Ramachandran et al., 1999).

X-1s1n1 kirinimi (XRD) yontemi, beton igerisindeki kalsiyum hidroksit (portlandit)
ve etrenjit gibi kristal yapiya sahip fazlarin tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
teknik, Ozellikle etrenjit olusumu gibi c¢imentonun erken donem hidratasyon
reaksiyonlarinin izlenmesi acisindan onemli bilgiler sunar. Ancak ¢imento fazlarinin
beton igerisinde belirlenmesi, hidratasyon {iriinlerinin amorf yapida olmasi nedeniyle
zorluk arz edebilir ve bu durum, difraksiyon desenlerinde belirgin olmayan kirilma
tepeleri ile sonuglanabilir. Ayrica agregalarda bulunan minerallerin olusturdugu pikler,
betonun XRD ile analizini karmagik hale getirebilmektedir. Ge¢miste ¢imentonun nicel
faz analizinde XRD kullanimina iliskin baz1 sinirlamalar bulunsa da, giiniimiizde gelismis
bilgisayarli difraktometre sistemleri sayesinde bu analizler daha hizli ve etkili bir sekilde

gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, XRD yontemi puzolanik malzemelerdeki
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cams! yapilarin miktarinin belirlenmesi, hidratasyon derecesinin izlenmesi ve ¢imento
esaslt baglayicilarda mekanik dayanimin 6ngoriilmesi gibi pek ¢ok uygulama alanina

sahiptir (Winter, 2012).

X-1s1n1 kirmimi (XRD), ¢imento igerisindeki kristal fazlarin dogrudan tespiti
acisindan etkili bir analiz yontemidir. Ancak, kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) zayif
kristalli yapilar1 ve diizensiz dagilim egilimleri, 6zellikle de kalsiyum hidroksitin
diizensiz sekilde olusumu ile etkilesimleri, ¢imento ve har¢larin hidratasyon siirecinde bu
fazlarin net sekilde tanimlanmasmi giiglestirmektedir. Bunun yani sira, agregalarda
bulunan minerallerin olusturdugu difraksiyon pikleri de XRD analizinde yorumlamay1
karmasik hale getirebilir. Kristal fazlarin tespit edilebilirligi, analiz edilen yiizeyin yapisal
ozelliklerine ve kristalografik diizene bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Ornegin,
kuvars gibi fazlar i¢in teorik olarak %0,1 gibi diisiik oranlarda bile tespit miimkiinken,
cimento hidratasyon {irlinlerinin ¢ogu i¢in gilivenilir bir faz tayini genellikle %5’in
iizerindeki miktarlar gerektirmektedir. Genel bir kilavuz olarak, XRD analizinde bir fazin
icerigi %2’nin altinda oldugunda, tespitinde ciddi giigliikler yasanabilmektedir (Uzbas,
2019; Cullity & Stock, 2001; Klug & Alexander, 1974; Pecharsky & Zavalij 2009).

Cimento hidratasyonu lizerine yapilan arastirmalar, geleneksel XRD analizlerinin
Otesine gegerek, sinkrotron kaynakli enerji dagitict XRD teknikleriyle daha kapsamli hale
getirilmigtir. Bu gelismis yontem, Ozellikle etrenjit olusumu, kalsiyum aliiminat
hidratlarin hizli faz doniisiimleri ve erken reaksiyon slireglerinin gergek zamanl
izlenmesi gibi konularda detayli analiz imkan1 sunmaktadir. Ayrica XRD, ugucu kiil ve
cliruf gibi puzolanik malzemelerde bulunan camsi yapilarin karakterizasyonunda da
kullanilmaktadir. Bu baglamda gergeklestirilen cesitli calismalar, ciiruf igeriginin
betonun basing dayanimi iizerindeki etkisini ortaya koyarak, bu katki maddesinin ¢imento

performansi acisindan 6nemini vurgulamistir.

Portland ¢imentosu hamurunda C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) miktar1, genellikle
reaksiyona girmemis ¢imento partikiilleri ve kalsiyum hidroksit (CH) gibi bilesenlerin
kantitatif X-1511 kirinimi (XRD) ile belirlenmesi gibi dolayli yontemler kullanilarak
tahmin edilebilmektedir. Ancak, C-S-H faz1 hem amorf yapis1 hem de belirsiz kimyasal

bilesimi nedeniyle dogrudan 6l¢liim agisindan biiylik zorluklar yaratmaktadir. CH ile
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mineral katki maddeleri arasinda gerceklesen puzolanik reaksiyonlar, C-S-H olusumuna
neden olur; fakat bu siiregler dolayli yontemlerle kolaylikla tespit edilemez ¢iinkii hem
C-S-H {iretimi hem de degisken oranlarda kalsiyum tiiketimi s6z konusudur. Ayrica,
mineral katki maddeleri kullanildiginda elde edilen C-S-H'nin Ca/Si orani, saf ¢imento
hamurunda olusan C-S-H'ye kiyasla daha diisiik olmaktadir (Uzbas, 2019; Cullity &
Stock, 2001; Klug & Alexander, 1974; Pecharsky & Zavalij 2009).

