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AGIR BETONLARIN RADYASYON ZAYIFLATMA KATSAYILARININ
BELIRLENMESINDE BULANIK MANTIK YAKLASIMI

OZET
Guntmtzde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte insan
sagligini tehdit eden pek c¢ok faktdér ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan
biri de radyasyon 1sinlaridir. Radyasyon; maruz kalma siiresine,
siddetine ve maruz kalinan vicut bodlgesine bagli olarak, hicreyi
parcalayabilir, zarar verebilir. Radyasyondan korunmanin temel
kuralindan bir tanesi =zirhlamadir. Bu amac¢la insan ve canlilarin
radyasyon tehlikesinden korunmalari ic¢in radyasyon kalkani (zirh)
betonlari idretimi teknolojisi gelistirilmelidir. Bu c¢alismada yilizdesel
olarak farkli miktarlarda barit ve normal agrega kullanilarak, s/c¢
orani ve barit vyluzdeleri degisken olan beton serileri dretilmistir.
Uretilen betonlarda radyasyon =zayiflatma katsayisi deneysel olarak
elde edilmistir. Deneysel veriler kullanilarak bulanik mantik metodu
ile bir tahmin modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu model ile
deney sonuc¢lari ylksek oranda tahmin edilebilmis ve deney yapilamayan
beton serilerinin radyasyon tutuculugunun da kestirilebilecegdi
belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: AJir Beton, Barit, Zirhlama, Bulanik Mantik

PREDICTION OF HEAVYWEIGHT CONCRETE FOR RADIATION SHIELDING USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND FUZZY LOGIC

ABSTRACT

There are coming out lots of factors those treating human
healths with rapid development of technology. ©One of these 1is
radiation ray. Radiation harmful effects depend on experience time,
experience place on body and radiation dosages. If any protection
provisions don’t take it will to break up and damage the cell. There
are three basic rules of protecting the radiation ray. One of them is
shielding. Aiming this, in order to protect human and living from this
radiation effect, shield concrete production has to be developed. In
this work, classification types of concrete where normal aggregate and
barite were used as an aggregate have been produce different series
which water/cement and barite ratio variable. The radiation absorption
coefficients of these produced concrete have been obtained. Fuzzy
logic (FL) models for predicting the radiation absorption coefficients
of heavyweight concretes containing different rate of water/cement and
barite aggregate have been developed. The results of FL were compared
with experimental results. During the tests similar results were
observed for experimental results with FL models.

Keywords: Heavyweight Concrete, Barite, Shielding, Fuzzy Logic
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Radyasyon ve radyoaktivite modern teknoloji c¢adginin en temel
unsurlarinda biri olmustur. GinUmiizde radyasyonun temel Dbilimlerde,
tipta, tarimda, endistride ve askeri amaclarda kullanilisi c¢ok blylk
ve genis boyutlara ulasmistir [1]. Radyasyon dalga, parcacik veya
foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile vyayilan enerjidir.
Radyasyondan korunmanin U¢ temel unsuru zaman, mesafe ve zirhlama
kuralidir. Radyasyon kaynagi ile insan arasina =zirhlama malzemesi
konulmasiyla maruz kalinacak doz azaltilir. X wve gama 1sinlarinin
zirhlanmasi zirh malzemesinin yodJunluduna baglidir [2].

Betonun iyi bir zirh malzemesi olabilmesi i¢in kalinliginin veya
yogunlugunun arttirilmasi gerekmektedir. Zirhlama prensibine gdre adir
betonlar yodunluunun vyiksek olusu nedeniyle radyoaktif maddelerin
yaydigi nikleer 1sinlardan, 0zellikle cisimlerin icine girebilen
6ldirtici ndtron ve y 1sinlarina karsi korunmak icin gercgeklestirilen
yapilarda kullanilmaktadir [3]. AJir beton iretiminde barit, hematit,
magnetit ve limonit gibi adir agregalar kullanilmaktadir [4].

Modern bilgisayar biliminin gelisimi mihendislik problemlerinin

cozim metotlarini arttirmaktadir. Bilgisayar Dbiliminde kullanilan
faydali matematik arac¢larindan biriside bulanik mantik esasli bulanik
ktime teorisidir [5]. Bulanik mantik ilk olarak L.A. Zadeh tarafindan

ortaya atilmis olup, son yillarda kontrol uygulamalarinda yodun bir
sekilde kullanilmakta wve basarili sonuclar alinmaktadir [6]. Zadeh,
gercek dinya sorunlari ne kadar yakindan incelemeye alinirsa, ¢ozUmin
daha da bulanik hale gelecegini ifade etmistir [7].

