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ITU TRIGA MARK-1I ARASTIRMA REAKTORU YAKIT
ELEMANLARININ TAHRIBATSIZ ANALIZ YONTEMI iLE YANMA
ORANI ANALIZi VE GAMA SPEKTROSKOPIiSi INCELEMELERI

OZET

Niikleer reaktorlerde yakit elemanlarinin yanma orani degerleri hem reaktor sisteminin
giivenligini hem de enerji liretim kapasitesini gosteren 6nemli parametrelerdir. Ayrica,
bu degerler yakit kullanimin1 optimize etmeyi ve reaktoriin operasyonel Oomriinii
uzatmay1 amaglayan reaktor yeniden yapilandirma siireclerinde kullanilir.

Bu ¢alismada, ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktdrii icin, reaktdriin igerisinde
bulunan 67 yakit elemaninin yiizdesel oranlardaki yanma orani degerlerinin tespiti,
secilen iki yakit elemaninin (BS, F30) karsilagtirmali spektrum analizleri ve 1979
yilindan beri reaktorde yapilmis herhangi bir rekonfiglirasyon ¢aligsmast bulunmamasi
sebebiyle yeni bir rekonfiglirasyon Onerisinin sunulmasi baslica amaglardir.

ITU TRIGA Mark-1I Arastirma Reaktériindeki tiim yakit elemanlarmin yiizdesel
oranda yanma degerleri, 2018 yilinda ayni reaktérde dort yakit (B5, D18, E14, F30)
elemant lizerinde yliriitiilen 6nceki bir calismadan elde edilen verilerle karsilagtirmak
icin tahribatsiz bir analiz yontemi kullanilarak bir korelasyon kurulmustur. Bu
korelasyona dayanarak, tiim yakit elemanlarinin yanma degerlerini hesaplamak i¢in
yeni bir metodoloji gelistirilmistir. Bu metodoloji sayesinde, 2018 yilindaki ¢alismada
kullanilmig dort yakit elemaninin yanma orani degerleri ile 2024 yilinda yapilan
calismada ayn1 dort yakit elemaninin ®*’Cs aktiviteleri kullamlarak bir korelasyon
kurulmus ve elde edilen denklem vasitasiyla ITU TRIGA Mark-II Arastirma
Reaktoriinde bulunan 67 yakit elemaninin yanma orani degerleri ylizdesel degerlerde
elde edilmis ve reaktoriin kalp konfigiirasyonundaki halka seklindeki dizilimlerine
gore gruplandirilarak ¢izelge haline getirilmistir. Bu yanma hesaplamalar1 sonucunda,
reaktorde uzun yillardir yeni bir rekonfigiirasyon ¢aligmasi yapilmadig: diisiiniilerek
reaktoriin operasyonel Omriinii uzatmak i¢in yeni bir rekonfigiirasyon Ornegi
Onerilmistir.

Ayrica 2018 yi1linda Akytirek ve ¢calisma arkadaglar tarafindan yapilan ¢alisma verileri
kullanilarak, kalbin en i¢ halkasinda bulunan B35 yakit elemani ile kalbin en dis
halkasinda bulunan F30 yakit elemaninin gama spektrumlari ¢ikarilarak, 2024 yilinda
yapilmis olan c¢alismadaki aym1 yakit elemanlarmin gama spektrumlar ile
karsilagtirmalar1 da yapilmistir. Her bir spektrumdaki tepe noktalarinda bulunan
radyoizotoplar1 tanimlamak i¢in her bir spektral tepe ayr1 ayri analiz edilmistir ve iki
farkli yi1lda yapilan spektrumlar karsilastirilarak benzer ve farkli radyoizotoplarin
tespiti yapilmistir.

Bu calismayla, iITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktdriiniin tiim yakit elemanlarinin
mevcut yanma orant degerleri yiizdesel dlciide elde edildi ve reaktor isletimi ve yakit
yonetimi i¢in degerli i¢goriiler saglandi. Ayrica, ayni reaktordeki en son c¢alismayla
karsilastirmali bir analiz, yanma 6zelliklerinin ve zaman i¢indeki evrimlerinin daha
kapsaml1 bir sekilde anlasilmasini sagladi. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
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tim bilgiler ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktoriiniin gelecekte yapilacak
calismalar i¢in referans yanma orani degerlerini sunmasi, reaktore onerilen yeniden
yapilandirma 6rnegi ile reaktoriin operasyonel dmriinii uzatmak adina 6neri sunulmasi
acisindan 6nemli bir yere sahiptir.
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BURNUP ANALYSIS AND GAMMA SPECTROSCOPY INVESTIGATIONS
OF ITU TRIGA MARK-11 RESEARCH REACTOR SPENT FUEL
ELEMENTS USING NON-DESTRUCTIVE ANALYSIS METHODS

SUMMARY

The burnup values of nuclear fuel elements are critical parameters for both the
operational safety and energy production efficiency of nuclear reactors. These values
play a vital role in reactor core management, particularly in optimizing fuel utilization
and extending reactor lifespan. They are also used to guide core reconfiguration
strategies that aim to enhance the long-term sustainability of the reactor. For accurate
determination of burnup values, both simulation and experimental methods are
employed. While each method comes with its own uncertainties, applying both
approaches to the same experimental system enables more robust and reliable
assessments.

This study presents a comprehensive experimental analysis of the burnup values of the
ITU TRIGA Mark-II Research Reactor’s fuel elements using a non-destructive assay
(NDA) technique based on gamma spectroscopy. The primary objective of the study
Is to validate previously conducted burnup simulations by experimentally calculating
the percentage burnup values of each fuel element within the core. Furthermore, due
to the fact that no core reconfiguration has been performed since 1979 at the ITU
TRIGA reactor, the experimentally obtained burnup values are used to propose a new
reconfiguration strategy. This aims to increase reactor sustainability, optimize
operational performance, and enhance fuel utilization.

Two distinct fuel inspection systems were utilized during the study. The first system
was developed and used in 2018. It is an external, lead-shielded fuel inspection setup
composed of three main components. The first component is a transportation cask
designed for the safe removal of fuel elements from the reactor core. It is cylindrical
in shape, measuring 85 cm in length and 40 cm in diameter, and includes a 5 cm wide
central channel for fuel movement, with attachment rings for crane operation. Once
the fuel is safely transferred, it is placed into the second component a T-shaped
cylindrical measurement chamber, equipped with multiple beam holes for gamma and
neutron spectrometry. This chamber allows for the insertion of a neutron source for
subcritical measurements and neutron activation analysis. The third component is an
electronic lift system that enables vertical movement of the fuel element, allowing
axial measurements at various heights. In this system, four representative fuel elements
(B5, D18, E14, and F30) were selected from different radial positions in the reactor
core, ranging from the center to the outer rings. For each element, gamma spectroscopy
measurements were conducted every 3 cm along their axial lengths, with each
measurement lasting 10 minutes. High-purity germanium (HPGe) detectors were used,
and the average *’Cs activity values obtained from the spectra were used to calculate
the relative burnup percentages of these elements.
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The second system was specifically developed and implemented in 2024 for this study
and is a new non-destructive fuel inspection system installed directly above the reactor
core. Unlike the first system, this configuration allows for in-situ measurements,
thereby reducing the risks associated with fuel transportation. Designed in accordance
with radiation protection standards and operated under the supervision of health
physicists and licensed reactor operators, this system enables safer and more efficient
inspection of fuel elements. In this setup, 67 fuel elements located within the reactor
core were individually measured according to a scheduled plan. Each element was
extracted using a hoisting mechanism and placed inside a lead-shielded collimator,
which is mounted on a rail system. The gamma spectra were acquired from the center
of each fuel element, with 10-minute measurement durations. The HPGe detector was
positioned 70 cm away from the fuel to minimize dead-time, which was kept below
15%. The *'Cs activities measured in 2024 were converted to percentage burnup
values using a correlation established from the 2018 data. This correlation was based
on the known linear relationship between **Cs activity and burnup, as documented in
the literature. The core assumption was that the burnup values of the reference fuel
elements (B5, D18, E14, and F30) did not change between 2018 and 2024 due to the
reactor's inactivity in this period. Using this assumption, a linear calibration curve was
constructed, and the corresponding equation was applied to the 3’Cs activities of the
remaining 63 fuel elements.

The calculated burnup values were categorized into five distinct ranges and visualized
on a core configuration map using color coding. Each fuel element's name and its
corresponding burnup percentage were also compiled in a detailed table. Upon analysis
of the spatial distribution of burnup, it was observed that fuel elements located at the
center of the core had significantly higher burnup values, while those toward the outer
rings showed decreasing trends. This outcome aligns with expectations, as the neutron
flux and fission rate are highest at the core center. The B5 element was identified as
having the highest burnup at 5.23%, while the F30 element had the lowest at 2.34%.
A reconfiguration proposal was developed based on these burnup distributions. The
suggested strategy involves relocating low-burnup elements from the outer rings to the
inner regions of the core and moving high-burnup elements from the center to the
periphery. This redistribution aims to balance the 2°U content within the core, extend
fuel life, and maintain core symmetry, all of which are crucial for optimal reactor
performance and safety. A more detailed reconfiguration proposal is presented in a
separate study.

Another key objective of this study was the comparative analysis of gamma spectra
obtained from fuel elements B5 and F30 in both 2018 and 2024. For B5, measurements
were performed after cooling periods of 37 days (2018) and 768 days (2024). For F30,
the corresponding cooling times were 10 days (2018) and 755 days (2024). The spectra
acquired in 2018 were from the first external inspection system, while those from 2024
were obtained using the second, in-core system. The spectral analysis revealed that 10
radioisotopes were commonly present in both years for each fuel element.
Additionally, 5 unique isotopes were detected in 2018 for B5 and 3 in 2024, while F30
showed 8 unique isotopes in 2018 and only 1 in 2024. The differences are attributed
to the decay behavior of isotopes based on their half-lives. Short-lived isotopes were
prominent in the 2018 spectra due to the short post-irradiation times, while long-lived
isotopes dominated the 2024 spectra. Notably, the presence of $°2Eu, $34Cs, and >*Mn
in 2024 (absent in the 2018 measurements) is consistent with their long half-lives and
accumulation over time. The study also identified the radioisotope **°La, emitting at

XXIV



1596 keV, as a potential alternative burnup indicator. It was detected in both B5 and
F30 spectra taken after 37 and 10 days of cooling, respectively. Given its short half-
life, the optimal detection window for *°La is within the first 0-40 days following
reactor shutdown. Therefore, future research is recommended to further explore the
use of 14%La as a short-term burnup indicator.

In conclusion, this study not only experimentally validates the burnup calculations of
the ITU TRIGA Mark-11 reactor but also provides essential data for core optimization
and reconfiguration. The comprehensive comparison between two different
measurement systems, the large-scale burnup mapping of 67 fuel elements, and the
comparative analysis of isotopic evolution over six years collectively enhance our
understanding of fuel behavior in research reactors. These findings lay the groundwork
for future experimental and simulation studies aimed at improving the safety,
efficiency, and sustainability of research reactor operations.
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1. GIRIS

1.1 Niikleer Enerji

Global bir gereklilik haline gelen enerji ihtiyact artisi, halihazirda kullanilan enerji
kaynaklarinin disinda giivenligi yiiksek ve siirdiiriilebirligi uzun, yeni enerji
kaynaklarin1 bulmayi hedeflemistir. En ¢ok tercih edilen yakit tiirli fosil yakitlarin
olumsuz cevresel etkileri ve kaynaklarmin sinirli olmasi sebebiyle bu yakitlara
alternatif yeni enerji kaynaklari arayis1 baslamistir. One gikan alternatif enerji kaynagi
ise niikleer enerjidir. Bu kaynagin uzun yillar saglayacagi enerji ve cevre dostu diisiik
karbon emisyonu ile tercih edilen bir alternatif enerji kaynagi olmustur [1]. Niikleer
enerji kaynaklarinin 6nde gelen avantaji, birim kiitle basina ¢ok yiliksek enerji
tiretmesidir. Ornegin enerji {iretimi i¢in kullamlmakta olan komiiriin agiga ¢ikardig
enerji ile niikleer enerji iiretimi icin yakit olarak kullanilan *°U yakitmin agiga
cikardigi enerji karsilastirildiginda, arada yaklasik 2,5 milyon kat oranin niikleer enerji
lehine bir enerji tiretimi farki bulunmaktadir. Bu fark, niikleer enerjinin ne kadar
avantaj saglayabilecegini gostermektedir [2]. Bu avantajin kullanimini saglayan ve
niikleer enerjiyi, elektrik iiretiminde kullanan yerlerin yiizdeleri; Avrupa icin %42,
dogu Asya i¢in %17 ve ABD icin %21 oranindadir [1]. Ulke bazindaki incelemelerde
bu oranlar ciddi anlamda yiikselmektedir. Ornegin Fransa i¢in bu oranlar %75 degerini
bulmaktadir [1]. Niikleer reaktorler, niikleer enerji iiretimini kontrol temelleri {izerine
oturtarak giivenli bir zeminde tiretmektedir. Bu enerji liretiminin yaninda, {iniversiteler
yapilan bilimsel aragtirmalar, niikleer tip alani, endiistri gibi bir¢ok farkli mecrada da
kullanilmaktadir. Bunlara ek, arastirma reaktorleri nétron iiretiminde, malzeme analiz
yontemlerinde ve radyoizotop liretiminde kullanilarak niikleer miihendislik alaninda

genis bir ¢aligma yelpazesine sahiptir [1].