X-1s1n1 kirinimi (XRD), ¢imento hamurunda hidratasyona ugramamis fazlarin
nicel olarak belirlenmesine olanak taniyan, hidratasyon derecesinin dogrudan dl¢limiine
yonelik etkili bir yontemdir. Bununla birlikte, hidratasyon derecesi dolayli olarak da
belirlenebilir; bu amacla hidratasyon 1s1s1, kimyasal olarak baglanmis su miktari, basing
dayanimi1 ve doymus numunelerdeki kimyasal biiziilmeye bagli 6zgiil hacim degisimi gibi
cesitli 6zellikler dl¢lilmektedir. Ancak, iirlin 6zellikleri ile XRD araciliiyla belirlenen
gercek hidratasyon derecesi arasinda giivenilir bir iliski kurmak ¢ogu zaman dolayli
yontemlerin destekleyici olarak kullanilmasini gerektirmektedir (Uzbas, 2019; Cullity &
Stock, 2001; Klug & Alexander, 1974; Pecharsky & Zavalij 2009).

3.2.7. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Calisma kapsaminda iiretilen betonlarin SEM goriintiilerini Erzurum Teknik
Universitesi, Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (YUTAM)
cekilmisgtir.

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi, X-15in1 mikro analizi ve dijital
goriintii analizine olanak taniyan donanimi sayesinde, bir numune lizerinde ii¢ temel
islemin gerceklestirilmesine imkan saglar. Bu islemler; SEM goriintiileri araciligryla
numunenin mikroyapisinin incelenmesi, X-i1smn1 mikro analizi yoluyla kimyasal
bilesenlerin belirlenmesi ve dijital goriintli analizi ile boyutsal 6l¢limlerin

gerceklestirilmesidir (Winter, 2012; Goldstein et al. 2017).

Cogu taramali elektron mikroskobu (SEM), yiiksek vakum kosullar1 altinda
calisacak sekilde tasarlanmistir. Ancak bazt SEM cihazlari, diisiik basing altinda hava

ortaminda calisabilen 6zel bir bolmeye sahiptir ve bu tiir cihazlar genellikle ¢evresel SEM
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(ESEM) olarak adlandirilir. ESEM kullaniminm iki temel avantaji bulunmaktadir. ilk
olarak, ESEM odasinda bulunan hava, numune yiizeyinin yiizeysel yiliklenmesini (sarj
olmasini) dnlemeye yardimer olur. Ikinci olarak ise, diisiik basin¢li ¢alisma kosullari,
nemli ya da 1slak numunelerin gézlemlenmesine olanak tanir (Winter, 2012; Goldstein et

al. 2017).

Standart bir taramali elektron mikroskobu (SEM), analiz edilecek numunenin
iletken olmasim gerektirir. Ornegin, demir gibi bazi malzemeler dogal olarak yiiksek
iletkenlige sahiptir ve herhangi bir ek isleme ihtiya¢ duyulmaz. Ancak numune iletken
degilse, elektron 151n1 yiizeye ¢arptiginda negatif yiik birikimi meydana gelir ve bu durum,
elektron demetinin ylizeyden yansitilmasina yol agarak goriintii kalitesini bozar ya da
goriintii  alinmasin1 tamamen engeller. Cimento ve beton gibi iletken olmayan
malzemelerde bu sorunu 6nlemek amaciyla, numune yiizeyine ince bir iletken kaplama
uygulanir. Bu kaplama genellikle karbon, altin ya da altin-paladyum alasimi gibi

malzemelerden olusur (Winter, 2012; Goldstein et al. 2017).

Cevresel taramali elektron mikroskobu (ESEM) ile yapilan incelemelerde,
numunenin etrafindaki hava ortami yiik dagilimini saglar, bu nedenle numune iizerine
iletken bir kaplama uygulamaya gerek yoktur. Bu, 6rnegin bir beton parcasinin kirtlma
yiizeyinin dogrudan bdlmeye yerlestirilip, herhangi bir kaplama yapilmadan
incelenebilmesi anlamina gelir. Kaplama, SEM goriintiilerindeki ince detaylar
gizleyebilir ve numunenin enerji dispersif X-151n1 (EDX) spektrumlarini etkileyebilir;
dolayistyla ESEM kullanimi, bu tiir sorunlarin 6niine gegilmesi agisindan avantajlidir

(Winter, 2012; Goldstein et al. 2017).

Cimento bazli numunelerin 6zellikle erken yaslardaki kirilma ylizeylerinin
morfolojik analizinde ESEM kullanim1 6nemli avantajlar sunmaktadir. ESEM cihazi,
SEM ile karsilastirildiginda daha karmasik bir yapiya sahip olup, yiiksek diizeyde
uzmanlik ve beceri gerektiren bir ekipmandir. Sertlesmis beton arastirmalarinda ise,
genellikle parlatilmis kesitlerin incelenmesinde normal SEM tercih edilmektedir (Winter,

2012; Goldstein et al. 2017).
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Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM), malzeme ylizeylerinin morfolojik
ozelliklerinin yan1 sira kimyasal bilesimlerinin de incelenmesine olanak taniyan geligmis
bir karakterizasyon yontemidir. Giiniimiizde bircok SEM sistemi, elektron demeti ile
uyarilan numuneden yayilan karakteristik X-isinlarmi algilayabilen Enerji Dagiliml
Spektroskopi (EDS) dedektorleri ile entegre olarak caligmaktadir. SEM—-EDS teknigi,
beton deneylerine yonelik klasik standart test yontemleri arasinda yer almamakla birlikte,
bu alanda kullanilan nispeten modern bir inceleme yaklasimi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Yiiksek c¢oziiniirliik, genis biiyiitme aralig1 ve biiyiik alan tarama yetenekleri sayesinde
SEM, yiizey dokularmin ii¢ boyutluya yakin gorsellestirilmesini miimkiin kilmakta ve
cimento ile beton esasli malzemelerin detayli analizlerinde yaygin bi¢imde

kullanilmaktadir.