Bulanik mantik yaklasimi ilk olarak 1965 yilinda yayinlanan bir
makalede L.A. Zadeh tarafindan tanimlanmistir [8]. Zadeh Dbulanik
mantik kavraminda, Aristo’ nun 1 veya 0, var veya yok gibi iki kesin
ve ayri durum iceren klasik kime mantidinin yerine insan disiincesine
daha vyatkin olarak belirli deer araliklarini sozel 1ifadelerle
tanimlayarak, kiimeler arasi gecise esneklik kazandirmis ve gercgek
yasamdakine benzetmistir [9]. Bu durum basitce su sekilde
aciklanabilir. Ornedin Sekil 1'de gdériilen klasik kiime teorisinde
sicaklik efer 16°C ise soJuktur. Fakat Sekil 2’deki bulanik kume
teorisinde ise 16°C sicaklik icin “sicaktir” veya “soJuktur” diye kesin

¢cizgilerle ayrilmis yargilar kullanilamaz. Cunku 16°C sicaklik
dederinin belli bir derecede sicak klmesine ve belli bir derecede
souk kimesine {lyeligi Dbulanmaktadir. Sekil 2’deki kiime mantigi

insanin diisiinme yetenedine daha uyumlu bir yapidadir.

Uvelik Derecesi

S0GUK SICAK
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Sekil 1. Klasik kiime teorisinin gdsterimi
(Figure 1. Theory of classical group)
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Sekil 2. Bulanik kiime teorisinin gdsterimi
(Figure 2. Theory of fuzzy group)

Bulanik mantidin en gecgerli oldudu iki durumdan ilki, incelenen
olayin ¢ok karmasik olmasi ve bununla ilgili vyeterli bilginin
bulunmamasi durumunda kisilerin gdris ve deer vyargilarina yer
vermesi, ikincisi 1ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar
vermesine gereksinim gdsteren hallerdir. Genellikle bilinen matematik,
stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil 3’de godriilen ucg
ayri birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi ¢ikisa doniistiiren ve
sistem davranisi olarak isimlendirilen Dbir kutu ve buradan ¢ikis
kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde sayisal veri c¢ikis veya islemler
yapilmaktadir [10].

Girig Cilng
E— Sistem Davramis —

Sekil 3. Klasik sistem
(Figure 3.Classic system)

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem davranisi
kisminin dorde ayrilarak Sekil 4’de gbsterildigi gibi kendi aralarinda
baglantili dort birimin olmasidir [11].

Graris ; 1kt
; Bulamklagtinie Dusulastinict G ]

Y
Eurallar L g Cikanm

Sekil 4. Bulanik mantidin temel elemanlari
(Figure 4. Basic elements of fuzzy logic)

e Giris: Incelenecek olan olayin girdi deJiskenlerini ve bunlar
hakkindaki tim bilgileri icerir. Buna veri tabani veya kisaca
giris adi da wverilir. Genel veri tabani denilmesinin nedeni,
buradaki bilgilerin sayisal ve/veya s6zel olabilmesidir.

e Bulaniklastirici: Sistemden alinan giris Dbilgilerini dilsel
niteleyiciler olan sembolik degerlere doénistiirme isleminin
yapi1ldigi bolimdir.

e Bulanik Kural Tabani (Kurallar): Veri tabanindaki girisleri
¢cikis degiskenlerine Dbaglayan mantiksal, EGER-ISE tirinde
yazilabilen Dbitiin kurallari icerir. Bu kurallarin yazilmasinda

173



e-Journal of New World Sciences Academy
Natural and Applied Sciences, 3, (2), A0062, 171-180.
Kiligcarslan, S.

sadece girdi wverileri ile <c¢iktilar arasinda olabilecek tim
aralik (bulanik kiime) baglantilari diisiiniiliir. Boylece, her bir
kural girdi wuzayinin bir parcasini ¢ikti wuzayina mantiksal
olarak baglar. Iiste bu Dba§lamlarain timi kural tabanini
olusturur.