1.2 Niikleer Reaktorler

Niikleer reaktorler bircok 6zelliklerine gore kategorize edilebilir. Bu kategorizasyon

icin kullanilan en temel 6zellikleri ise ndtronlarinin kinetik enerjileridir ve hizli-termal



reaktorler olarak adlandirilirlar. Notronlar, reaktordeki fisyon olaylarinin olugsmasini
saglayan pargaciklardir. Her bir fisyon olay1 sonucunda iki ya da ii¢ nétron aciga ¢ikar
ve yliksek enerjilere sahip olurlar. Eger reaktdrde bu olaylar1 yavaglatacak bir
moderatér bulunmuyorsa reaktérdeki fisyon olaylarinin ¢ogunu hizli nétronlar tiretir.
Bu reaktorlere hizli reaktorler denilmektedir. Hizli reaktorlerin aksine moderator
bulunan reaktorlerde ise ndtronlarin yavaslatilmas: sebebiyle hizli nétronlar termal
bolgeye diiserler ve reaktdrdeki fisyon olaylarinin olusmasini saglarlar. Bu reaktorlere
de termal reaktorler denir [3]. Bu ayrim disinda gii¢ reaktorleri i¢in de siniflandirma
2000 yili sonrasinda, elektrik iiretiminde kullanilan gii¢ reaktdrlerinin sayis1 500’e
yaklagmaktadir. Bu reaktorlerin iginde basingli su, kaynar su, gaz sogutmali, agir su
sogutmali, hafif su basingli reaktorler bulunmaktadir [4]. Gii¢ reaktorleri elektrik
iretiminden sorumludur. Elektrik iiretimi disinda iiniversitelerde bilimsel
arastirmalara onciiliik edilmesi, radyoizotop iiretimi gibi ¢aligsmalara imkan sunulmasi
icin niikleer arastirma reaktorleri kullanilmaktadir. Buna ek bu reaktorler diisiik
giicliidiir [5]. Niikleer aragtirma reaktdrleri farkl tip tasarimlara sahiptir. A¢ik havuz
tipi ve tank tipi reaktor modelleri bu tasarimlara 6rnektir. A¢ik havuz tipi reaktorlerin
bir avantaji, reaktdr c¢ekirdeginin reaktor operatorleri tarafindan rahatlikla
gbzlemlenebilmesidir. Tank tipi reaktorlerde ise bu durum olmasa da kapali tasarimi

ve 1yl sogutma sistemi sayesinde daha yliksek giic elde edilir [6].

1.2.1 TRIGA Reaktorleri

General Atomics kurumu 1950 yillarinin baslarinda niikleer arastirma reaktori
gelistirmek istemistir. Reaktorde baslica hedefledikleri 6zellikler, glivenligi iist diizey,
operasyonelligi ucuz ve cesitli calisma alanlar1 i¢in kullanilabilecek bir tasarimi
liretmektir. Ayrica yakit olarak diisiik oranda zenginlestirilmis 2°U kullanmak
istemislerdir. Bu hedefleri dogrultusunda 1955 yilinda bas harflerini (Training,
Research, Isotope Production, General Atomic) kelimelerinden alan TRIGA arastirma
reaktorii sunuldu. Bu reaktoriin tanitimi ile ileriki yillarda 50°y1 agkin TRIGA reaktorii
insa edildi ve Mark isminin de eklenmesiyle Mark I, Mark II, Mark III versiyonlar1 da
tiretildi [7]. Calisma prensipleri ayni olan modellerin tank tasarimlart ve yakit tipleri
birbirinden farklilik gostermektedir. TRIGA reaktorlerinin en Onemli 6zelligi
kullandiklar1 yakitin ani negatif sicaklik katsayisina sahip olmasidir. Zenginlestirilmis
uranyum-zirkonyum-hidrit (U-ZrH) igerigini yakit olarak kullanan TRIGA reaktorler

sahip olduklar1 bu katsayis1 sayesinde reaktordeki ani gii¢ artis1 olusmasi durumunda



yakit sicakligini hizla yiikselterek nétron yavaglatma etkinligini azaltir ve reaktdriin
reaktivitesini diistirerek giicii sinirlamig olur. Bu ozellik TRIGA i¢in kendinden

giivenli reaktor tanimini kazandirmistir [7].

1.2.2 iTU TRIGA Mark-1I Arastirma Reaktorii

Diinya iizerinizde yaygin olarak kullanilmakta olan TRIGA reaktorleri, arastirma ve
egitim alaninda kullanilmas: amaciyla 11 Mart 1979 yilinda istanbul Teknik
Universitende, ITU TRIGA Mark-1II ismiyle isletmeye alimmustir [8]. Yer seviyesinde
inga edilen ve reaktoriin ¢ekirdeginin sabit olmasi Mark-1l isminin temelini
olusturmaktadir. ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktorii, grafit yansiticilara sahip,
moderator olarak hafif su kullanilan agik tank tipi bir reaktordiir. Zenginlestirilmis
uranyum ile zirkonyum-hidrit (ZrH) yavaslatici homojen sekilde karistirilmis ve
reaktoriin yakit icerigi olarak kullanilmistir. Bu reaktér iki modda calismaktadir.
Bunlar darbeli ¢calisma modu ve siirekli ¢aligma modudur. Siirekli modda calistirilan
reaktor 250 kW giice ulagabilmektedir. Darbeli modda ise ¢ok kisa siirelerde 1200 MW
gii¢ seviyesi gozlemlenebilir. Diger TRIGA reaktorlerde oldugu gibi ITU TRIGA
Mark-II Arastirma Reaktoriiniin de yakit elemanlari ani sicaklik katsayisina sahip olan,
U-ZrHa 6 bilesiminden olusmaktadir. Giivenligi ve verimliligi sayesinde ITU TRIGA
Mark-1I Arastirma Reaktoriinii tiniversitenin egitim ve arastirma g¢alismalarinda,
radyoizotop liretimi gibi ¢alisma alanlarinda 6nemli imkanlar saglamaktadir [8]. Sekil
1.1 ve Sekil 1.2 ITU TRIGA Mark II Arastirma Reaktoriinii, reaktdriin eski kontrol

konsolunu gostermektedir [9].

Sekil 1.1 : iITU TRIGA Mark II Arastirma Reaktorii [9].



Sekil 1.2 : ITU TRIGA Mark II Arastirma Reaktérii eski kontrol konsolu [9].
1.3 ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktorii Kalp Konfigiirasyonu

Silindirik kalp konfigiirasyonuna sahip ITU TRIGA Mark-1I Arastirma Reaktérii 69
yakit elemanina (paslanmaz gelik kilifa sahip), 3 kontrol ¢gubuguna, 1 tavsan sistemine
ve kalp merkezinden disar1 dogru siralanan 5 halkaya (B, C, D, E, F), 2 1simnlama
kanalina, 1 noétron kaynagina ve 16 grafit yansitictya da sahiptir [10]. Sekil 1.3

reaktoriin kalp konfigiirasyonu gostermektedir [11].
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Sekil 1.3 : ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktoriiniin kalp konfigiirasyonu [11].



1.4 ITU TRIGA Mark-11 Arastirma Reaktorii Elemanlar:

Kalp konfigiirasyonu, reaktoriin merkezini ve kalp olarak adlandirilan bdlgeyi
gostermektedir (Sekil 1.3). Kalp igeriginde, sogutucu (yalnizca termal reaktorlerde),
yavaslatici ve yakit elemanlar1 bulunmaktadir. Hizli reaktorlerde sogutucu harig diger
iki bileseni icerir [1]. Ayrica ITU TRIGA Mark-1I Arastirma Reaktoriiniin kalbi kalp
konfigiirasyonunda verilen reaktdr elemanlar1 (Sekil 1.3) ile ilgili tanitimlar
yapilmistir. Reaktor igerisinde bulunan yakit elemani; iist-alt montaj, tst-alt Gr
reflektorii, paslanmaz gelik, zirkonyum, U-ZrHg s fisil izotopu icermektedir (Sekil 1.4).
Bu izotop hem reaktoriin kritikliginden sorumludur hem de fisyon enerjisinin agiga
¢tkmasini saglamaktadir. Reaktorlerin biiyiik boliimiinde ?®U igerigi arttirilir ve yiizde
birkaci1 zenginlestirilerek kullanilir [1,11]. %20 oraninda zenginlestirilmis uranyum-
zirkonyum-hidrit (U-ZrH) icerigini yakit olarak kullanan iTU TRIGA Mark-II
Arastirma Reaktorii ani sicaklik katsayisina sahiptir. Bu katsayis1 sayesinde
reaktordeki ani gli¢ artis1 olusumu durumunda yakit sicakligini hizla yiikselterek
notron yavaslatma etkinligini azaltir ve reaktdriin reaktivitesini diisiirerek giicli

sinirlamis olur. Bu da reaktor giivenligini artiran bir durumdur [7].

Ust Montaj

Ust Gr Reflektorii

Paslanmaz Celik
Zirkonyum

U-ZrHie

Alt Gr Reflektori

Alt Montaj

Sekil 1.4 : iITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktorii yakit elemani [11].

Hareket ettirilebilen kontrol ¢ubuklari, ndtron sogurucu malzemelerdir ve reaktdriin
kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Kontrol ¢ubuklari nétron sogurucu malzemelerdir ve

cogalma faktoriinii (k) etkilemektedirler. Cogalma faktorii basit tanimiyla; bir



jenerasyondaki fisyon sayilarinin bir dnceki jenerasyondaki fisyon sayilarina oranini
olarak tanimlanir. Kontrol ¢ubuklarinin reaktorden g¢ekilmesi durumunda k degeri
artarken, kontrol ¢cubuklarinin reaktére girmesi ile k degeri azalir. Bu sebeple kontrol
cubuklari kullanilarak reaktor baslatilabilir, kapatilabilir ya da reaktoriin gii¢ ¢ikislar
degistirilebilir. Kontrol ¢ubuklari borlu ¢elik, kadmiyum ya da glimiis-indiyum-
kadmiyum gibi nétron absorpsiyonu yiiksek malzemeler kullanilarak iiretilmektedir
[1]. Reaktor kalbinin bitisiginde bulunan bdlge, yansitici olarak adlandirilir. Bu
bolgede nodtron yavaslatict malzeme iceren (bu reaktorde grafit) bir yapi
bulunmaktadir. Tiim nétronlar kalp i¢inde tutulamaz ve bazi nétronlar kalbin digina
kagar. Yansitict ile bu ndtronlarin yansitilarak kalbin merkezine geri donmesi saglanir.
Bu sayede kalbin merkezine geri donen nétronlar, zincir tepkimenin devamini saglar
[1]. Yavaslatict ise, sadece termal reaktorlerde bulunmaktadir. Fisyon sonucunda
aciga c¢ikan ndtronlar1 termal enerjiye yavaslatmak icin kullanilmaktadir. Yavaglatic
olarak genellikle su, agir su ve grafit kullamlmaktadir [1]. ITU TRIGA Mark-II

reaktoriinde yavaslatici olarak hafif su kullanilmaktadir [8].