Bu yontem, ¢imento ve agreganin su ile etkilesimi sonucunda olusan temel mikro
yapinin a¢iklanmasinda dnemli katkilar sunar. Ayrica betonun mekanik davranisi, bosluk
yapisinin dagilimi, hidrate ¢cimento matrisinin gozeneklilik 6zellikleri ve farkli puzolanik
katkilarin reaksiyon siirecleri mikroskobik Olcekte degerlendirilebilmektedir. SEM
goriintiileri, malzemede meydana gelen yapisal bozulmalarin nedenlerini, boyutlarini ve
olusum mekanizmalarini ortaya koymada da etkili bir aragtir. Elde edilen mikrograflarin
kalitesi ise biiyiik dl¢lide cihazin ¢6ziiniirliik kapasitesine ve farkl fazlarin arka plandan
ay1rt edilmesini saglayan yeterli goriintli kontrastina baglhidir (Uzbas, 2019; Goldstein ve
ark., 2017).

3.2.8. Isil islem

Uleksit ve tinkal, kiil firminda 650 °C’de 6 saat susuzlastirma islemine tabi
tutulmustur. Isil islem sonucunda, tinkal ve iileksit cevherlerinin agirlik farklar1 alinarak
iceriginde bulunan kimyasal bagli su giderimi orani hesaplanmistir. Hesaplamalara gore

her iki cevherde %98 oraninda su giderimi gergeklestirilmistir.

Tinkal ve tleksite ait kimyasal analiz sonuglarina gore tinkalin %47,2 iileksitin
%35,4 H20 igeridigi bilinmektedir. Agirlik farki hesaplamalart sonucu H>O igerikleri 1s1l
islem sonrasinda %1 seviyelerine diisiirlilerek deneylerde kullanilmistir (Aysen, 2022;

Atac, 2024).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cimento, Cimento ile %1, %5, %10 Uleksit ve Tinkal karisimlar1 incelenmis,
bunlara ait Notron ve Gama sogurmalar1 degerleri asagida verilmistir. Bu degerler
incelendiginde en iyi degerlerin %5 Uleksit ve Tinkal oldugu belirlenmis bu degerler
dogrultusunda SEM ve XRD analizleri yapilmistir. Ayrica en iyi sogurma degerlerini
veren numunelerin Serbest basing deneyleri incelenmis yapr malzemesi olabilirligi

degerlendirilmistir.

4.1. Uleksit Katkii Cimentonun Gama Sogurma Deneyleri

Karisimlara ait numunelerinin kiitle azaltma katsayilar1 (u/p) Tablo 4.1. ve Sekil

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Uleksit katkili cimentonun kiitle azaltma katsayilar1 (cm?/g)

E (keV) Kontrol Kontrol + Kontrol + Kontrol +
%1 Uleksit %5 Uleksit %10 Uleksit
13,375 18,7 19,1 18,9 19,1
14,98 13,5 14 14,2 14,5
17,443 8,02 7,67 7,96 8
19,607 5,6 5.4 6,09 6,16
22,103 4,16 4,4 4,43 4,44
24,942 2,87 3,10 3,11 3,13
43,737 0,580 0,616 0,647 0,656
44,47 0,575 0,610 0,642 0,647
50,391 0,596 0,632 0,663 0,673
53,155 0,521 0,452 0,525 0,546
59,537 0,243 0,248 0,257 0,263
81 0,236 0,257 0,261 0,275
276,39 0,160 0,141 0,153 0,154
302,85 0,154 0,122 0,140 0,142
356,01 0,153 0,124 0,136 0,135
385,851 0,148 0,114 0,115 0,118
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Sekil 4.1. Uleksit katkili ¢imentonun gama sogurma grafigi

Calismada, farkli oranlarda iileksit katkist (1%, 5% ve 10%) iceren beton
numunelerinin gama 1sinlarina karsi kiitle sogurma katsayist (p/p, cm?g) degerleri;

13,375 keV ile 385,851 keV arasindaki enerji seviyelerinde incelenmistir.

Elde edilen veriler, kontrol numunesi ile karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve

asagida detayl sekilde yorumlanmaistir.

Diigiik Enerji Aralig1 (13,375 — 25,942 keV): Bu enerji aralifinda gama
fotonlarinin malzeme ile etkilesiminde fotoelektrik absorbsiyon baskin durumdadir.
Tablo 4.1°de goriildiigii iizere, iileksit katki orani arttik¢a bu enerji seviyelerinde sogurma
katsayis1 da artmaktadir. Ornegin: 13,375 keV’de kontrol numunesi igin pw/p = 18,7 cm?/g
iken, %10 iileksit katkili beton i¢in bu deger 19,1 cm?/g’ye ylikselmistir. Benzer sekilde,
24,942 keV’de kontrol grubu 2,87 cm?/g degeri sunarken, %10 iileksit katkisinda bu deger
3,13 cm*g olmustur. Bu durum, iileksitin yapisinda bulunan yiiksek bor oraninin, diigiik
enerjili gama 1sinlarina karsi etkin bir sogurma saglayarak gama 1smm1 zayiflamasini

artirdigin1 gostermektedir.

