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YAPI MALZEMELERININ GAMA RADYASYONU KARSISINDAKI
DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Yap1 malzemelerinin, giinliik hayatimizda 6nemli uygulama alanlar1 bulan gama
radyasyonu karsisindaki davranisinin incelenmesi ve radyasyondan korunma
cergevesinde degerlendirilmesi Onem arzetmektedir. Bu Yiiksek Lisans Tez
calismasinda Tiirkiye’de yaygin kullanimi olan beton, tugla, gaz beton ve bims blok
yapt malzemelerinin gama radyasyonunu zayiflatma 6zelliklerinin deneysel ve teorik
yontemle incelenmesi hedeflenmistir.

Calismada, yapt malzemelerinin gama radyasyonu karsisindaki davranisi
incelenirken, dar demet geometrisi olusturularak gama gecirgenlik teknigi ile
calistlmistir. Deneylerde iki adet radyoizotop kullanilmistir. Bunlar, bozundugunda
662 keV enerjili gama fotonlar1 yayan Cs-137 radyoizotopu ve 1173 keV ile 1332
keV olmak tiizere iki farkli enerjide gamma fotonlar1 yayan Co-60 radyoizotopudur.
Gama oOlgiimlerinde Identifinder marka sintilasyon detektoriinden yararlanilmistir.

Malzemelerin farkli kalinliklarindan ve 3 farkli enerji i¢in ayri ayr1 dlglimler alinarak
malzeme tarafindan zayiflatilmis radyasyon siddeti degerlerine ulagilmistir. Her bir
kalinlik ve enerji i¢in alinan dlgiimler 9 defa tekrarlanmistir. Deney diizeneginde her
malzeme kalinligindan alinan sayimlar, kaynak dedektdr arasinda malzeme olmadan
alinan baslangi¢ sayimlarina oranlanarak bagil sayim sonuclarina ulagilmistir. Bagil
sayimm degerlerinin malzeme kalinlig1 ile degisimini veren grafiklerden yararlanilarak
lineer zayiflatma katsayillarma ve malzeme yogunluklar1 kullanilarak kiitle
zayiflatma katsayilarina ulagilmistir. Ayrica radyasyondan korunma ve zirhlama
konularinda 6nemli parametrelerden olan yar1 deger ve ondabir kalinlik degerleri de
hesaplanmustir.

Calismada deneysel olarak bulunan kiitle zayiflatma katsayilarinin sinanmasi
amaciyla XCOM bilgisayar programindan yararlanmilmistir. XCOM  bilgisayar
programini ¢alistirmak icin gerekli olan yap1 malzemelerinin kimyasal i¢erikleri XRF
analiz yontemi ile tayin edilmistir. Deneysel ve teorik olarak elde edilen kiitle
zayiflatma katsayilar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve uyumlu olduklar
gorilmiistiir.
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INVESTIGATION OF GAMA RADIATION BEHAVIOUR IN BUILDING
MATERIALS

SUMMARY

Besides background radiation due to long-lived natural radionuclides resides in earth
or cosmic radiation from outer space, artificial radiation affects human life in an
increasing manner. After the discovery of radiation it becomes more and more
important in human life. Today it has a wide range of use in many areas, such as
medicine, industry, agriculture etc. In this manner certain precautions, one of them to
be shielding, has to be taken not only for radiation workers but for the public.
Radiation shielding materials are investigated for their shielding properties through
linear attenuation coefficient (i) being defined as the probability of interaction of
radiation with matter in unit path length. Linear attenuation coefficient of a material
for a given specific gamma energy can be determined both experimentally using
narrow beam geometry and computationally by using XCOM. In literature building
materials was studied by many scientists in terms of their gamma shielding
properties.

In this study, some building materials regularly used in Turkey, such as concrete, gas
concrete, pumice and brick have been investigated in terms of mass attenuation
coefficient at different gamma-ray energies. These building materials were supplied
from a private building companies.