1.5 Tezin Motivasyonu

ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktorii {izerinde bircok simiilasyon calismasi
yapilmistir. Bu simiilasyon sonuglarindan elde edilen yanma oranlar1 degerlerinin
karsilastirilmast ve teyit edilmesi amaciyla bir deneysel ¢alisma ile reaktérde bulunan
tim yakit elemanlarinin yanma oranlari hesaplamalarinin elde edilmesi ihtiyaci
dogmustur. Buna ek olarak, ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktorii {izerinde 1979
yilindan beri herhangi bir yeniden yakit yer degisimi (rekonfigiirasyon) caligmasi
yapilmamis olmasi sebebiyle reaktore yeni bir yakit dizilimi Onerisi ihtiyac1 da
dogmustur. Bu iki durum, Tiibitak 3501 Kariyer Projesi’ne onerilip kabul edilmesiyle
calismamizin temelleri atilmis oldu. Bu motivasyon ile ¢alismada ii¢ ana amag vardir.
Bunlarin ilki ve en énemlisi, ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktdriinde bulunan 67
adet yakit elemaninin deneysel yontemlerle hesaplanmasidir. Bu hesaplama i¢in 2018
yilinda ITU TRIGA Mark- II Arastirma Reaktdriinde Akyiirek ve calisma arkadaslart
tarafindan yapilan caligmada [11], reaktorde bulunan ve reaktoriin kalbinin
merkezinden dis halkalarina dogru secgilen dort yakit elemaniin (BS, D18, E24, F30)
yiizdesel yanma orani degerleri, tahribatsiz analiz yontemi olan gama spektroskopisi

ile hesaplanmistir. Buradan elde edilen yiizdesel yanma orani degerleri ile 2024 yilinda



kendi ¢alismamizda 67 yakit elemanindan elde ettigimiz *’Cs aktivitesi degerleri ile
bir korelasyon olusturulmas: ve olusan yeni metodoloji ile ITU TRIGA Mark-II
Aragtirma Reaktoriiniin igerisinde bulunan 67 yakit elemanimnin yiizdesel yanma
oranlar1 degerlerinin hesaplanmas1 amaclanmistir. Elde edilen yiizdesel yanma
oranlar1 degerleri ile reaktordeki tiim yakit elemanlarinin bulunduklari halkalara gore
bir cizelge ve sekil ile gorsellestirme olusturulmasi amaclanmistir. ikinci ana
amacimiz, tiim yakit elemanlar1 i¢in elde edilen yiizdesel yanma oranlar1 degerlerine
uygun bir rekonfigiirasyon onerisi sunmaktir. Bu sayede yakitlarin kullanimi artirmak,
reaktoriin performansini ve sistemin siirdiiriilebilirligini iyilestirmek agisindan katki
saglanmast amaclanmistir. Son ana amacg ise Akyilirek ve c¢alisma arkadaglar
tarafindan yapilan ¢aligmadan [11] secilen iki yakit elemaninin (B5, F30) gama
spektrumlarinin, 2024 yilinda ayni iki yakit elemaninin (B5, F30) gama spektrumlari
ile incelenip karsilastirilmasi, her bir enerji tepesinin ayr1 ayr1 analiz edilmesi ve hangi
radyoizotoplarin elde edildiginin ¢izelge haline getirilmesi de amaglanmistir. B5 ve
F30 yakit elemanlar1 tizerinde yapilan spektrum incelemeleri, 2018 verileri i¢in 10
giinlik (F30 yakit elemani igin) ve 37 giinliikk (BS yakit elemani i¢in) bir soguma
stiresine gore incelenirken, 2024 verileri i¢in 755 giinliik (F30 yakit elemani i¢in) ve
768 giinliik (B5 yakit elemani i¢in) bir soguma siiresi ardindan incelenmistir. Bu
spektrum incelemeleri sonucunda gelecek calismalarda kullanilabilecek alternatif bir
indikator (gosterge) radyoizotop tespiti de yapilmistir. Bu ana amaglar {izerinde

calismamiz gerceklestirilmistir.






2. TEORI

2.1 Yanma Orani ve Hesaplama Yontemleri

Niikleer reaktorlerde bulunan yakitlarin yanma oranlarinin bilgisi reaktor i¢in dnem
arz etmektedir. Yanma orani, niikkleer reaktorlerde bulunan yakit elemanlarinin birim
kiitle basina elde edilen enerjiyi gostermektedir. Bu parametre, niikleer reaktdre ait
olan yakit bilesenlerinin reaktdriin operasyonel calisma siiresince ne kadar enerji
tiretildiginin bilgisini verir. Ayrica reaktoriin performansim1 gosterirken, reaktoriin
giivenlik parametrelerinin belirlenmesini de saglamaktadir. Ayrica yakitin, reaktérde
bulundugu siirenin baslangicindan, yakit elemani {izerinde hesaplama yapilacak olan
zamana kadar maruz kaldig1 radyasyon siiresi ile gecirdigi fisyon olaylariin
sonucunda ne kadar tiikendigi bilgisini de elde etmektedir [1]. Yanma Orani, deneysel

ve simiilasyon yontemleri kullanilarak belirlenebilir:

2.1.1 Deneysel yontemler

Yakitlarin yanma oranlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmakta olan deneysel yontemler,
tahribatli analiz ve tahribatsiz analiz (TA) yontemleridir Tahribatli analiz yonteminde
ise yanmis yakitlarin yanma orani hesaplamasi i¢in yakitin kimyasal yolla ¢6ziinmesi
gerekmektedir [13]. Bunun i¢in genellikle radyokimyasal analiz ile kiitle
spektroskopisi kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en iyisi ise kiitle spektroskopisi
yontemidir. Ciinkii niikleitlerin bagil ve mutlak konsantrasyonlar1 ¢ikarilir ve
matematiksel ifadeler kullanilarak bu bilgiler, yakit yanma oranlar ile birlestirilir
“Ancak bu yontem pahali olmasi sebebiyle ve yakiti pargalarmma ayrilmasi
gerektiginden kullanilmasi Onerilmeyen bir metottur.” [13]. Tahribatsiz analiz
yonteminde ise iizerinde ¢alisma yapilan yakit elemaninin yapisini degistirmeden ve
bozmadan analizinin yapilmas1 amaglanir. Bunlardan biri olan gama spektroskopisi ile
yanmig yakitin analizi yapilir. Bu analizde, yakitlarda bulunan ve boliinebilen her bir
niikleit i¢in fisyon olay1 basina salinan enerjinin gézlemlenmesi hedeflenir [13]. Bu

gozlemin aktarilmasi i¢in de bir indikator (gosterge) izotop se¢imi yapilmaktadir.



Yanma orani ile ilgili yapilan caligmalarda; Reilly, 1978 yilinda denklem (2.1)

kullanarak ¢alismalarini yapmustir [14].

()

BU = 100 x ~2~ (2.1)
U

(2.1) numarali denklemde N fisyon iiriinii ¢ekirdeklerinin sayisini, Y fisyon triinii
verimini ve U da baslangi¢taki uranyum atomlariin sayisini temsil etmektedir. Usman
ve Dennis 2010 yilinda denklem (2.2) kullanarak yanma oran1 hesaplarin1 yapmislardir
[15].

BU = (18895 x102%) x E x & 2.2)

(2.2) numarali denklemde de N ve Y ifadeleri fisyon {irlinii ¢ekirdeklerinin sayisini, Y
fisyon {irlinii verimini temsil etmektedir. Ayrica, bundan baska bircok tahribatsiz
yontem kullanilmakla beraber bu yontem reaktoriin gii¢ gegmisinden bagimsiz olarak

yanma orani hesab1 yapan en etkili yontemlerdendir.

2.1.2 Niimerik yontemler

Yakitlarin yanma orani hesaplamalar1 yapilirken niikleer analiz yazilimlar1 (MCNP
veya ORIGEN gibi) kullanilabilir. Bu yazilimlar ile yakitlarin yanma siiregleri,
reaktoriin operasyonel bilgileri ve reaktore ait olan degiskenlerin bilgileri kullanilarak

simiile edilip hesaplanabilir [16].

2.2 Tahribatsiz Analiz Yontemi

Materyallerin analizi ve karakterizasyonu yapilirken iki yontem kullanilir. Bunlar
tahribatli analiz ve tahribatsiz analiz (TA) yontemleri olmak tizere 6nemli farkliliklara
sahiptir. Bu iki yontem kullanilarak materyallerin i¢ yapis1 belirlenir, mekanik
ozellikleri ile ilgili bilgiler elde edilir ve niikleer yakit elemanlarinin analizinde
kullanilir. Bu ¢alismada Tahribatsiz analiz yontemi olan gama spektroskopisi
kullanilmistir. TA, materyallerin ya da bilesenlerin i¢ yapisina herhangi bir zarar
vermeden ya da yapiy1 degistirmeden analiz edilmesini saglar. Bu yontem ile 6zellikle
niikleer yakit elemanlarinin karakterizasyonu belirlenirken 6te yandan metal gibi
malzemelerin kusur tespiti yapilabilir ve yapilarin ne kadar dayanikli oldugu ile ilgili

bilgiler elde edilebilir [17]. Ayrica lizerinde c¢alisma yapilan materyal ya da
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malzemenin tekrar kullanilmasina olanak saglar. Gama 1sinlari, radyoaktif bozunum
siireci sonucunda agiga c¢ikmaktadir. Aciga c¢ikan bu gama iginlarini incelemek,
niikleer durumlarin yapilarini agiklamak ve bilgi edinmek adina 6nemli bir yontemdir.
Oldukga kolay olan bu analiz yontemi, gama 6l¢limii yapabilen herhangi bir dedektorle
yapilabilmektedir. Ancak dedektdriin yiiksek c¢oziiniirliiklii ve yiiksek hassasiyetli
olmasi 6l¢iimlerin analizlerini kolaylastirir. Bu analiz yontemi, niikleer fizik, niikleer
miithendislik ve malzeme bilimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu Olgiimler
yapilirken; oncelikle gama 1sinlarinin spektrumlardaki enerji ve siddetlerinin bilgileri
elde edilir. Ardindan radyasyonun karakteri, spinleri ve pariteleri belirlenir [18]. Gama
spektroskopisinde yaygin olarak kullanilan dedektorler yari iletken dedektdrlerdir. Bu
dedektorlerin yiiksek ¢oziiniirliik ve yiliksek hassasiyete sahip olmasi, diisiik enerjili
gama 1ginlari i¢in etkili bir 6l¢iim dedektoriidiir [19]. Bu dedektorler disinda talyum
katkili ya da sodyum iyodiir dedektorleri de tercih edilmektedir. Bu dedektorler daha
diistik maliyetleri ve genis kullanim alanlarina sahip dedektorlerdir. Fakat enerji
¢Oziiniirliiklerinin yar1 iletken dedektorlere diisiik olmasi sebebiyle diisiik enerjili
gama 1sinlart Olglimlerini algilayamazlar. Gama spektroskopisinde tercih edilen
sodyum iyodiir sintilator dedektorler ve yart iletken dedektorlerin bazi avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir. Ornegin sodyum iyodiir sintilatér dedektdrlerinin boyutlarmimn
biiyiikk oldugu ve malzemesinin yogunlugu sebebi ile gama isinlarinin dedektorle
yiiksek etkilesim ihtimalleri vardir. Bunun sonucunda dedektor ile etkilesen tiim
parcaciklarin biiylik bir kismi emilir ve fotofraksiyona sebep olur. Ayrica sintilator
dedektdrlerinin enerji ¢oziintirliikleri diisiiktiir ve bu sebeple diisiik enerjili fotonlarin
Ol¢iimlerini yapamazlar. Yar1 iletken dedektorler ise sodyum iyodiir sintilator
dedektorlere oranla daha yiiksek bir enerji ¢oziiniirligiine sahiptirler. Ancak bunun bir
sonucu olarak bu dedektorler daha kiigiik boyutlardadirlar. Bu da fotopik
verimliliginin diismesine sebep olur. Fakat yari iletken dedektorlerde bulunan
germanyum yari iletkeninin {stiin enerji ¢ozlnirligi ile spektrumlardaki tepe
noktalar1 birbirlerine ¢ok yakin olsalar da ayrilirlar ve net tepelerin goriiliir hale
gelmesini saglarlar. Ayrica diisiik enerjili gama 1smlarinin tespitinin de yapilmasina
yardimer olur [19]. Bu sebeple bu c¢alismada da HPGe yar iletken dedektorii
kullanilmistir. Kullanmis oldugumuz gama spektroskopisi, yakit elemanlarinin yanma
orani degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir [20]. Bu yontem,
yakitta tahribata sebep olmamasi ve daha uygun bir calisma alani olusturmasi

sebebiyle uygulanmasi da kolay bir yontemdir. Bu yontem kullanilirken bir indikator
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(gdsterge) izotop secimine ihtiyag vardir. **Eu, ¥¥'Cs ya da **Cs gibi radyoizotoplar
siklikla kullanilan indikatorlerdir. Bu indikatdrler igin aranilan kosullar, diisiik nétron
yakalama kesiti, uzun yar1 émiir ve yiiksek enerjili gama emisyonu, yliksek fisyon
verimi, yiiksek dallanma orani, diisiik tiretim modu ve matris yayilimi 6zelliklerini
tasinmasidir [15, 21]. Bu indikatériin 13/Cs olarak belirlenmesiyle birlikte Akyiirek ve
calisma arkadaglar1 tarafindan [11] farkli bir yakit inceleme sistemi kullanilarak
tahribats1z analiz yontemi gama spektroskopisi ile calismalar1 gerceklestirilmistir. ilk
sistemde, bu caligmadaki sisteme benzer bir yakit inceleme kaski reaktor disina
konumlandirilmigtir ve yakit elemanmin eksenel uzunluktaki farkli noktalarindan
6l¢iim alinmasini kolaylastirmistir. Ayrica bu sistemin arka kismina bir nétron kaynagi
yerlestirilebilmektedir. Buna ek olarak bu sistem ile nétron spektroskopisi ¢aligmalari
da yapilabilmektedir. Ikinci sistem ise reaktdr g¢ekirdeginin havuzunun {izerine
yerlestirilmis kursun kask sistemi ile yakit elemanlarinin merkez noktasindan 6lgiim
almay1 hedeflemis ve niikleer yakitlarin analizlerini kolaylagtirmistir. Bu sayede iki
farkl1 niikleer yakit inceleme sistemiyle, ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktoriiniin
yakit elemanlarinin yiizdesel yanma oranlar1 $3'Cs aktivite dlgiimleri ile belirlenmistir.
[lk sistemde, reaktor kalbindeki farkli halkalardan segilen dort yakit elemani 6zelinde
(B5, D18, E14 ve F30) eksenel diizlemde gama spektroskopisi yapilmistir ve *'Cs
indikatorii kullanilarak bu dort yakit elemaninin yanma orani degerleri ilk sistemle
belirlenmistir. Elde edilen bu yanma orani degerleri ile ikinci sistemden ayni dort yakit
elemani i¢in (B5, D18, E14 ve F30) elde edilen 137Cs aktiviteleri kullanilarak bir
korelasyon olusturulmasi amaglanmis ve bu sayede reaktdrde bulunan tiim yakit
elemanlarinin yanma oranlart dagilimi tahmin edilmistir. Ikinci sistemde, gama
spektroskopisi Ol¢limleri tiim yakit elemanlarinin merkezinden alinmistir; bu yakat
elemanlar1 arasinda, ilk sistemle yanma degeri daha once belirlenenler de
bulunmaktadir. Tim yakit elemanlarmin gama emisyonlari, yanmasi bilinen
elemanlarin verilerine gore dogrusal olarak uyduruldugunda, elde edilen egim ile tiim
elemanlarin yanma orani degerleri hesaplanabilmektedir. BS, D18, E14 ve F30 yakit
elemanlarinin yanma orani degerleri, birinci sistemde 6lgiilen *3’Cs emisyon oranlar
temel alinarak denklem (2.1) ve (2.3)’de verilen yanma hesaplama formiilleri ile

hesaplanmigtir [11].