Orta Enerji Arahig (43,737 — 81 keV): Bu bolgede, fotoelektrik absorbsiyon
etkisi azalirken Compton sagilmasi daha baskin hale gelmektedir. 50,391 keV’de kontrol
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numunesi i¢in p/p = 0,596 cm?g iken, %10 {ileksit katkisi ile bu deger 0,673 cm?/g
seviyesine ulagsmistir. 59,537 keV’de de benzer bir iyilesme s6z konusudur: kontrol i¢in

0,243 cm?/g olan deger, %10 katki ile 0,266 cm?/g'ye ¢ikmustir.

Bu sonuglar, iileksitin sadece diisiik enerjilerde degil, orta enerji araliklarinda da

gama 151n1 sogurma etkinligini artirdigini ortaya koymaktadir.

Yiiksek Enerji Aralig1 (276,39 — 385,851 keV): Bu bolgede cift etkilesim (pair
production) heniiz baskin olmamaktadir, ancak Compton sagilmasi hakimdir ve genel
olarak tiim malzemelerde sogurma katsayisi diismektedir. Yiksek enerjide tim
numunelerde diislis gozlense de, iileksit katkisi ile bu diisiis daha diisiik bir seviyede

kalmakta, yani sogurma performansi korunmaktadir.

Bu farkliliklar diisiik goriinse de, gama 1smlarinin yiiksek enerjili oldugu bu
bolgelerde bile katkinin etkisinin siirmesi, iileksitin yiiksek yogunluklu ve bor igerigi

zengin bir yap1 sunmasinin bir gostergesidir.

4.2. Uleksit Katkili Cimentonun Notron Sogurma Deneyleri

Karigimlara ait numunelerinin Notron sogurma deneyi sonuglarmin degerleri

Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2°de, farkli oranlarda Uleksit katkis1 igeren kompozit numunelere ait
fiziksel Ozellikler ve radyasyon zayiflama parametreleri sunulmaktadir. Elde edilen
veriler, Uleksit katki oraninin artmasiyla birlikte numunelerin radyasyon gecirgenligi ve
zayiflama performanslarinda meydana gelen degisimleri ortaya koymaktadir. I/Io oranlari
incelendiginde, Uleksit katkismnin artmasiyla birlikte bu oranda azalma gézlemlenmistir.
Kontrol numunesinde 0,875 olan I/Io oran1, %10 Uleksit katkisinda 0,829’a diismiistiir.
Bu durum, numunelerin radyasyonu daha fazla zayiflatugm ve Uleksit katkisinin
gecirgenligi azalttigin1 gdstermektedir. Lineer zayiflama katsayisi (X), katki oranina bagl
olarak anlaml bir artis gostermektedir. Kontrol numunesinde 0,248 ¢cm™! olan bu deger,
%10 Uleksit katkis1 ile 0,400 cm e ulasmistir. Benzer sekilde, kiitlece zayiflama
katsayist (u/p) da katki orani arttikga artig gdstermis ve sirasiyla 0,136 cm?/g'den 0,213
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cm?/g degerine yiikselmistir. Bu artis, yogunluktan bagimsiz olarak malzemenin
radyasyon zayiflatma kapasitesinin arttigini ifade etmektedir. Yogunluk (p) degerleri de

genel olarak katki oranina paralel olarak artis egilimindedir. Ozellikle %35 Uleksit katkisi

ile 1,9315 g/em®lik en yiliksek yogunluga ulasilmis, bu da lineer zayiflama
katsayisindaki belirgin artis1 desteklemektedir.
Tablo 4.2. Uleksit ntron sogurma deneyleri degerleri
Gegirilen | Bagil Isin Lineer Kiitlece
Numune Isin Siddeti Kalinhk Kiitle Yogunluk | Zayiflam | Zayiflam
Siddeti (I/To) (t,cm) M ,g) (p, g/cm?) a a
(D) Katsayis1 | Katsayisi
X (em™) X/p)
cm’/g
Kontrol 0,886 0,875 0,540 9,9676 1,8245 0,248 0,136
Kontrol 0,856 0,854 0,570 9,9815 1,7309 0,276 0,160
+
Uleksit
%1
Kontrol 0,846 0,835 0,510 9,9659 1,9315 0,354 0,183
+
Uleksit
%S5
Kontrol 0,839 0,829 0,470 8,9180 1,8755 0,400 0,213
+
Uleksit
%10

4.3. Uleksit Katkih Cimentonun Serbest Basing Deneyi

7 giinliik doygun suda kiir siiresinden sonra her karisimdan 3’er adet numune

alinarak basing dayanimina tabi tutulmustur. Karigimlara ait numunelerinin basing

dayanim degerleri Tablo 4.3 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Tabloda, kontrol grubu beton numuneleri ile %5 oraninda Uleksit katkis1 iceren

beton numunelerinin 7 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen basing dayanimi degerleri

sunulmustur. Elde edilen veriler, Uleksit katkisinin betonun erken yas mekanik

performansi tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.3. Karigimlarin 7 giinliik ortalama basin¢ dayanimlari

Basing Basing
Grup Beton Tipi Dayanim Dayamim
No MPA MPA
Ortalama
1 Kontrol-1 31,54
2 Kontrol-2 33,14 324
3 Kontrol-3 32,53
4 Kontrol+Uleksit%5 2,05
5 Kontrol+Uleksit%5 1,94 1,99
6 Kontrol+Uleksit%5 1,99

35

= N N w
(53} o [52] o

Basing Dayanim (MPa)

0 1 2 3 - 5 6 7

Beton Tipi

Sekil 4.2. Karisim tipine gore basing dayanimi (MPa)