e Bulanik Cikarim: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan parca i1iliskilerin hepsini bir
arada toplayarak sistemin bir c¢ikisli davranmasini temin eden
islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor her bir
kuralin c¢ikarimlarini bir araya toplayarak tim sistemin
girdileri altinda nasil bir ¢ikti verecedinin belirlenmesine
yarar.

e Durulastirma Birimi: Bulanik c¢ikarim motorunun bulanik kiime
c¢ikislari Uzerinde Olgek degisikligi yapilarak gercek sayilara
dontstlirdigl birimdir.

e Durulastirma: Bulanik kural tabanlarinin bulanik c¢ikarim motoru
vasitasiyla etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikti de§erlerinin
toplulugunu belirtir [7].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Gunimitizde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte insan
sagligini tehdit eden pek c¢ok faktdér ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan
biri de radyasyon 1sinlaridir. Nikleer santraller, tip merkezleri ve
radyasyon tehdidindeki tim yapilarin bu tehlikeden korunmasi
gereklilidi yadsinamaz bir gergektir. Radyasyon; maruz kalma sliresine,
siddetine ve maruz kalinan vicut bodlgesine bagli olarak, hicreyi

parcalayabilir, zarar verebilir. Radyasyondan korunmanin temel
kurallarindan bir tanesi zirhlamadir. Bu amac¢la insan ve canlilarain
radyasyon tehlikesinden korunmalari ic¢in radyasyon kalkani (zirh)

betonlari Uretimi teknolojisi gelistirilmelidir. Yapilarda =zirhlama
amacli kullanilacak betonun sadlamasi istenilen fiziksel ve mekanik
6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, betonlardaki barit yilizdeleri ve c¢imento miktarz
dedisiminin betonlarin radyasyon =zayiflatma katsayilarina etkisi
incelenmistir. Incelemelerde adir betonlar iyon odasi yéntemi ile
radyasyon 1sinlarina maruz birakilmistir. Yapilan deneylerden elde
edilen veriler kullanilarak bir bulanik mantik modeli olusturulmus ve
modelin tahmin vyetenedi belirlenmistir. Bu sayede daha az deney
yapilarak agir betonlarain radyasyon zayiflatma katsayilara
belirlenecektir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Calismada, Isparta—-Atabey kum c¢akil ocagindan temin edilen
kalker kdékenli agrega ve Sarkikaraaac Maden Isletmelerinden temin
edilen barit agregasi olmak {Uzere 1iki ¢esit agrega kullanilmistir.
Cimento olarak CEM I 42,5 R tipi c¢imento kullanilmistir. Beton karisim
hesaplari TS 802’'ye gbre yapilmistir. Beton serilerinde su/c¢cimento
orani li¢ farkli oranda ve yilizdesel olarak barit i¢ farkli oranda
kullanilmistir [12].

Radyasyon sourma katsayilarini Dbelirlemek ic¢cin Dbetonlarin
lineer soJurma katsayilarinin deneysel olcumu Cekmece Nikleer
Arastirma Merkezi Saglik Fizigi BoOlumii Standart Sekonder Dozimetri
Laboratuari’ nda gerceklestirilmistir. Laboratuarda gerceklestirilen
deneylerde betonlar Sezyum 137 (Cs'®’) kaynadindan c¢ikan radyasyon
1sinlarina maruz birakilmistir.
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Tablo 1. Uretilen beton serilerindeki kullanilan agregadaki barit
ylizdeleri ve betonlarin s/¢ orani

(Table 1. Barite rates of aggregate used in concrete series and w/c
of concretes )
SERT A SERT B SERTI C

S/C BARIT (%) sS/C BARIT (%) sS/C BARIT (%)
0 0 0
50 50 50

0,65 60 0,51 60 0,43 60
70 70 70
100 100 100

Betonlarin radyasyon zayiflatma katsayilarinin belirlenmesi ig¢in
Bulanik mantik modelin genel yapisi Sekil 5’ de goérilmektedir. Sekilde
sol tarafta model ig¢in girdi parametreleri olan barit orani ve s/¢
orani, ortada bu girdilere gdre ¢ikti deerinin tahmin edildigi,
modelin kurallarinin bulundugu ve bu kurallarin i1siginda sayisal c¢ikta
degerini (durulastirilmis dederi) belirleyen kisim, sadda ise modelin
cikti degeri olan gecen radyasyon yluzdelerini iceren kisim temsili
olarak ifade edilmektedir.