I (counts/s) = €.k.S.N.1.e™*T (2.3)
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Bu hesaplamalarda kullanilan parametreler sunlardir:

I: Olgiilen gama aktivitesi,

€: Dedektoriin mutlak verimliligi,

k: Yanma gostergesinin dallanma orani (branching ratio),
S: Ozsogurma (self-attenuation) faktorii,

A: Bozunma sabiti,

T: Yakit elemaninin soguma siiresi,

N: fisyon iiriinii ¢cekirdeklerinin sayisin1 temsil etmektedir. [11,14]. Bu ¢alisma ayni
zamanda kapsamli bir gama spektroskopisi analizini de igermektedir. Her iki yakit
izleme sisteminden farkli zamanlarda toplanan spektral veriler detayli sekilde

degerlendirilmis ve sistematik olarak karsilastirilmistir.

2.3 Spektrum Analizi

Gama spektrumlarinda, belirli enerjilerde tepeler (peak) olusmaktadir ve bu tepe
degerleri belirli radyoizotoplari temsil etmektedir. Bu enerjileri 6l¢mek i¢in belirli bir
sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir dedektor yardimiyla (yar: iletken ya da sodyum
iyodiir) yapilan 6l¢iimler ile olusan elektronik sinyaller, 6n ylikseltici adi verilen
elektronik aksana gider. Bu aksana gelen yiikler voltaj yiiklerine donistiirtiliir.
Sonrasinda bir diger elektronik aksan olan yiikseltici ile bu voltaj yiikler: milivolt
seviyesinden volt seviyesine yiikseltilir. Elde edilen ¢ikis pulslari ¢ok kanalli
analizoriin kullanimiyla sayisal degerlere doniistiiriiliir ve spektrum olusturulur [19].
Bu calismada tahribatsiz analiz yontemi gama spektroskopisi kullanilarak yapilan
incelemeler sonucunda, 2018 yilinda ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktoriinde iKi
farkli yakit elemani (B5, F30) {lizerinde yapilmig spektrum analizi verileri ve gama
spektrumlar1 kullanilarak, 2024 yilinda ayni iki yakit elemani i¢in gama spektrumlari
cikarilmig, spektrumdaki her bir tepe icin incelemeler yapilip aciga c¢ikan
radyoizotoplar belirlenmis ve 2018 verileri ile karsilastirmalart yapilmistir. 2024
yilindaki ¢aligmadan alinan bazi yakitlarin gama spektrumlart verilmistir (Sekil 2.1,
Sekil 2.2). Iki spektrum karsilastirildiginda, benzer bir tepe dagiliminin oldugunu
gormekteyiz. Yakitlarin benzer soguma siirelerine sahip olmasi bu tepe dagilimima

sebep olabilir.
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Sekil 2.1 : D18 yakit elemaninin 2024 yilindaki gama spektrumu.
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Sekil 2.2 : E14 yakit elemaninin 2024 yilindaki gama spektrumu.
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3. METOT

3.1 Yakat inceleme Sistemi ve Tahribatsiz Analiz Yontemi ile Niikleer Yakit

inceleme Sistemi

ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktoriinde yapilan ¢alismalar siiresince,
radyasyondan korunma yontemlerine bagl kalinmis, reaktérde gegirilen siire boyunca
maruz kalinan doz degerleri not edilmis, reaktor operatorii ile radyasyondan korunma
ve saglik fizik¢isi calisanlarinin dediklerine uyularak belirli bir program igerisinde
yakit ¢cekim g¢aligmalarimiz kendileri tarafindan yapilmis ve sonlandirilmistir. Tim
calisma gerekli kurumlardan izinler alinarak yapilmistir. Bu calismada, iTU TRIGA
Mark II Arastirma Reaktoriiniin kalbinde bulunan tiim yakit elemanlariin yiizdesel
yanma oranlari, iki farkli yakit inceleme sistemi kullanilarak, on dakikalik dl¢timler
alinarak ve *’Cs indikator radyoizotopunun aktivitesi ile yanma orani arasindaki
dogrusal iliskiye dayandirilarak hesaplanmistir. Ayrica, BS, D18, E14 ve F30 yakit
elemanlarimin  farkli zamanlar ait alinmig gama spektroskopisi analizleri
gerceklestirilmistir. Fakat, kolaylik saglanmasi amaciyla bu ¢aligmada yalnizca BS ve
F30 yakit elemanlarmin farkli zamanlarda yapilmis gama spektroskopisi analizlerine
yer verilmistir. Bu calismada yapilan ylizdesel yanma orani1 hesaplamalari, 2018
yilinda Akytirek ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismadan alinmis yanma oranlar
degerleri ile bir korelasyon olusturulmasi sonucu elde edilmistir. Bu sebeple, ilk olarak
2018 yilindaki yakit inceleme sistemi (Sekil 3.1) ile ¢alismalarin nasil yapildig: bilgisi
verilmelidir. Yakit Inceleme Sistemi (Sekil 3.1) reaktdriin dis kismina yerlestirilen ve
kursun materyalinden olusan 6zel bir sistem olarak tasarlanmistir. Bu sistem {i¢ ana
bilesenden olusmaktadr. ilk bilesen tagima kabi olarak adlandirilir ve gérevi bir ving
sistemi yardimiyla reaktor kalbi icerisinde bulunan ilgili yakit elemanlarinin kalpten
cikarilarak giivenli bir sekilde reaktdr disina taginmasini ve yakit elemaninin ikinci ana

bilesen olan 6l¢iim kabina yerlestirilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.1 : Yakit inceleme sistemi [11].

Yakit elemani, lgiim kabi igerisindeki elektronik 1zgaraya yerlestirilir. ikinci ana
bilesen dlgiimlerin yapildigi T seklindeki 6l¢iim kabidir. Olgiim kabi iizerinde gama
spektroskopisi Olgiimleri yapilabilmesi i¢in bazi delikler bulunmaktadir. Ayrica,
sistemin arkasina konulacak olan bir notron kaynagi ile notron spektroskopisi
Ol¢iimlerinin de yapilabilmesine de olanak saglayan bu sistemin son ana bileseni ise
yakit elemaninin y ekseni boyunca hareketini saglayan elektronik sistemdir. Bu sayede
yakitin farkli noktalarindan 6l¢iim alinabilmesi saglanmaktadir [11]. Bu sistem ile
reaktoriin kalbinin merkezinden kalp merkezinin digina dogru olmak tizere segilen dort
yakit elemani (B5, D18, E14 ve F30) sirasiyla belirtilen sekilde yakit inceleme
sistemine yerlestirilmis ve her yakitin ayr1 ayr1 eksenel diizlemi boyunca her 3 cm’de
bir on dakikalik gama spektroskopisi dl¢iimleri alin ve *¥'Cs aktiviteleri belirlenmistir.
Belirlenen *Cs aktivitelerinin ortalamalar1 almarak denklem (2.1) ve (2.3)’de verilen
yanma hesaplama formiilleri ile hesaplanmistir [11]. Yakit inceleme sistemi ile 2018
yilinda yapilmis olan c¢alisma sonucu dort yakit elemaninin yiizdesel yanma oranlari
hesaplanmis ve bizim ¢alismamizda kullanacagimiz korelasyon i¢in referans degerler

olarak alinmustir. Bu calisma i¢in reaktor giivenlik komitesinin, ¢ekirdek disindaki
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kapsamli inceleme sistemi ile tiim yakit elemanlarinda gama spektroskopisi
yaptlmasinin  yakit gilivenligi acisindan risk  olusturabilecegi  yOniindeki
degerlendirmesi nedeniyle, bu ¢alismadaki ikinci sistem kullanilmistir. ikinci sistem,
2024 yilinda yapmis oldugumuz calismadaki Tahribatsiz analiz yontemi ile niikleer
yakit inceleme sistemi (Sekil 3.2), birinci sistemin aksine reaktdr havuzunun (mavi
bolge) tlizerine konumlandirilmigtir. Bu sayede daha giivenli bir 6l¢iim sistemi

olusturulmustur.

HpGe Dedektorii

Kursun Kask

Sekil 3.2 : Tahribatsiz analiz yontemi ile niikleer yakit inceleme sistemi.
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Reaktdr havuzunun yanima kurulmus bir ving sistemi ile yakit elemanlarinin giivenli
bir sekilde ¢ikarilmasi ve iizerinde gama 1511 Slglimleri yapilabilmesi i¢in en iyi
sogurucu malzemelerden biri olan kursun materyalinden yapilan kursun kaskin (Sekil
3.3) igine yakit elemanlari, farkli periyotlarda tek tek yerlestirilmistir. Uzerinde
calisma yapilan her yakit elemanin doz miktarinin galisilabilir limitler igerisinde
olmasi gerekmektedir. Tiim yakit elemanlarinin doz miktar1 6lgtimleri yapilmistir ve
calisilabilir limitler icerisinde oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin BS yakit elemaninin
doz miktar1 5,52uSv/saat olarak Olg¢iilmiistiir. Ayrica her bir yakit elemaninin

radyasyon doz miktar1 6lgiim ¢aligmalari baska bir ¢aligmada sunulacaktir.

® Bosluk

prlp-  Yakit Elemani

—  Kursun Kask

Sekil 3.3 : Niikleer yakit inceleme elemani kursun kask.

Kursun kaskin tam merkez noktasinda bulunan delik ile yakit elemaninin tam
merkezinden Ol¢lim alinmasi hedeflenmis ve bu merkez noktaya 70 cm uzaklikta
bulunan HPGe yar iletken dedektorii (%15 gibi bir 6lii zamana sahip) ile 67 yakit
elemani igin ayri ayri on dakikalilk gama spektroskopisi Ol¢iimleri alinmis ve
kaydedilmistir. Bu dl¢iimler alinirken 15 metre uzaktaki radyasyon soguruculugu
yiiksek beton duvarin arkasinda radyasyondan korunmaya dikkat edilerek, her bir yakit
elemanindan elde edilen gama spektrumlari ile *¥’Cs aktiviteleri kaydedilmistir. Tiim
niikleer yakit elemanlar1 belirli bir glin programina ve saatlerine gore teker teker
¢ikarilip kursun kaskin igine konulmus ve 6lgiimler alindiktan sonra reaktor kalbinden

cikarildig1 yere tekrar ayni sekilde yerlestirilmistir. Yapilan bu 6l¢iimler ile reaktorde
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bulunan 67 yakit elemanmin her birinin 3'Cs aktivitesi tespitleri yapilmigtir. 2018
yilindaki ¢alismadan referans alinan [11] dort yakit elemaninin (B5, D18, E14 ve F30)
ylizdesel yanma oranlar ile aym yakit elemanlarinin, mevcut ¢alismamizdan elde
edilen *'Cs aktivitesi degerleri belirlenmistir. 13’Cs aktiviteleri ile verilmistir. *3'Cs
aktivitesinin yanma orani ile dogrusal arttig1 literatiirde iyi bilinmektedir [15]. Elde
edilmek istenen korelasyon (Sekil 3.4) 2018 yilindaki B5, D18, E14 ve F30 yakit
elemanlarinin yiizdesel yanma oranlari ile 2024 yilindaki ayn1 dort yakit elemaninin
137Cs aktiviteleri ile verilmistir. 2018 yilindaki ¢alismadan [11] referans alinan yanma
oranlarmin, 2024 yilindaki *’Cs aktivitelerinin bilgileri ile kullanilmasmin sebebi,
2018 yilindan sonra reaktoriin calistirllmamis olmasidir. Bu durum, yakat
elemanlarmin bu yila gelindigindeki yiizdesel yanma oram degerlerinde bir degisim

gostermemesinin beklenmesi ile iligkilidir. Bu sayede korelasyon olusturulmustur.

140,00
B5
120,00 D18
T 1000n e
2 1000 % %
g 80,00 F3§14 ..................
.E 60,00 }} ...........
XX
TIE) 40,00 y =21,837x - 5,1552
) R? = 10,9767
S 20,00
0,00

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Yanma Oram (%)

Sekil 3.4 : Dort yakit elemanimin '¥’Cs aktiviteleri ve yanma oranlari.