Kontrol grubu numunelerinde 7 giinlik ortalama basing dayanimi 32,4 MPa
olarak dl¢iilmiistiir. Buna karsilik, %5 oraninda Uleksit katkis1 iceren numunelerde bu
deger 1,99 MPa seviyesine kadar diismiistiir. S6z konusu degerler, Uleksit katkisinin
betonun basing dayanimi {izerinde son derece olumsuz bir etkiye sahip oldugunu acik¢a
gostermektedir. Katki sonrasi basing dayanimindaki azalma yaklasik olarak %93,9

oranindadir.
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4.4. SEM Analizi Bulgular: (%5 Uleksit Katkih Numune)

L — HY mode [—]

20 pm 10 pm
ETU-YUTAM ETU-YUTAM

¢. 5000x biiyiitme d. 10000x biiyiitme

Sekil 4.3. Uleksit katkili numunenin farkli lgeklerdeki SEM gériintiileri

%3 Uleksit katkis1 iceren ¢imento numunesine ait, 7 giinliik kiir siiresi sonras1 elde
edilen SEM goriintiisii, malzemenin mikro yapisal karakteristikleri hakkinda 6nemli
veriler sunmaktadir. Goriintiiler a’da 1.000x biiylitme ve 100 um o6l¢ek gubugu, b’de
2.500x biiyiitme ve 50 um 6lgek cubugu, ¢’de 5.000x biiylitme ve 20 pm 06l¢ek gubugu,
d’de ise 10.000x biiyiitme altinda elde edilmistir ve 10 um 6lgek ¢ubugu icermektedir.

SEM goriintiilerinde goriildiigii gibi literatiirde belirtildigi iizere elde edilen mikro
yapilarin heterojen ve karmasik tanecik yapisina sahip oldugu ve bu yiizden malzemenin
davranigini temsil bakimmdan mikro yapinin karakteristik bir modelle tanimlanmasi s6z
konusu degildir. Genel olarak 2-10 mikron arasinda degisen boyutlarda tanecikler

gozlenmektedir.
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Beton igerisine katilan bilesik yapilarin nicelik olarak ¢ok diisiik olmasi nedeniyle
betonun mikro yapist ilizerinde baskin etki yapmadigi, dolayisiyla katkili tim

numunelerin benzer mikro yapilar sergiledigi anlagilmaktadir.

4.5. XRD Analizi Degerlendirmesi (%5 Uleksit Katkih Numune)
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Sekil 4.4. %5 Uleksit katkili numunenin XRD analizi

Sekil 4.4’te sunulan X-151m kirmimi (XRD) spektrumu, %35 oraninda Uleksit
katkis1 igeren beton numunesine aittir. XRD analizi, numunenin kristal yapisini, mevcut
fazlar1 ve katki maddesinin ¢imento matrisindeki davranisini degerlendirmek amaciyla
gergeklestirilmistir. Grafikte, yaklasik 28-30° (20) civarinda belirgin ve yliksek
yogunluklu bir pik goézlemlenmistir. Bu keskintepe, 6rnekte kristalin yapinin baskin
oldugunu gostermektedir. Bu tiir pikler genellikle kuvars (SiO2) veya benzeri silikat
fazlara karsilik gelmektedir. Piklerin bu denli yogun ve dar yapida olmasi, s6z konusu
fazlarin yiiksek oranda kristallesmis oldugunu gostermektedir. Spektrumun 40°-55°
araliginda c¢ok sayida orta siddette kirmim tepe noktasi bulunmaktadir. Bu ¢oklu faz
yapisi, numunede birden fazla kristalin fazin bulunduguna isaret etmektedir. Bu fazlarin
¢imento iiriinleri (6rnegin kalsit, portlandit) ya da Uleksit mineralinden kaynaklanan
yapilar olmast muhtemeldir. Zemin seviyesindeki diizensiz sinyal ve diigiik siddetli

bolgeler ise, sistemde amorf yapida bilesenlerin de bulundugunu gostermektedir. Bu
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durum, beton icerisinde kristal fazlarn yani sira hidratasyonun tam olarak
gerceklesmemis veya kismen kristallesmis bolgelerin de mevcut olabilecegini
diisiindiirmektedir. Zira 650°C’ de gerceklestirilen 1s1l islemlerde sicakliga bagli olarak
katidaki kristal suyunun bir kismi1 uzaklasir ve gézenekli bir yap1 olusur. Kalsine edilmis
iileksit cevheri ¢imento ile karistirildigt zaman bu catlak veya bosluklardan kati i¢
kisimlarina dogru daha kolay bir sekilde niifuz edebilmektedir. Fakat 1s1l islem sirasinda
goriilen kismi sinterleme nedeniyle gézeneklerde tikanmalarda olugabilmekte, yapt amorf

bir yapiya doniismektedir.

4.6. Tinkal Katkili Cimentonun Gama Sogurma Deneyleri

Karigimlara ait numunelerinin kiitle azaltma katsayilar1 (u/p) degerleri Tablo 4.4

ve Sekil 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.4’da, farkli Tinkal katki oranlarina (%1, %5 ve %10) sahip numunelere
ait foton enerjisine (E, keV) karsilik gelen lineer zayiflama katsayilar1 sunulmaktadir.
Veriler, malzemenin elektromanyetik  radyasyonla  etkilesimi  baglaminda
degerlendirildiginde, katki maddesi igeriginin artmasiyla birlikte lineer zayiflama
katsayisinin sistematik bigimde azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, Tinkal katkisinin

artmasiyla malzemenin foton sogurma kapasitesinin azaldigini ortaya koymaktadir.