L
ﬁ -‘-‘\‘“
=

barit-orani-3%

-
XX -
-3

=ic
Sekil 5. Gelistirilen modelin genel yapisi

(Figure 5. General structure of developed model)

Aradyasyvon

A Cmamcdanil

radyasyon-sezyum-gec

Bu g¢alismada bulanik model olusturulurken girdi degiskenleri
olan barit orani (%) ic¢in 6 ve s/¢ orani icin 4 adet tiyelik fonksiyonu
belirlenmistir. Cikti dediskeni olan gegen radyasyon yilizdeleri ic¢in
ise 9 adet luyelik fonksiyonu belirlenmistir. Barit orani - s/¢ orani
girdileri ve gecen radyasyon yilizdeleri c¢iktisi ig¢in belirlenen ve her
biri belli bir sayisal defer araligina sahip iyelik fonksiyonlarinin

tamami sozel ifadelerle bulaniklastirilmistir. Bulaniklastirmada barit

orani (%) ic¢in CA - AZ - ORT- BFA - FA - CFA, s/¢ orani ig¢in D - N - F
- CF ve gecen radyasyon yizdeleri i¢in GY1 - GY2 - GY3 - GY4 - GY5 -
GYe - GY7 - GY8 - GY9 so6zel ifadeleri kullanilmistir. Olusturulan
modelin genel vyapisi Sekil 5’de girdiler ve ¢iktiya ait dyelik
fonksiyonlari ise Sekil 6, 7 ve 8’de goOriilmektedir.
= T ORT BF & FA CHa
gec
T -
o : : ; :
] 20 40 &0 S0 100
Sekil 6. Barit oranina ait idyelik fonksiyonlari
(Figure 6. Membership functions of barite rate)
Sekil 6 Dbarit orani girdi parametresi ig¢in editilmis dyelik

fonksiyonlarini yani olusturulan bulanik kimeleri temsil etmektedir.
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1[ I F CF
—ged
0.5+ .
D 1§ 1§ 1 1
0.45 a5 0.55 0.6 0.65

Sekil 7. s/¢ oranina ait iyelik fonksiyonlari
(Figure 7. Membership functions of water/cement)

Sekil 7 s/¢ oranina ait girdi parametresi icin eJitilmis iyelik
fonksiyonlarini yani olusturulan bulanik kiimeleri temsil etmektedir.

?_1 ' GY2 GYEYHErS Y8 GyF | Gve | G1d
—fEc
o5 b .
I:l 1 | 1 | 1 1 1 1
T = TG =] o2 o4

Sekil 8. Girdiler ve Ciktinin lyelik fonksiyonlari
(Figure 8.Membership functions of output and input

Sekil 8 gegen radyasyon ylizdeleri ¢ikti parametresi ig¢in
egitilmis 1dyelik fonksiyonlarini vyani olusturulan bulanik kiimeleri
temsil etmektedir.

Modeli kurmak icin gerekli parametrelerin iyelik fonksiyonlari
ve ayak genislikleri belirlendikten sonra modele etki eden
parametreler arasindaki gerekli iliskileri kurmak ic¢cin uzman goriise ve
deneylerden elde edilen verilere gbre olusturulan kurallarin bazilari
asagida bir kesit seklinde verilmistir.

e EJer barit orani CA ve s/¢ orani CF ise
gecen radyasyon ylizdesi GY9

e EJer barit orani AZ ve s/¢ orani F ise
gecen radyasyon ylizdesi GY8

e EJer barit orani BFA ve s/¢ orani N ise
gecen radyasyon ylizdesi GY6

e EJer barit orani AZ ve s/¢ orani D ise

gecen radyasyon yluzdesi GY7

Gecen radyasyon yilizdelerinin deney yapilmadan belirlenmesi ig¢in
gelistirilen bu bulanik mantik modelinin kural tabaninda olusturulan
kurallara bagli olarak girdiler ve c¢ikti arasinda olusan iliski Sekil
9 ve Sekil 10’'da gdérilmektedir.
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radyasyon-se2yum-gecen-%

=ic
barit-orani-# m  OHE

Sekil 9. s/¢ orani ve barit oranina bagli olarak gecen radyasyon
ylizdesinin degisimi
(Figure 9. Percentage of radiation passed through concrete as a
function of barite rate and water/cement)

=T

=2

S0

=]