Verilere dogrusal bir trend ¢izgisi uydurulmus ve bu egriye ait denklem, denklem (3.1)

olarak elde edilmistir.
y=21,837x — 5,1552 (3.1)

Olgiilen *¥'Cs aktiviteleri (Tablo 3.1), bu dogrusal denklem (3.1)’de yerine konularak
R?=0.9767 korelasyon katsayisiyla yiiksek dogrulukta yilizdesel yanma oran1 degerleri

hesaplanmistir. Bu sayede yeni bir metodoloji kullanilarak literatiire katkida
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bulunulmas: hedeflenmistir. Elde edilen bu lineer iligkinin, tim diger yakit
elemanlarinin yilizdesel yanma orani degerlerinin hesaplanmasiyla beraber benzer
sekilde *’Cs aktivitelerine karsilik gelen yanma orami degerleri ile olusturulacak

grafigin ayni lineerligi gostermesi beklenmektedir.

Cizelge 3.1 : ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktorii yakit elemanlarmin *'Cs
aktiviteleri (Bq).

Yakit Elemani Bics Yakat 137Cs
Aktivitesi Elemant Aktivitesi
(Ba) (Bg)
Bl 106,75 E3 75,88
B2 97,29 E4 68,72
B3 99,89 E6 82,63
B4 106,33 E7 64,60
B5 106,83 E8 57,70
B6 106,75 E9 56,66
C1 102,83 E10 53,65
Cc2 107,42 E11 55,12
C3 96,90 E12 53,73
C4 95,10 E13 52,48
C5 81,73 E14 62,78
C6 89,47 E15 68,32
C8 102,70 E16 59,71
C9 80,48 E17 62,30
C10 93,75 E18 76,59
C11 100,65 E19 81,46
C12 106,98 E20 73,65
D1 89,95 E21 68,41
D2 92,59 E22 63,20
D3 92,80 E23 66,01
D4 86,09 E24 66,06
D5 83,82 F1 53,33
D6 80,39 F2 68,40
D7 70,00 F4 54,91
D8 66,41 F5 52,99
D9 74,41 F6 57,17
D10 63,17 F7 49,16
D11 85,97 F8 54,06
D12 77,84 F9 54,06
D13 78,53 F27 48,62
D14 76,23 F28 45,84
D15 81,66 F29 51,31
D17 102,37 F30 51,92
D18 101,79
El 64,69
E2 70,10
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Ayrica iki yakit eleman1 (B5 ve F30) igin spektrum analizi yapilarak hangi fisyon
tirtinlerinin agiga ¢iktig tespit edilmistir. Bu sayede spektrum analizi yapilarak her bir
enerji tepesi i¢in aciga ¢ikan radyoizotoplar tespit edilmis ve 2018 yilindaki yakit
elemanlarinin spektrum analizlerinden elde edilen radyoizotoplar ile 2024 yilinda
mevcut calismadaki spektrumlarin aralarindaki iliski karsilastirilmistir. Yiiksek yari
omirlii ve yliksek yogunluga sahip radyoizotoplarin her iki yilin verilerinde
gozlemlenmesi ongoriiliirken, kisa yar1 omiirlii radyoizotoplarin kisa soguma stiresi
sonrasinda elde edilen spektrumdan dolay1 2018 yilinda gézlemlenirken, 2024 yilinda
spektrumun uzun soguma siiresi sonrasi elde edilmesi sebebiyle aktivitesini
kaybederek kaybolmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada, yiizdesel yanma orani
hesaplamalari ve spektrum analizleri disinda rekonfigiirasyon ¢alismasi da yapilmistir.
Bir niikleer reaktoriin ¢ekirdegindeki yakit elemanlarmin uygun hesaplamalar
yapilarak yerlerinin degistirilip yeniden diizenlenmesine rekonfiglirasyon denir. Bu
diizenleme, reaktoriin ¢alisma Omriiniin uzatilmasi, reaktdr ¢ekirdeginde bulunan
yakitlarin yanma oranlarinin optimizasyonu, reaktoriin verimliligini artirmak ve
giivenlik parametrelerini iyilestirmek gibi sebeplerle yapilmaktadir. Rekonfigiirasyon
yapilirken herhangi bir sayisal kisitlama yoktur ve niikleer reaktoriin ¢alisma Smrii
boyunca birkag kez yapilabilmektedir. Ancak her bir rekonfigiirasyon reaktoriin tipine,
yakit tiirine ve gereksinimlere gore degisiklik gosterebilmektedir [22]. TRIGA
reaktorlerinde rekonfigiirasyon, egitim ve arastirma i¢in kullanilan ihtiyaglara gore
yapilmaktadir. Reaktordeki yakitlarin yanma oranlart farklilik gostermektedir ve
reaktor ¢ekirdegi icerisindeki yakit elemanlarinin bulunduklar1 konumlar ve her bir
yakitin yanma oranlar1 belirlenip degerlendirilerek, yakitlarin yer degisikligi yapilir.
Ornegin, ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktériinde, 1979 yilindan beri herhangi bir
yakit yer degisimi yapilmamasi sebebiyle reaktor icin bir rekonfigilirasyon Onerisi
thtiyacin1 dogurmustur [11]. Bu calismada, yiizdesel yanma orani hesaplamalari,
spektrum analizleri ve karsilastirmalari ile ITU TRIGA Mark-11 Arastirma Reaktorii

icin bir rekonfigiirasyon Onerisi ¢aligmasi yapilmis ve gosterilmistir.

3.2 Deney ve Simiilasyon

Temelinde radyasyon ve temel ¢evresel kosullar bulunan ¢alismalarin simiile edildigi
senaryolarda yiizde yiizliikk bir benzerlik elde etmek miimkiin degildir. Radyasyon

baslt bagina her bir 6l¢iimde farkli sonuclar verebilen bir unsurken, deney sistemi,
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dedektorlerin kalitesi ve ¢alisma durumu, ortam kosullari tiim sistemi etkileyen
unsurlardir. Bunlar simiile edildiginde birbirinden farkli sonuglar verebilmektedir. Bu
sebeple %10 ve altindaki hata oranlar ile karsilasildiginda deney ve simiilasyon
degerleri birbiriyle uyumlu goriilmektedir. Niikleer reaktorlerde yanma oranlariin
dogru belirlenebilmesi i¢in reaktoriin kalp tasarimi ve giivenlik parametrelerinin tespiti
icin olduk¢a Onemlidir. Ancak, yanma oranm1 hesaplamalar1 yapilirken sadece
simiilasyon ¢aligmalarinin yapilmasi, birgok hata kaynagi sebebiyle giivenilir sonuglar
vermeyebilmektedir. Missiouri Science and Technology Reaktoriinde yapilan bir
calismada, gii¢ degerlerinin yanlis modellenmesi, kisa yar1 Omiirlii fisyon {irtinlerinin
bozunmalarinin yanlis hesaplanmasi sonucunda izotopik bilesimlerin yanlis
degerlendirilmesine yol agmistir. Bu hatalar sonucunda yakit elemanlarinin kullanim
stirelerinden daha az yanmis oldugu sonucu vermistir [23]. Birbirine benzer sekilde
MCNP simiilasyon kodlar1 da bazi kisitlamalar ile kullanilmaktadir. Genellikle
niikleer reaktorlerde bulunan yakit elemanlarinin yanma olaylarinin modellenmesi i¢in
kullanilmaktadir. Fakat, notron etkilesimleri 63 enerji grubunda incelenir. Bu nedenle
notron etkilesimleri dogru tahmin edilemez ve yanma oranlar1 degerleri hatali
sonuclar1 beraberinde getirebilir. Deneysel calismalara genel olarak bakildiginda,
farkli konumlardaki yakit elemanlart farkli oranlarda yanma orani degerlerine
sahipken, MCNP ayn1 durumu esit yanma oranlarina sahip sekilde kabul etmektedir
ve bu sebeple bazi yakit elemanlari hi¢ yanmamis gibi gorilebilir. Tirkmen ve
ekibinin gerceklestirdigi simiilasyonlarda, F30, D18, E14 ve BS yakit elemanlar1 i¢in
strastyla %0,59, 90,93, %0,59 ve %1,08 oranlarinda yanma hesaplanmistir [12]. Buna
karsin deneysel bulgular, bu elemanlarin gergekte ¢cok daha yiiksek oranda yandigini
gostermektedir: F30 i¢in %2,92, D18 i¢in %4,93, E14 icin %3,00 ve BS5 icin %5,40
oranlarinda yanma tespit edilmistir [24]. Bu tiir farklarin nedeni, Dalle ve Veloso
tarafindan da wvurgulandig1 {izere, gii¢ dalgalanmalar1 ve termal kalibrasyon
eksikliklerinden kaynaklanabilir [25]. Ayrica, reaktor sicakligi arttikga yakit
icerigindeki izotoplarin nétron yutma kesitlerinde degisimler meydana geldigi ve bu
durumun doppler genislemesi etkisiyle agiklandigi bilinir. Doppler etkisi, fisil
malzemelerin nétron etkilesimlerini degistirir ve yanma oranlarini etkiler; ancak
MCNP kullanilan simiilasyonlarda bu etki dikkate alinmaz ve nétron yutma oranlari
hatal1 hesaplanabilir, yakit sicakliklarindaki degisimler dogru modellenemeyebilir. Bu
gibi eksiklikler, simiilasyonlarin reaktoriin gergek kosullarini tam olarak yansitmasini

engellemektedir.
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4. SONUCLAR

Bu kisimda calismanin ii¢ temel amaci iizerinden elde edilen sonuglar verilmistir.
Bunlar sirastyla; ITU TRIGA Mark-1I Arastirma Reaktdriinde bulunan 67 yakit
elemaninin olusturulan korelasyon ile (Sekil 3.4) yiizdesel yanma oranlarinin
hesaplanmasi, 2018 yilinda yapilan g¢alismadan [11] segilen B5 ve F30 yakit
elemanlarinin spektrumlarinin analizlerini, ayn1 yakit elemanlarinin 2024 yilindaki
spektrum analizleri ile karsilastirmalari ve son olarak elde edilen yiizdesel yanma

oranlar1 verileri kullanilarak reaktdre uygun bir rekonfigiirasyon 6nerisi sunulmasidir.

4.1 Yakit Elemanlarinin Yanma Oranlari

Referans olarak alinan yiizdesel yanma oranlar1 verileri ve 2024 yilinda élgiilen 3'Cs
aktiviteleri ile olusturulan grafik iizerinden elde edilen korelasyon ile 67 yakit
elemaninin yilizdesel yanma orami1 hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar
yapilirken literatiirden bilinen ¥'Cs aktivitesinin yanma oram ile dogrusal arttig:
bilgisinin [15], tiim yakit elemanlarinin yanma oranlarinin hesaplanmas1 ve *’Cs
aktivitelerinin bilinmesi ile benzer lineer iligskiyi gosterdigi (Sekil 4.1) tespit edilmistir.

Bu da ¢aligmanin birbiri ile uyumunu ve dogrulugunu gosteren bir sonug olmustur.

120,00 ® B Halkasi
110,00 ® C Halkasi @8
100’00 D Halkasi ;35
oy E Halkasi &
e 90,00 ® F Halkasi 59 -
7 80,00 s
£ 70,00 -
S 60,00 ‘:—‘:: = y=21,837x-5,1553
< 50,00 N Lt R*=0,9977
™ 40,00
—
¢ 30,00
@)

200 2,50 3,00 350 400 450 5,00 5,50
Yanma Oram (%)

Sekil 4.1 : '37Cs aktivitesi ve yanma orani grafigi.
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ITU TRIGA Mark II Arastirma Reaktorii kalbinde bulunan 67 yakit elemanimin
yiizdesel yanma oranlarinin hesaplanmasi ile yakit elemanlarinin isimleri ve yakit
elemanlarina ait ylizdesel yanma oranlar1 verilmistir (Cizelge 4.1). Yakit elemanlari
B, C, D, E ve F olmak iizere halkalara ayrilmistir ve sirasiyla kalbin merkezinin
merkez kismindan dis kisimlarina dogru siralanmistir. Yakit elemanlarinin halka
seklinde isimlendirilmesi; deney asamasinda, elde edilen verilerin kaydinda, yanma
oranlarmin konumlara gore incelenmesinde ve yapilacak rekonfigiirasyonlarda

kolaylik saglamaktadir.

Cizelge 4.1 : Yakit elemanlar1 ve yanma oranlari.

Yakit Elemani Yanma Yakat Yanma Orani

Orani (%) Elemani (%)
Bl 512 C1 4,95
B2 4,69 C2 5,16
B3 4,81 C3 4,67
B4 511 C4 4,59
B5 5,23 C5 3,98
B6 5,12 C6 4,33
D1 4,36 C8 4,94
D2 4,48 C9 3,92
D3 4,49 C10 4,53
D4 4,18 Cl1 4,85
D5 4,07 C12 5,14
D6 3,92 El 3,20
D7 3,44 E2 3,45
D8 3,28 E3 3,71
D9 3,64 E4 3,38
D10 3,13 E6 4,02
D11 4,17 E7 3,19
D12 3,80 E8 2,88
D13 3,83 E9 2,83
D14 3,73 E10 2,69
D15 3,98 E11 2,76
D17 4,92 E12 2,70
D18 4,78 E13 2,64
F1 2,68 E14 2,91
F2 3,37 E15 3,36
F4 2,75 E16 2,97
F5 2,66 E17 3,09
F6 2,85 E18 3,74
F7 2,49 E19 3,97
F8 2,71 E20 3,61
F9 2,71 E21 3,37
F27 2,46 E22 3,13
F28 2,34 E23 3,26
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Cizelge 4.1 (devam) : Yakit elemanlar1 ve yanma oranlari.