Diigiik Enerji Arahg (13,375 — 25,942 keV): Tinkal katkisi, lineer zayiflama
katsayisi iizerinde daha belirgin bir etki gostermektedir. Ornegin, 13,375 keV enerjide,
katkisiz kontrol numunesi 18,7 degeri gosterirken, %10 Tinkal katkili numunede bu deger
17,8’e diismektedir. Bu durum, Tinkal katkisinin 6zellikle diisiik enerjili fotonlarin

malzeme i¢indeki etkilesimini sinirladigint gostermektedir.

Orta Enerji Aralig1 (43,737 — 81 keV): Tinkal Katki etkisi devam etmekle birlikte
farklar daha sinirh seviyelerdedir. Bu aralikta katki oranindaki artis, lineer zayiflama

katsayisinda hafif bir azalmaya yol agmustir.

Yiiksek Enerji Aralig1 (276,39 — 385,851 keV): Tinkal katki etkisi minimal

diizeye ulasmis ve Olciilen katsayilar arasindaki fark oldukca azalmistir.
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Tablo 4.4. Cimento ve Tinkal katkili numunelerin kiitle azaltma katsayilar1 (cm?/g).

E (keV) Kontrol Kontrol + Kontrol + Kontrol +
%1 Tinkal %S5 Tinkal %10 Tinkal
13,375 18,7 18,6 18,4 17,8
14,98 13,5 13,6 12,9 12,7
17,443 8,02 7,95 7,71 7,70
19,607 5,6 5,77 5,63 5,53
22,103 4,16 4,34 4,33 3,91
24,942 2,87 3,05 2,95 2,77
43,737 0,580 0,589 0,570 0,568
44,47 0,575 0,583 0,573 0,562
50,391 0,596 0,605 0,598 0,586
53,155 0,521 0,400 0,379 0,375
59,537 0,243 0,260 0,232 0,222
81 0,236 0,256 0,240 0,233
276,39 0,160 0,113 0,107 0,107
302,85 0,154 0,091 0,089 0,090
356,01 0,153 0,091 0,090 0,090
385,851 0,148 0,085 0,087 0,086

Genel bir degerlendirme yapildiginda, Tinkal katkisinin ¢imento esaslt kompozit
malzemelerin foton absorpsiyon Ozelliklerinde degisim olusturdugu ve bu degisimin
foton enerjisiyle iliskili olarak farklilik gosterdigi gdzlemlenmektedir. Ozellikle diisiik
enerjili fotonlar s6z konusu oldugunda, Tinkal oranindaki artisin malzemenin foton
sogurma kapasitesinde azalmaya yol ag¢tig1 anlagilmaktadir. Bu bulgular, Tinkal
katkisinin radyasyona kars1 gegirgenlik 6zellikleri ve yapisal zirhlama uygulamalarindaki

potansiyel roliine dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.
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Sekil 4.5. Tinkal gama sogurma deneyleri degerleri

4.7. Tinkal Katkili Cimentonun Notron Sogurma Deneyleri

Karigimlara ait numunelerinin Notron sogurma deneyi sonuglarmin degerleri

Tablo 4.5'te verilmistir.

Tablo 4.5 Tinkal nétron sogurma deneyi sonuglari

Gecirilen | Bagil Lineer Kiitlece
Numune Ismn Ism Kalmnhk | Kiitle | Yogunluk | Zayiflama | Zayiflama
Siddeti | Siddeti | (t,em) | (M,g) | (p, g/cm?®) | Katsayis1 | Katsayisi
(1) (/1) T (cm™) &/p)
cm’/g
Kontrol 0,886 0,875 0,540 | 9,9676 1,8245 0,248 0,136
Kontrol 0,856 0,845 0,540 | 9,8815 1,8087 0,313 0,173
+
Tinkal
%1
Kontrol 0,846 0,839 0,540 | 9,9705 2,1424 0,381 0,178
+
Tinkal
%S5
Kontrol 0,839 0,830 0,540 | 9,3464 1,8476 0,373 0,202
+
Tinkal
%10
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Tablo 4.5’teki veriler, Tinkal katkisinin ¢imento esaslt numunelerin nétron
zayiflama davranisi iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Tinkal katki orani arttikca,
gecirilen 151n siddetinde azalma gozlemlenmekte, bu da malzemenin notronlara karsi daha
etkin bir zayiflatict 6zellik kazandigimi gostermektedir. Ozellikle %5 ve %10 Tinkal
ilavelerinde bagil 1s1n siddeti daha diisiik degerlere ulasmakta ve buna paralel olarak
lineer zayiflama katsayis1 anlamli bigimde artmaktadir. Bu durum, notronlarin malzeme
icindeki etkilesimlerinin arttigin1 ve zayiflama kapasitesinin yiikseldigini gostermektedir.
Yogunluk degerlerindeki degisim, katki oranina bagl olarak dalgalanma gostermekte,
ozellikle %5 Tinkal katkisinda en yiiksek yogunluk degeri kaydedilmistir. Bu artis,
ndtronlarn  sacilmasi ve sogurulmasi agisindan zayiflama performansma katki
saglayabilir. Kiitlece zayiflama katsayisindaki artis da bu durumu destekler niteliktedir.
Sonug¢ olarak, Tinkal katkisi, nétron radyasyonuna karsi ¢imento bazli kompozitlerin

zayiflatic1 performansini iyilestirme potansiyeline sahiptir.