G~

radlyasyn-3ezyum-gecen-%

?4 ] ] ] ]
[} 20 =0 =0 S0 100

barit-orani-%
Sekil 10. Barit ylizdesi-gecen radyasyon ylizdesi Iliskisi
(Figure 10. Relation between barite rate and radiation)

Kural tabaninda uzman gorusi ile olusturulan kurallar ile s/¢-
barit orani-gecen radyasyon vyizdeleri arasindaki iliski Sekil 9’da

gorilmektedir. Sekilde gorildigi gibi barit orani dedisimi gecgen
radyasyon vyiuzdeleri ldzerinde s/¢ dedisiminden daha etkili  bir
parametredir. Barit orani dedisiminin gecen radyasyon ylzdeleri

dedisimine olan etkisi Sekil 10’da gOrilmektedir.
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gecen-radyasyon-% = 75.9

batit-orani-2% = S0 sufcim = 0.54 : :
L | [ | [ |
2 [ | [ | [ — ]
= | [ | [ iy |
4 | [ | L |
5 ] [ ] [ ]
| | [ | [ ]
LA | [ ] | |
8 [— | [ ] | A |
a | | [ ] | <y |
1o | [ ] N |
1 ] [ —] | ]
1z | [ ] | |
1z [ | [— | | |
14 [ | [— | | |
15 | | [— | | |
15 | | = | e |
17 e [— | | |
18 | L— | | |
19 [T | — | | |
20 [— | —— | | 7y |
21 | — | AN |
22 | — ] — |
23 ] | — | [ v — |
24 | —_ ] 73 a5

Sekil 11. Modele ait ¢6zim ekrani (durulastirma ekrani)
(Figure 11. Defuzzification screen of the model)

Modelleme isleminden sonra deney sonu¢lari ve olusturulan
bulanik mantik modelinin sonuclari karsilastirmali olarak incelenmis
ve modelin gegerliligi test edilmistir. Modele ait ¢Ozim ekrani Sekil
11"de gdrtulmektedir.

26
= 54 Rl
= R® = 0.9775 /
= =82
= -
= 20
- =
= s
= G /‘;(t
E 76
= /{/ii
T4 -
T2 0 T T T T v
T2 T4 TEB b= =20 82 =24 5153
hvon Cdasy Wontemi
Sekil 12. Deney sonuc¢lari ile Modelin sonuclari arasindaki iliski

(Figure 12. Comparison of the measured results with predicted results
of Fuzzy Logic)

Deney sonuc¢lari ile modelin girdilere gdre tahmin ettigi
sonuc¢lar karsilastirilmis ve Sekil 12'de grafik olarak verilmistir.
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—o— iyon Odasi
—a— Bulanik Mantik

iyon Odasi ve Bulanik Mantik Eslesmesi

6 6 T T T T T T T T T T T T

12 3 45 6 7 8 9101112131415
Olgiim ve Tahmin Yapilan Numune Numarasi

Sekil 13. Numune numarasina gore Deney-Bulanik eslesmesi
(Figure 13. Matching figure of the FL-experimental)

Deney numunesi numarasina gdre sonuc¢larin eslesme durumu ise
gorsel olarak Sekil 13’de ifade edilmistir. Sekil 13’de goriilen
eslesmede 1liggen olarak verilen ifade bulanik mantik sonug¢larini ve
dairesel olarak verilen ifade ise deney sonug¢larini temsil etmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada farkli oranlarda barit iceren ve su/¢imento orani
degisken olan betonlarda radyasyon zayiflatma katsayilari ile barit
orani arasinda anlamli bir iliskinin oldudu belirlenmistir. Barit
oraninin artisi 1ile Dbeton serilerindeki yodunluk artmis ve lineer
radyasyon zayiflatma katsayilari olumlu yoénde etkilenmistir.

Gelistirilen bulanik mantik modeli ile deney sonug¢lari
karsilastirilmis ve modelin glivenilirlidi test edilmistir. Yapilan
karsilastirmada gelistirilen model ile deney sonuclarinin yiksek
oranda tahmin edilebildigi ve ayrica gelistirilen model kullanilarak
deney vyapilamayan durumlarin da kestirilebilecedi Dbelirlenmistir.
Sonug¢lar incelendiginde klasik mantigin keskin sinirlarina kiyasla,
bulanik mantigin klasik mantiktaki bu keskin gegisleri yumusattigi,
bbdylece insan dislinis ve vyargisina daha uygun sonug¢lar verdigi
gorilmistir.
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