Yakit Eleman Yanma Yakat Yanma Orani
Orant (%) Elemani (%)
F29 2,59 E24 3,26
F30 2,83

Ayrica, ylizdesel yanma oranlarinin rahathikla gozlemlenebilmesi i¢in bes farkli
yiizdesel yanma orani araligi belirlenmis ve her farkli aralik igin birer renk atamasi
yapilarak reaktor kalp konfigiirasyonu igerisindeki yiizdesel yanma orani dagilimi
gorsellestirilerek gosterilmistir (Sekil 4.2). Araliklar, koyu kirmizi renkten mavi renge
dogru yliksek yanma oranindan diisiik yanma oranina gore siralanmistir. Koyu kirmizi
alanlar (%5,23-%4,66), acik kirmizi alanlar (%4,65-%4,04), yiiksek notron akisinin
bulundugu i¢ kalp bolgesinde daha fazla yanma gostermektedir. Turuncu renkli
bolgelerde (%3.47-%4.03) orta diizeyde yanma, Yyesil bolgelerde (%2,90-%3,46) ve
mavi bolgelerde (%2.33-%2,89) ise disiik yanma goézlemlenmistir. Enstriimante
(6lclim amach sabitlenmis) yakit elemanlar1 taginamaz oldugundan, bu elemanlara ait
yanma degerleri, en yakin komsu yakit elemanlarinin verilerine gore tahmin edilmistir.
Bu siralama ile kalp konfigiirasyonu igerisinde 13 yakitin %5,23 ile %4,66 araliginda,
9 yakitin %4,65 ile %4,04 araliginda, 13 yakitin %4,03 ile %3,47 araliginda, 16 yakitin
%3,46 ile %2,90 araliginda ve 16 yakitin %2,89 ile %2,33 araliginda oldugu
belirlenmistir. Bu yanma oranlar1 kalp konfigiirasyonu iizerinde incelendiginde, kalbin
merkezinde yiiksek oranda yanmis 22 yakit ve bunlar1 takip eden orta oranda yanmis
11 yakat takip etmektedir. Az oranda yanmig 34 yakitin ise kalbin merkezinin uzaginda
ve en dis kisminda siralanmis oldugu gézlemlenmistir. Yanma oranlarina bakildiginda,
en yiiksek yanma oranina sahip yakitin %5,23 ile BS yakit1 (kalbin merkezindeki)
oldugu ve en az yanma oranina sahip yakitin ise %2,34 ile F28 yakit1 (kalbin
merkezinden en uzaktaki) yakit oldugu gézlemlenmistir. 67 yakitin ortalama yanma
orani ise %3,71 olarak hesaplanmistir. Bu konfigiirasyon ile (Sekil 4.2) nétron aki
yogunlugunun ve yiiksek fisyon olaylarmin kalbin merkezinde yogun olusmasi
sebebiyle yakit elemanlar1 bu bolgede daha yliksek oranda yilizdesel yanma oranina
sahiptir. Ote yandan kalbin merkezinden dis ceperlere dogru gidildik¢e yiizdesel
yanma oraninin azaldigi gézlemlenmistir. Bu da kalbin merkezinin aksine nétron aki
yogunlugunun ve yiiksek fisyon olaylarinin daha az gerceklesmesi ile
iligkilendirilebilir. Ayrica konfigiirasyon bizlere (Sekil 4.2) nétron aki yogunlugunun

kalbin merkezinde bulunan B ve C halkalarinin iist boliimiine (D halkasina) dogru bir
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kaymanin oldugunu gdstermektedir. ITU TRIGA Mark-1I Arastirma Reaktdriinde
simiilasyon yontemi kullanilarak yapilan ¢alismada da [26] benzer bir ndtron aki
yogunlugu semas1 gozlemlenmis ve bu ¢alismadan elde edilen konfigiirasyon ile (Sekil
4.2) uyumlu oldugu sonucu elde edilmistir. E halkasi incelendiginde, E8 yakit
elemanindan E13 yakit elemanina kadar olan yakitlarin, F halkasindaki yakitlara yakin
sekilde diisiik yanmalarinin sebebi ndtron aki yogunlugunun reaktor igerisinde

homejen dagilmamasindan kaynakli oldugu iliskilendirilebilir.

Darbe Dedektiri F2 Givenlik Kanah #1
. — . .
E24 e E2
g23 326 O 3,45
3,26
E4

Gowenlik Kanah #2 Geniz Aralikh Dedektér

Yakrt Elemani

% 5,23 - 4,66
Kontrol Gubuklan (C7, D16, ES)
Tavsan Sistem (F3} % 4,65 -4,04

Enstrimente Yakit Elemanlan {BL, F3) % 4,08 — 3,47

Nerkezi Yiksik (A1)
% 146 -2.90
Grafit Gubuklzn

Natron Kaynagn (F26) I % 2,89 -2.3%

00100000

Sekil 4.2 : ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktorii yakit elemanlarmin yanma
oranlari.
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Reaktor kalbinde yiizdesel yanma oranlarmin kalbin merkezinden, kalp merkezinin
disina dogru gidildikce nasil bir dagilima sahip oldugunu incelemek igin
konfigiirasyonda bulunan halkalar degerlendirildiginde (Cizelge 4.2), ortalama
yiizdesel yanma oranlarinin kalbin merkezindeki halkadan (B halkas1), kalp
merkezinin digindaki halkalara (Swrasiyla C, D, E ve F) dogru azaldig

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.2 : Reaktor kalbindeki halkalarin ortalama yanma oranlart.

Halka [smi Yanma
Orani (%)
5,01
4,64
4,01
3,22
2,70

TmOO o

ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktorii yakit elemanlarinin yiizdesel yanma oranlari
beklenildigi gibi kalbin merkezinde yiiksek oranlara sahipken, dis ¢eperlere dogru
daha diisiik yanma oranlar1 gdzlemlenmistir. Ayrica 1979 yilindan beri ITU TRIGA
Mark-11 Arastirma Reaktoriiniin herhangi bir kalp rekonfigiirasyonu ya da yeni yakit
eklemesi yapilmamasimi da bunu destekler niteliktedir. Cilinkii bu iki durumdan biri
yapilmis olsaydi merkezin disinda da yiiksek oranda yanmis yakit elemanlarinin
gozlemlenmesi beklenirken, kalbin merkezine yigilmis yiiksek oranda yanmig yakit

elemanlar1 yerine diisiik oranda yanmis yakit elemanlar1 gézlemlenebilirdi.

4.2 Yakit Elemanlarinin Spektrum Analizleri ve Karsilastirilmasi

Bu béliimde, Akyiirek ve calisma arkadaslarinin 2018 yilinda (BS, F30) iki yakit ile
yaptig1 calismanin [11] spektrum analizleri incelenerek, 2024 yilinda yapilan
calismanin 6nceki caligmadaki ayni iki yakitin spektrum analizlerinin incelenmesiyle
birlikte karsilastirma yapilmasi hedeflenmistir. Gama spektrumunda olusan enerji
piklerinin radyoizotop tespiti yapilirken; bazi radyoizotoplar i¢in literatiirde yapilmis
benzer ¢aligmalarda elde edilen spektrumlardaki veriler ile karsilastirmalar yapilarak
uygun radyoizotoplar secilmistir. Benzer calismalarda bu calismada oldugu gibi
benzer spektrumlar elde edilmis olup, degiskenlerin; kullanilan dedektor, 6l¢iim alinan
siire, 6l¢iim alinan mesafe gibi degisiklik gdsteren degiskenler olsa da aciga c¢ikan

spektrumlar benzerdir [27,28,29]. Baz1 radyoizotoplar i¢in de nuclear data center
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sitesinde uygun enerji aralig1t ve uygun yari Omiir sahibi radyoizotoplar secilmistir
[30]. BS yakitinin 2018 yilindaki 37 gilinliik soguma siiresi ardindan alinan 6l¢timiin
gama spektrumu gosterilmis (Sekil 4.3) ve bu spektrumdaki piklerin temsil ettikleri
radyoniiklidler (Cizelge 4.3) verilmistir. Spektrumdaki en belirgin tepeler (peakler)
BICs(#14), PNb#17), Zr(#16-17), "“'La(#5-7-8-19-20-21-22-27), °Co(#23-24)
izotoplarina aittir. Toplam 28 radyoizotop gozlemlenmis olup, 5 farkli enerji
seviyesinde *°La radyoizotopu bulunmaktadir. Ayrica 487 keV ile 1596 keV arasinda
(iki enerji dahil) 20 pik gézlemlenmistir.

1.0E06 . I T I r I T =
3 14 .
1.0E05- 424 9 =
T 8 18 =
AL 38 710 | 17 ]
(11 131 27 -
10000 19
% 5’6 21’ 3 24 E
¥y 20L l -
o) L.IJI ! |‘ -
S 1000 - “M*'.\zs =
& Jkie ‘ 5
‘W' —
100 28 =
¥WW4"1§
10

1 | 1 l 1 | I |

1.00 499.00 937.00 1496.00 1995.00

Energy [keV]

Sekil 4.3 : BS yakitinin 2018 yilindaki 37 giinliik soguma siiresi ardindan alinan
Olclimiin gama spektrumu.

Cizelge 4.3 : B5 yakitinin 2018 yilindaki gama spektrumundaki piklerinin her tepe
sayist, karsilik gelen gama enerjisi, izotop, yogunluk ve yar1 dmiirleri.

Tepe Numarast Enerji (KeV)  Radyoniiklid  Yogunluk  Yari Omiir

(%) (Y1)
1 105,31 155gy 21,12 4,753
2 133,5 144ce 11,09 7,8x107
3 145,44 4lce 48,29 8,9 x107
4 162,66 140Bg 6,22 3,5 x10?
5 328,762 1401 g 20,3 4,6 x10°°
6 364,49 181 81,5 2,2 x10?
7 432,493 140 5 2,9 4,6 x10°°
8 487,021 140) 5 455 4,6 x10°
9 497,08 103RY 91 1,075 x10?
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Cizelge 4.3 (devam) : B5 yakitinin 2018 yilindaki gama spektrumundaki piklerinin
her tepe sayisi, karsilik gelen gama enerjisi, izotop, yogunluk ve yar1 dmiirleri.

Tepe Numarasi Enerji (KeV)  Radyoniiklid  Yogunluk  Yar1 Omiir
(%) (Y1)

10 511,7 10°Ru/*%°Rh 86 1,0075
11 537,261 140Ba 24,39 3,5 x107
12 610,33 1083Ru 5,76 1,075 x10t
13 621,9 16RU/%8RN 9,93 1,0075
14 661,66 187¢Cs 85,1 30,17
15 696,51 144Ce/M44pr 1,34 3x10°
16 724,192 SzZr 44,27 1,75 x10t
17 756,725 ®Zr 54,38 1,75 x101
18 765,8 %Nb 99,81 9,58 x1072
19 815,772 1401 a 23,28 4,6 x10-3
20 867,846 1490La 55 4,6 x10-3
21 919,55 1401 a 2,66 4,6 x10-3
22 925,189 1401 5 6,9 4,6 x10-3
23 1173,23 Co 99,85 5,27
24 1332,49 ®Co 99,98 5,27
25 1460,82 40K 10,66 1,248x10°
26 1489,16 144 Ce/ %pr 0,28 3 x10-5
27 1596,21 14901 a 95,4 4,6 x10-3
28 1674,72 %Co 0,52 2 x10-1

BS5 yakitinin 2024 yilindaki 768 giinliik soguma siiresi ardindan alina 6l¢iimiin gama

spektrumu gosterilmis (Sekil 4.4) ve bu spektrumdaki piklerin temsil ettikleri

radyoniiklidler (Cizelge 4.4) verilmistir. Spektrumdaki en belirgin tepeler (peakler)
BICs#6), °Co(#14-15) ve '“Ce/'**Pr(#7-17) radyoizotoplaridir. Toplam 18

radyoizotop gozlemlenmistir. Burada ise 661 keV ile 1489 keV arasinda (iki enerji

dahil) 12 tepe gozlemlenmistir.

Sekil 4.4 :
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BS yakitinin 2024 yilindaki 768 giinliik soguma siiresi ardindan 6l¢iimiin
gama spektrumu.
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Cizelge 4.4 : B5 yakitinin 2024 yilindaki gama spektrumundaki piklerinin her tepe
say1s1, karsilik gelen gama enerjisi, izotop, yogunluk ve yar1 émiirleri.