4.8. Tinkal katkih cimentonun serbest basin¢ deneyi

7 giinliik doygun suda kiir siiresinden sonra her karisimdan 3’er adet numune
alinarak basin¢g dayanimina tabi tutulmustur. Karigimlara ait numunelerinin ortalama

basing dayanim degerleri Tablo 4.6 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Karisimlarin ortalama basing dayanimlari

Basing Basing
Grup Beton Tipi Dayanim Dayanim
No MPA MPA
Ortalama

1 Kontrol-1 31,54

2 Kontrol-2 33,14 324

3 Kontrol-3 32,53

4 Kontrol+Tinkal %5 2,01

5 Kontrol+Tinkal%5 2,02 2,02

6 Kontrol+Tinkal%5 2,03
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Sekil 4.6. Karisim tipine gore basing dayanimi (MPa)

Tablo 4.6°deki veriler, %5 oraninda Tinkal katkisi igeren ¢imento esaslt beton
orneklerinin basing dayanimi performanslarinin kontrol grubu ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmesini saglamaktadir. Kontrol grubu numunelerinde ortalama basing
dayanimi 32,4 MPa olarak belirlenmigken, ayni kosullarda hazirlanmis Tinkal katkili
beton numunelerinde bu deger yalnizca 2,02 MPa seviyesinde kalmistir. Bu sonug, Tinkal
katkisinin erken yaslarda mekanik dayanim iizerinde belirgin sekilde olumsuz etki

yarattigini gostermektedir.

Bu o6lclideki 6nemli dayanim kaybi, Tinkal'in ¢imento hidratasyon siirecine
miidahale ettifini veya baglayict matrisin olusumunu olumsuz etkiledigini
diisiindiirmektedir. Muhtemel nedenler arasinda Tinkal’in kimyasal bilesiminin ¢imento
ile reaktif uyumsuzlugu ya da hidratasyon triinlerinin gelisimini inhibe eden bir rol
oynamasi yer almaktadir. Elde edilen bulgular, Tinkal'in sadece foton veya ndtron
zayiflatici potansiyeli agisindan degil, ayn1 zamanda betonun yapisal performansi
tizerindeki etkileri bakimimdan da kapsamli olarak incelenmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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4.9. SEM Analizi Bulgular1 (%35 Tinkal Katkih Numune)

%S5 Tinkal katkis1 igeren ¢imento numunesine ait, 7 glinliik kiir siiresi sonrasi elde

edilen SEM goriintiisii, malzemenin mikro yapisal karakteristikleri hakkinda 6nemli

veriler sunmaktadir. Goriintiiler a’da 1.000x biiylitme ve 100 um o6l¢ek gubugu, b’de

2.500x biiyiitme ve 50 um 6lgek cubugu, ¢’de 5.000x biiylitme ve 20 pm 06l¢ek gubugu,

d’de ise 10.000x biiyiitme altinda elde edilmistir ve 10 um 6lgek ¢ubugu icermektedir.

SEM goriintiilerinde, tinkal cevher yapisinin genellikle kisa prizmatik kristalli,

kismen levhamsi ve yassi kristalli oldugu, tanelerin ise diizgiin yiizeyli oldugu

goriilmektedir.

¢. 5000x biiyiitme

& v rag essur
AR LFD | 10.00kV | S ) 000 x ) Pa ETU-YUTAM

d. 10000x biiyiitme

Sekil 4.7. Tinkal katkili numunenin farkli 6l¢eklerdeki SEM goriintiisii
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4.10. XRD Analizi Degerlendirmesi (%5 Tinkal Katkili Numune)
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Sekil 4.8. %5 Tinkal katkili numunenin XRD analizi

%35 Tinkal katkili ¢imento numunesine ait X-i1gin1 kirinim (XRD) deseni,
numunenin kristal yapisin1 ve mineralojik bilesimini belirlemeye olanak tanimaktadir.
Grafikte, 260 agisina karsilik gelen siddet (yogunluk) degerleri sunulmakta olup, bu veriler

numune i¢erisindeki kristal fazlarin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.

Tinkal cevherinin XRD spektrumda yer alan ve belirgin piklere karsilik gelen
diizlemlerde tinkal, dolomit, smektit ve kalsit goriilmektedir. Elde edilen difraktogram,
yaklagik 29° 20 agisinda belirgin bir sekilde gézlemlenen yiiksek yogunluklu pik, numune
icerisinde Tinkal (Na>B4O7.10H,0) ve kalsit (CaCOs) fazinin baskin olarak bulundugunu
ortaya koymaktadir. Kalsit, ¢cimento matrisinde yaygin olarak goriilen bir bilesen olup,
bu fazin varlig1 ya klinker yapisindan ya da ¢imento matrisinin karbonatlasma siireci
sonucu olusmus olabilir. Ayrica, 32-34° 20 araliginda gozlenen diger yogun pikseller,
cimento hidratasyon iiriinleri olan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve ettringite fazlarinin

varligini isaret etmektedir.