Tepe Numarasi Enerji (KeV)  Radyoniiklid  Yogunluk  Yari Omiir

(%) (Y1)
1 105,31 155y 21,12 4,753
2 121,78 152gy 28,67 13,537
3 133,5 144ce 11,09 7,8 x10?1
4 511,7 106Ru/1%6RA 86 1,0075
5 621,9 196Ru/1%Rh 9,93 1,0075
6 661,66 187Cs 85,1 30,17
7 696,51 144Ce/t4pry 1,34 3,287 x10°
8 724,192 %zr 44,27 1,75 x10t
9 756,725 %7y 54,38 1,75 x10*
10 765,8 SNb 99,81 9,58 x10?
11 795,864 134Cs 85,46 30,17
12 834,85 5Mn 99,98 8,543 x101
13 1046,7 106RU/1%8RN 30,35 1,0075
14 1173,23 0Co 99,85 5,27
15 1332,49 %0Co 99,98 5,27
16 1460,82 0K 10,66 1,248x10°
17 1489,16 144Ce/t44pry 0,28 3,287 x10°
18 1674,72 %Co 0,52 2 x101

ITU TRIGA Mark-1I Arastirma Reaktoriiniin BS yakitmin 2018 ve 2024 yillarindaki
gama spektrumlarindan elde edilen piklerin temsil ettigi izotoplarin karsilastirmalari
yapilmig ve ortak izotoplar ile yalnizca 2018 ve 2024 yillarinda gozlemlenmis
izotoplar verilmistir (Cizelge 4.5). Buradan 10 izotopun ortak, 5 izotopun 2018 yilina
0zgii (bu izotoplar farkl enerjilerde de gozlemlendi) ve 3 izotopun da 2024 yilina 6zgii
oldugu gozlemlenmistir. Yari Omiirleri yliksek olan radyoizotoplarin her iki
spektrumda da gozlemlendigi kaydedilmistir. Yart dmiirleri kisa olan radyoizotoplarin
i1se 2018 yilinda 37 giinliik soguma stiresi ardindan gozlemlenmesi, kisa yar1 Omiirli
radyoizotoplarin spektrumda baskin sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olurken 2024
yilinda 768 giinliik soguma siiresi sonrasinda aktivitelerini kisa siirede kaybederek
spektrumda yar1 6mrii uzun radyoizotoplarin baskin sekilde gézlemlenmesine sebep
olurken, 2024 yilindaki spektrumda 2018 yilindan farkli olarak '>*Eu, '**Cs ve **Mn
radyoizotoplarinin gézlemlenmesinin de benzer sekilde uzun yar1 6mre sahip olmalari

ile iliskilendirilebilir.
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Cizelge 4.5 : BS yakitinin 2018 ve 2024 yillarindaki gama spektrumu pikleri

karsilastirmas.
Ayni 2018 Y1l 2024 Y1l
Izotoplar Farkli Farkli
Izotoplar Izotoplar
T55E 71Ce 52E
4ce 140, 1340
106R /2% RN 140[ 4 54Mn
1370 131 )
14400/144pp 103R )
QSZr _ _
95N b _ _
60C0 _ _
4OK _ _
58CO _ _

F30 yakitinin 2018 yilindaki 10 giinliik soguma stiresi ardindan alinan él¢imiin gama
spektrumu gosterilmis (Sekil 4.5) ve bu spektrumdaki tepelerin temsil ettikleri
radyoniiklidler (Cizelge 4.6) verilmistir. Spektrumdaki en belirgin tepeler '3’Cs(#23),
PZr(#26-27), Nb(#28), “'La(#11-16-29-30-31-32-38), °Co(#34-35) izotoplarina
aittir. Toplam 38 radyoizotop gozlemlenmis olup, 8 farkli enerji seviyesinde '*°La
radyoizotopu bulunmaktadir. Ayrica 487 keV ile 1596 keV arasinda (iki enerji dahil)
23 tepe gozlemlenmistir. BS yakitinin 2018 spektrumu ile kiyaslandiginda sayica 10
pikin fazla gozlemlendigini gordiik. Bu fark, daha kisa soguma siiresi ile

iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.5 : F30 yakitinin yilindaki 10 giinliik soguma siiresi ardindan alinan dl¢iimiin
gama spektrumu.
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Cizelge 4.6 : F30 yakitinin 2018 yilindaki gama spektrumundaki piklerinin her tepe
say1s1, karsilik gelen gama enerjisi, izotop, yogunluk ve yar1 Omiirleri.

Tepe Numarasi Enerji (KeV)  Fisyon Uriinii ~ Yogunluk  Yar1 Omiir
(%) (Y1)

1 105,31 15Ey 21,12 4,753
2 121,78 152gy 28,67 13,54
3 133,5 144ce 11,09 7,8 x101
4 136,47 5Co 10,68 7,44 x10t
5 145,44 14lce 48,29 8,9 x107?
6 162,66 140Bg 6,22 3,5 x1072
7 223,2373 133Bg 0,45 10,52
8 275,925 133Bg 17,8 10,52
9 284,305 131 6,12 2,19 x1072
10 302,851 133Bg 18,33 10,52
11 328,762 140) 20,3 4,6 x10°3
12 364,49 181 81,5 2,2 X102
13 423,722 140Bg 3,15 3,45x107
14 432,493 1401 g 2,9 4,6 x10°
15 437,575 140gg 1,929 3,45 x1072
16 487,021 1401 5 455 4,6 x10°
17 497,08 103Ru 91 1,075 x10t
18 511,7 106Ru/1%8RA 86 1,0075
19 537,261 140Bg 24,39 3,5 x102
20 610,33 18Ry 5,76 0,1075 x101
21 621,9 196Ru/1%Rh 9,93 1,0075
22 630,19 LSS 0,95 1,64 x107?
23 661,66 187Cs 85,1 30,17
24 667,71 182¢Cs 97,59 1,64 x107?
25 696,51 144Ce/4pr 1,34 3x10°
26 724,192 %zr 44,27 0,175 x10?
27 756,725 ®zr 54,38 0,175 x10*
28 765,8 SNb 99,81 9,58 x10?
29 815,772 1401 4 23,28 4,6 X103
30 867,846 140) 5 5,5 4,6 x10°
31 919,55 1401 4 2,66 4,6 X103
32 925,189 140) 5 6,9 4,6 x10°
33 1046,7 106Ru/1%®Rh 30,35 1,02285552
34 1173,23 0Co 99,85 5,27
35 1332,49 %0Co 99,98 5,27
36 1460,82 40K 10,66 1,248x10°
37 1489,16 144Ce/4pr 0,28 3 x10°
38 1596,21 140) 5 95,4 4,6 x10°

F30 yakitinin 2024 yilindaki 755 gilinlik soguma siiresi ardindan aliman gama

spektrumu gosterilmis (Sekil 4.6) ve bu spektrumdaki tepelerin temsil ettikleri

radyoniiklidler (Cizelge 4.7) verilmistir. Spektrumdaki en belirgin tepeler 1*’Cs(#6) ve
%0Co(#12-13) izotoplarina aittir. Ayrica 661 keV ile 1489 keV arasinda (iki enerji

dahil) 10 tepe gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6 : F30 yakitinin 2024 yilindaki 755 giinliik soguma siiresi ardindan alinan

Ol¢limiin gama spektrumu.

Cizelge 4.7 : F30 yakitinin 2024 yilindaki gama spektrumundaki piklerinin her tepe
sayist, karsilik gelen gama enerjisi, izotop, yogunluk ve yar1 6miirleri.

Tepe Numarasi Enerji (KeV)  Fisyon Uriinii ~ Yogunluk Yar1 Omiir
(%) (Yil)

i 105,31 15Eu 21,12 4,753
2 121,78 12y 28,67 13,54
3 133,5 144Ce 11,09 7,8 x10
4 511,7 196Ru/1%Rh 86 1,0075
5 621,9 106Ry/1%RN 9,93 1,0075
6 661,66 187Cs 85,1 30,17
7 696,51 144Ce/M4Pr 1,34 3,287 x10°
8 724,192 SZr 44,27 1,75 x10t
9 756,725 ®Zr 54,38 1,75 x10?
10 765,8 %Nb 99,81 1x10?
11 834,85 *Mn 99,98 8,5x10?
12 1173,23 %0Co 99,85 5,27
13 1238,28 %Co 66.9 5,27
14 1460,82 40K 10,66 1,248x10°
15 1489,16 144Ce/M4Pr 0,28 3 x10°

Aym karsilagtirmalar ITU TRIGA Mark-1I Arastirma Reaktériiniin F30 yakit elamanin

2018 ve 2024 yilinda elde edilmis gama spektrumlari i¢in de yapilmistir (Sekil 4.5 ve

Sekil 4.6).
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Cizelge 4.8 : F30 yakitinin 2018 ve 2024 yillarindaki gama spektrumu pikleri

karsilastirmas.
Ayni 2018 Y1l 2024 Y1l
Izotoplar Farkl Farkl
Izotoplar Izotoplar
155Eu 57CO 54M n
152, 1410 )
14400 140g4 )
106R,/196RN 13354 )
137cg 131 )
1440 p/L44pp 140] 4 )
QSZr 103Ru _
%BNp 1320 )
GOCO _ _
40K _ _

F30 yakitinin 2018 ve 2024 yillarindaki gama spektrumlarindan elde edilen piklerin
temsil ettigi izotoplarin karsilastirmalari yapilmis ve ortak izotoplar ile yalnizca 2018
ve 2024 yillarinda gozlemlenmis izotoplar verilmistir (Cizelge 4.8). Buradan 10
izotopun ortak, 8 izotopun 2018 yilina 6zgii (bu izotoplar farkli enerjilerde de
gbzlemlendi) ve 1 izotopun da 2024 yilina 6zgii oldugu gézlemlenmistir. Burada da
B5 yakitinin spektrum karsilastirmalarina benzer sekilde; Yar1 omiirleri yiiksek olan
radyoizotoplarin her iki spektrumda da gozlemlendigi kaydedilmistir. Yar1 omiirleri
kisa olan radyoizotoplarin ise 2018 yilinda 10 giinliilk soguma siiresi ardindan
gozlemlenmesi, kisa yar1 Omiirlii radyoizotoplarin spektrumda baskin sekilde ortaya
cikmasia sebep olurken 2024 yilinda 755 giinlik soguma siiresi sonrasinda
aktivitelerini kisa siirede kaybederek spektrumda yari 6mrii uzun radyoizotoplarin
baskin sekilde gozlemlenmesine sebep olurken, 2024 yilindaki spektrumda 2018
yilindan farkl1 olarak **Mn radyoizotopunun gézlemlenmesinin de benzer sekilde uzun
yar1 0mre sahip olmasi ile iliskilendirilebilir. Her iki yakitin gama spektrumlarindaki
izotoplara bakildiginda bazi izotoplar, ornegin °Ru/‘®Rh ve #Ce/***Pr, kiz
(daughter) izotoplarinin gama emisyonlariyla tanimlanmistir. Akyiirek ve arkadaslari
tarafindan yapilan Onceki calismalarda, kisa, orta ve uzun Omiirlii alternatif
radyoizotoplar belirlenmistir [31]. 1*°La, 1311 ve ®*Nb, yiiksek gama enerjisi ve verimi
nedeniyle alternatif yanma gostergeleri olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, bu
izotoplarin diisiik diflizyon katsayilari, yakit izleme uygulamalarina uygunluklarin
artirmaktadir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.5’te goriildiigi iizere, bu ii¢ izotop spektrumlarda

mevcuttur. Ancak, daha 6nceki calismada bu izotoplara ait tiim zirvelerde yanma
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analizi yapilamayacagi agik¢a belirtilmistir [9]. Bu nedenle, yiliksek enerjili ve yliksek
yogunluklu zirveler secilerek bu izotoplar yanma gostergesi olarak kullanilabilir.
0L a’nin 1596 keV enerjideki izotopunun yanma gostergesi olarak kullanimi igin en
uygun zaman penceresi, 1sinlamadan sonraki ilk 0—40 giin arasidir. Bununla birlikte,
%Nb izotopu, 765.8 keV enerjisinde baskin bir tepe olarak goriilmektedir ve bu siirede
uygun bir yanma gostergesi olarak degerlendirilebilir. 3! i¢inse, sadece ilk birkag giin
icinde yanma analizi yapilmas1 miimkiindiir. Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.6 ve
Cizelge 4.7 gozlemlenen tepelere karsilik gelen radyoizotoplar1 sunmaktadir. *¥'Cs
gibi uzun &miirlii izotoplar ile **Ce ve ®Ru’nun bozunum fiiriinlerinin hala
spektrumlarda mevcut oldugunu gostermektedir. 2024 yilina gelindiginde ise
spektrumlarda, kisa yar1 omiirlii radyoizotoplarin neredeyse tamaminin kayboldugu

belirlenmistir.