Grafikte diisiik siddetle ancak ayirt edilebilir diizeyde tespit edilen bazi1 pikseller,
katki maddesi olarak kullanilan Tinkal (Na:B4O--10H20) mineraline ait kristal yapinin
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X-151n1 yansimalart ile iligkilendirilebilir. Bu durum, katki malzemesinin ¢imento
matrisinde fiziksel ya da kimyasal formda korundugunu ve yapiya entegre oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, 40° ile 50° 20 aralifinda ortaya ¢ikan difraksiyon
pikselleri, Tinkal’in ¢imento hidratasyon iiriinleri ile etkilesime girerek yeni mineral

fazlarin olusumunu tetiklemis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Elde edilen bu veriler, %5 oraninda Tinkal katkisinin ¢imento matrisinde belirli
kristal fazlarin olusumuna yol a¢tigini ve bu yolla ¢cimentonun mikroyapisinda yapisal
degisiklikler meydana getirebilecegini ortaya koymaktadir. Bu tiir yapisal degisimler,
cimento esasli kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini (rnegin basing dayanima,

dayaniklilik ve gecirimsizlik) dogrudan etkileyebilecek bir potansiyel tagimaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada, Balikesir—Bigadi¢c bolgesinden elde edilen tinkal ve iileksit
cevherleri iizerinde cesitli deneysel yontemler uygulanarak bu minerallerin gama ve
ndtron sogurma kapasiteleri arastirilmistir. Deneysel c¢aligmalar kapsaminda, farkli
parametreler altinda Gama ve Notron Sogurma Deneyleri, Basing Testleri ile birlikte
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) analizleri
gerceklestirilmistir.  Yapilan analizler sonucunda, tinkal ve {ileksit cevherlerinin
radyasyon sogurma 6zellikleri detayli bir sekilde degerlendirilmis ve elde edilen bulgular

asagida sunulmustur.

Tinkal ve {ileksit cevherlerinin farkli oranlarda katkilanmasiyla olusturulan
kompozit numunelerin gama radyasyonu sogurma Kkapasiteleri deneysel olarak
incelenmistir. 13,375 keV ile 385,851 keV arasindaki enerji diizeylerinde gerceklestirilen
Olglimler sonucunda, ozellikle diisiik ve orta enerji araliklarinda katki maddelerinin

radyasyon gecirgenligi iizerinde anlamli etkiler olusturdugu belirlenmistir.

Uleksit katkili numunelerin genel olarak Tinkal katkili ve referans numunelere
kiyasla daha diisik gama 1511 gegirgenligi sergiledigi, dolayisiyla zayiflatma
performanslarinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Katki oraninin artisiyla
birlikte tileksit mineralinde sogurma katsayisinda artma goziikiirsen, tinkal cevherinde
azalma egilimi gozlemlenmis, bu durum yiiksek enerjili gama 1s1nlar1 karsisinda daha az

belirgin hale gelmistir.

Elde edilen bulgular, iileksit cevherlerinin belirli oranlarda katki olarak ¢imentoya
katildiginda gama radyasyonuna karst etkili zayiflatict malzeme olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bu ac¢idan, s6z konusu mineralin niikleer
giivenlik, radyasyon koruma ve yap1 malzemelerinde degerlendirilme potansiyeline sahip

oldugu soylenebilir.

Uleksit cevherlerinin farkli oranlardaki katkilarla gama radyasyonu karsisindaki
zayiflatma performanslarinin ortaya konulmasi, bu dogal mineralin radyasyon koruma

uygulamalarinda alternatif zirhlama malzemesi olarak degerlendirilebilecegini
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gostermektedir. Bu bulgu, oOzellikle kursun gibi toksik ve c¢evresel agidan zararh
materyallere olan bagimlilig1 azaltabilecek ¢evre dostu ¢oziimlerin gelistirilmesine katki

saglar.

Tinkal ve iileksit katkili ¢imento numunelerinin ndtron sogurma kapasiteleri
incelendiginde, her iki cevherinde numunelerdeki miktarlarinin artigiyla nétron sogurma
kapasitesinin anlamli bir bi¢gimde artt1g1, bunun da nétron sogurma malzemesi olarak her

iki cevherinde kullanilabilecegi sonucunu dogurdugu sdylenebilir.

Tiirkiye nin 6nemli bor rezervlerinden biri olan Bigadi¢ bdlgesinden temin edilen
tinkal ve iileksit cevherlerinin degerlendirilmesi, yerli maden kaynaklarinin katma degerli
iiriinlere doniistiiriilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, hem ekonomik agidan
stirdiiriilebilirligi desteklemekte hem de disa bagimliligin azaltilmas: yoniinde stratejik

bir katki sunmaktadir.

Genis bir enerji aralifinda elde edilen zayiflatma katsayilari, yeni nesil radyasyon
kalkanlama malzemelerinin tasarimi ve gelistirilmesinde kullanilabilecek 6nemli bir veri
tabani olusturmaktadir. Bu veriler, ileri diizey arastirmalara temel teskil etmesi agisindan

bilimsel literatiir i¢in referans niteligindedir.

Dogal minerallerin kullanimryla gelistirilen zayiflatict kompozitlerin, toksik atik
iiretimini minimize etmesi, ¢evre dostu malzeme teknolojilerinin yayginlastiriimasina
katki saglamaktadir. Bu yoniiyle calisma, siirdiiriilebilir miihendislik uygulamalari

kapsaminda degerlendirilebilir.

Bu c¢alisma, basta lisansiistii tez calismalari olmak iizere, malzeme bilimi,
radyasyon fizigi ve niikleer miihendislik alanlarinda yiiriitiilecek ileri diizey aragtirmalar
icin kaynak teskil edebilecek niteliktedir. Ayrica, deneysel veri setleri ileride yapilacak

karsilagtirmali ¢alismalar i¢in temel olusturabilir.
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