4.3 ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktorii icin Rekonfigiirasyon Cahismasi

Bu c¢aligmanin bir diger amaci, 67 yakit elemaninin kurulan korelasyon ile elde edilen
yiizdesel yanma oranlar verileri kullanarak 1979 yilindan beri iITU TRIGA Mark-II
Arastirma Reaktorii i¢in herhangi bir rekonfigiirasyon c¢aligmasi yapilmamasi
sebebiyle, reaktore uygun bir rekonfigiirasyon ¢alismasi 6nermektir. Sekil 4.7, kalp
icinde zamanla olusan diizensiz yanma oranmi dagilimmi diizeltmeyi hedefleyen bir
yakit rekonfigiirasyon stratejisini gostermektedir. Diigiik yanmaya sahip yakitlarin dis
halkalardan i¢ bolgelere tasinmasi ve cekirdegin dort esit bolgeye ayrilarak 23U
iceriginin dengelenmesiyle, yakit kullanimi artirilmakta ve c¢ekirdek simetrisi
korunmaktadir. Bu rekonfigiirasyonda esas alinan yanma degerleri, 13'Cs aktivitesi ile
dogrusal iliski kurularak elde edilmistir. Rekonfigiirasyon i¢in genel kani, taze
yakitlarin reaktoriin kalbin merkezine ve yakinina konumlandirilip, merkezden
uzaklastik¢a yiiksek oranda yanmis yakitlarin az az yerlestirilmesi ve kalbin en dis
kisminda yiiksek oranda yanmis yakitlarin kullanilmasi yoniindedir. Bu sayede kalbin
merkezinde gerceklesen fisyon olaylarinin, daha az yanmis yakitlar ile baslamasinin

reaktdr icin verimli olacagi ongoriilmektedir [22].

ITU TRIGA Mark-1I Arastirma Reaktdriiniin yakit elemanlarinin rekonfigiirasyon
oncesi ve sonrasindaki konumlar1t verilmistir (Cizelge 4.9). Bu sayede yakitlarin
ylizdesel yanma oranlarina gore hangi halkaya ve konuma yerlestirildikleri rahat

sekilde goriilmektedir. Cok yiiksek oranda yanmis yakitlar F halkasinda
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konumlandirilirken, yliksek oranda yanmis yakitlar D ve E halkalarinda, diisiik oranda
yanmig yakitlar E ve C halkalarinda ve ¢ok diisiik oranda yanmis yakitlar C ve B

halkalarinda konumlandirilmistir.

Cizelge 4.9 : iITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktdriiniin yakit elemanlarmin
rekonfigiirasyon O6ncesi ve sonrasindaki konumlari.

Yakitin Eski Yakitin Yakitin Eski ~ Yakitin Yeni
Konumu Yeni Konumu Konumu
Konumu
Bl B1 D8 D12
B2 E13 D9 E15
B3 F29 D10 D8
B4 F7 D11 E24
B5 F27 D12 E11
B6 F28 D13 E23
C1 F4 D14 El
Cc2 D10 D15 E7
C3 F8 D16 D16
C4 E17 D17 E2
C5 E12 D18 E8
C6 El4 El E20
C7 C7 E2 E3
C8 E10 E3 C3
C9 E16 E4 D14
C10 F1 E5 E5
Cl1 E22 E6 C8
C12 F5 E7 D9
D1 E4 E8 D17
D2 F6 E9 C9
D3 D7 E10 D4
D4 F30 E11 E6
D5 F2 E12 C11
D6 E9 E13 D15
D7 E21 E14 C6
E15 C5 F1 C1
E16 B3 F2 D3
E17 E19 F3 F3
E18 D11 F4 B4
E19 D6 F5 D2
E20 D18 F6 B6
E21 D13 F7 C10
E22 D5 F8 C2
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Cizelge 4.9 (devam) : ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktdriiniin yakit
elemanlarinin rekonfigiirasyon oncesi ve sonrasindaki konumlart.

Yakitin Eski Yakitin Yakitin Eski ~ Yakitin Yeni
Konumu Yeni Konumu Konumu
Konumu

E23 E18 F9 F9

E24 B2 F26 F26
F27 B5
F28 C4
F29 C12
F30 D1

Darbe Dedektdri Guwvenlik Kanah #1

Guwvenlik Kanah #2 Geniz Aralikh Dedektar

Yakrt Elemam %% 5,28 - 466

Kontrol Gubuklan (C7, D18, ES)

% 4,65 - 4,04
Tawzan Sistem (F3)
Enstrimente Yakit Elemanlan (B1, F3) %4,03-347
Merkezi Yiksik (21)

% 3,46 - 2,90
Grafit Cubuklan

Matron Kaynag [F26) I % 2892133

Sekil 4.7 : ITU TRIGA Mark-II Reaktérii kalbi i¢in rekonfigiirasyon calismast.
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5. TARTISMA

Bu calismada, ITU TRIGA Mark-1I Arastirma Reaktdriinde bulunan tim yakit
elemanlari, gama spektroskopisine dayali tahribatsiz analiz yontemi kullanilarak ve iki
farkli yakit inceleme sistemi aracilifiyla incelenmistir. Birinci sistemde gama
spektroskopisi Ol¢iimleri, reaktor kalbin merkezinden dis ¢eperlerine dogru segilen
dort yakitin (BS, D18, E24, F30) her 3 cm’de yakitin eksenel uzunlugu boyunca alinan
187Cs aktivitelerinin ortalamalari ile yiizdesel yanma orani hesaplamalar1 yapilmustir.
Ikinci sistemde de ayni yakit elemanlarmin yiizdesel yanma oranlar1 degerlerinin,
reaktoriin  calistirilmadig  bilgisi  sebebiyle zaman igerisinde degiskenlik
gostermeyecegi disiiniilerek ayni kabul edilmis ve bu yakitlarin tam merkez
noktasindan gama spektroskopisi dlgiimleri almarak 3’Cs aktiviteleri tespit edilmistir.
2024 yilindan elde edilen *¥'Cs aktiviteleri ile 2018 yilindan referans alinan yiizdesel
yanma oram degerleri arasinda kurulan dogrusal korelasyona gore ITU TRIGA Mark-
IT Arastirma Reaktoriinde bulunan tiim yakit elemanlarinin yiizdesel yanma oranlari
hesaplanmig, yakit elemanlarinin reaktor kalbindeki konumlarina gore 5 farkh
yiizdesel yanma orani aralig1 belirlenmis, her bir aralik i¢in farkli renkler belirlenerek
yiizdesel yanma oranlar1 gruplandirilmis ve her bir yakit elemaninin bulundugu
halkalarin ortalama yiizdesel yanma oranlar1 kaydedilmistir. Bunlar incelendiginde,
reaktor Kalbinin i¢ halkalarinda daha yiiksek yanma oldugu gézlemlenirken, dig
halkalara dogru yanmamin azaldigi ortaya konulmustur. Ornegin, kalbin en ig
halkasinda yer alan BS yakit eleman1 %5,23 ile en yiiksek yanma oranina sahipken, en
dis halkada bulunan F28 yakit elemaninda bu oran %2,34 ile en diisiik seviyede
gozlemlenmistir. Burada beklenildigi gibi en i¢ halka olan B halkasinda, en yliksek
oranda yilizdesel yanma oranlar1 gozlemlenirken, B halkasindan kalp digina siralanan
C, D, E ve F halkalarindaki ylizdesel yanma oranlarinin azaldig1 ve en diisiik yiizdesel
yanma orani ortalamasinin F halkasina ait oldugu gozlemlenmistir. Uzun yillar
boyunca reaktorde herhangi bir kalp konfigiirasyon g¢alismasi yapilmamasi ya da
reaktore herhangi bir yeni yakit eklemesi yapilmamasi ve bu bilgilerin kayitli olmasi
sebebiyle, buna ek olarak fisyon olaylarinin kalbin merkezinde baslamasi ve Kkalp

merkezinde aki yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle en yiiksek yanma oranlarina
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sahip olmasi beklenilen B halkasindaki yakitlarinin en yiiksek oranlarda yandig: tespit
edilmistir. Halkalar arasinda gozlemlenen diizensiz yanma orani dagilimi, reaktorde
bir rekonfigiirasyon ihtiyacini ortaya koymus olup, reaktore yeni bir rekonfigiirasyon
(Sekil 4.7) onerilmistir. Gegmis ¢calismalardan edinen bilgiler 1s181nda, diisiik yanmaya
sahip yakitlarin dis halkalardan i¢ bolgelere tasinmasi ve ¢ekirdegin dort esit bolgeye
ayrilarak 2°U igeriginin dengelenmesiyle, yakit kullanimi artirilmakta ve cekirdek
simetrisi korunmaktadir. Bu rekonfigiirasyonda esas alman yanma degerleri, *'Cs
aktivitesi ile dogrusal iliski kurularak elde edilmistir. Reaktoriin kalbinin merkezinde
¢ok yliksek oranda yanmis yakitlarin, reaktor Kalbinin en dis kismimna (F halkasina)
aralarina yiliksek oranda yanmig yakitlar ile yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Ayni
yontem ile Kalbin dis kismindan (F halkasindan) kalbinin merkezine dogru (sirasiyla
E, D, C halkasima dogru) yiiksek yanma oranina sahip yakitlardan, diisiik yanma
oranlarina sahip yakitlar1 birbirleri aralarina yerlestirerek, kalbin merkezinde (B
halkasinda) en az yanmis yakitlara yer verilmesi seklinde rekonfigiirasyonun
tamamlanmasi hedeflenmistir. Buna ek olarak, B5 ve F30 yakit elemanlarinin gama
spektroskopik incelemeleri, B5 i¢in sirasiyla 37 giin ve 768 giin soguma siiresine
sahipken, F30 icin sirasiyla 10 giin ve 755 giin olmak {izere iki farkli soguma stiresi
icin gergeklestirilmistir. 37 ve 10 giinliik soguma siirelerine ait gama spektroskopisi,
reaktor disindaki yakit inceleme sisteminde yapilirken; 768 ve 755 giinliik soguma
siresine ait Olglimler, reaktor {izerine kurulu yakit inceleme sisteminde
gerceklestirilmistir. Spektrumlar karsilastirildiginda, BS yakiti i¢in 2018 ve 2024
yillarinda 10 radyoizotopun ortak, 2018 yilinda 5 farkli radyoizotop bulundugu ve
2024 yilinda ise 3 farkli radyoizotopun varligr gozlemlenmistir. F30 yakiti igin ise
2018 ve 2024 yillarinda 10 radyoizotopun ortak, 2018 yilinda 8 farkli radyoizotopun
bulundugu ve 2024 yilinda 1 farkli radyoizotopun varhig gézlemlenmistir. Iki yakit
elemani i¢in de 2018 ve 2024 yilindaki farkliliklar ve benzerlikler i¢in ortak yorumlar
yapilabilir. Yar1 Omiirleri yiiksek olan radyoizotoplar, her iki spektrumda da
gdzlemlenmistir. Ote yandan yar1 dmiirleri kisa olan radyoizotoplarm, B5 ve F30
yakitlar1 i¢in 2018 yilinda sirasiyla 37 ve 10 giinlilk soguma siiresi ardindan alinan
Olclimler sonucunda gézlemlenmesi, kisa yar1 Omiirlii radyoizotoplarin spektrumda
baskin sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olurken, B5 ve F30 yakitlar i¢in 2024 yilinda
768 ve 755 giinliikk soguma siiresi sonrasinda aktivitelerini kisa siirede kaybederek
spektrumda yar1 dmrii uzun radyoizotoplarin baskin sekilde gozlemlenmesine sebep

olmustur. Ayrica 2024 yilindaki spektrumlarda 2018 yilindan farkli olarak '>?Eu, **Cs
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ve *Mn radyoizotoplarmin gdzlemlenmesinin de benzer sekilde uzun yar1 dmre sahip
olmalari ile iligskilendirilebilir. Bir diger durum ise calismadan elde edilen veriler
dogrultusunda, 37 ve 10 giinliikk soguma siiresi ardindan alinan 6l¢timlerde 1596 keV
enerjide aciga ¢ikan *°La radyoizotopunun alternatif indikator (gdsterge) olarak
yanma analizi ¢aligmalari i¢in uygun oldugu anlagilmis ancak kullanimi i¢in en uygun
zaman penceresinin 1ginlamadan sonraki ilk 0—40 giin olabilecegi belirlenmistir. Bu
baglamda gelecekte yapilacak caligmalarin bu radyoizotop ile yanma analizi iizerine
odaklanmas1 planlanmistir. Bu c¢alisma ile ITU TRIGA Mark-1I Arastirma
Reaktoriiniin  yakit elemanlarina ait onemli bilgiler elde edilmistir. Reaktoriin
operasyonel slirecini yonetilmesi ve daha uzun Omiirlii ¢alismasi ic¢in elde edilen
bilgiler 1s181nda reaktdre yeni bir rekonfigiirasyon 6nermek, reaktoriin yeni bir yakit
ihtiyact olup olmadigini 6grenmek, her bir yakit elemaninin yiizdesel yanma oraninin
gelecek caligsmalar adina referans olmasi bu ¢alismanin degerini ortaya koymaktadir.
Bu calisma ile ITU TRIGA Mark-II Arastirma Reaktdriiniin yakit elemanlarina ait
onemli bilgiler elde edilmistir. Reaktoriin operasyonel siirecini yonetilmesi ve daha
uzun Omiirlii ¢alismasi icin elde edilen bilgiler 1s1¢inda reaktére yeni bir
rekonfigilirasyon 6nermek, reaktoriin yeni bir yakit ihtiyaci olup olmadigini 6grenmek,
her bir yakit elemaninin yiizdesel yanma oraninin gelecek ¢aligmalar adina referans

olmas1 bu ¢aligmanin degerini ortaya koymaktadir.
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