The coefficient p depends on photon energy and on the material being traversed. The
linear attenuation coefficients have been evaluated comparing N and No, which are
the measured count rates in detector, with and without the absorber, respectively. The
mass attenuation coefficient pmass IS Obtained by dividing p by the density p of the
material. The effectiveness of gamma-ray shielding is described in terms of the half
value layer (HVL) or the tenth value layer (TVL) of a material. The HVL is the
thicknesses of an absorber that will reduce the gamma radiation to half, and the TVL
is the thicknesses of an absorber that will reduce the gamma radiation to tenth of its
intensity. HVL and TVL can be calculated by using the linear attenuation coefficient

(1.

The linear attenuation coefficients of building materials were measured using the
portable Nal(Tl) detector (FLIR identiFINDER UW). Lead collimators were
prepared for the gamma rays to be collimated through a hole of 7 mm radius and to
avoid scattered radiation reaching to the detector. Narrow beam gamma-ray
transmission geometry was used for the attenuation measurements. Cs-137 and Co-
60 gamma ray sources which produce gamma ray energy of 662 keV, 1173 keV and
1332 keV were used in this study. For each thickness of a material, 9 measurements
of 120 seconds for Co-60 and 60 seconds for Cs-137 were obtained. The average of
these 9 measurements was used for both attenuated and unattenuated beams. After
calculating standard deviation of these statistics, error percentages were calculated,
which were less than %2.0 for Co-60 and %0.9 for Cs-137.

XXi



The linear attenuation coefficients were also calculated via calculation of the mass
attenuation coefficients which were obtained using XCOM computer code. The
chemical composition of these materials, which were necessary input for XCOM
calculations, was obtained from XRF analysis.

According to the results, linear attenuation coefficients decrease with the increasing
photon energy for these materials. This is due to the different photon absorption
mechanism for different photon energies. The results shows that while smaller
thickness of concrete is required to stop gamma-rays, larger thickness is required for
gas concrete to stop same energy photons. It is easier to stop low energy photon than
high energy photons. From the present study, it was found that among the
investigated building materials, concrete appears as best gamma ray shielding
material due to its higher values for mass attenuation coefficient. Experimental
results were also compared with the calculated results (XCOM code). The calculated
and measured linear attenuation coefficients show good agreement with literature.
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1. GIRIS

Insanlar yasamlar1 boyunca dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan siirekli olarak
radyasyona maruz kalmaktadirlar. 1800’lii  yillarin  sonunda  varhignin
kesfedilmesinden sonra radyasyon ve radyoaktiviteden bir¢ok alanda yararlanilmaya
baslanmistir. Teknolojinin gelisimine paralel olarak radyoizotoplarin yapay yoldan
liretiminin artmasi sonucunda gama radyasyonunun basta tip ve endiistri olmak iizere
kullanim alanlar1 olduk¢a genislemistir. Malzemeye niifuz edebilme 6zelligine sahip
olmasi nedeniyle gama isimlarinin genis uygulama alani bulmasi ve farkli alanlarda
kullaniminin artmasina bagli olarak radyasyondan korunma konusundaki ¢aligmalar

da 6nem kazanmustir.

Radyasyonun kullaniminda faydalar ve riskler dengesi s6z konusudur. Bu dengenin
kurulmasina yardim etmek i¢in radyasyondan korunma uygulamalari, teorisi,
politikast ve mevzuati gelistirilmistir. Radyasyondan korunmanin amaci, yararl
1s1inlanmalara izin verirken radyasyonun potansiyel zararli etkilerine karsi insanlarin
korunmasidir. Diinyada yaygin olarak uygulanan radyasyondan korunma sistemi ii¢

temel ilkeyi esas alir. Bunlar:
e Isinlamaya neden olan uygulamalarin gerek¢elenmesi,
e Korunmanin optimizasyonu,
e Bireylerin iginlanmalarinin siirlandirilmasi (doz sinirlart)dir.

Korunmanin optimizasyonu ilkesi sadece gerek¢elenmis uygulamalar i¢in gegerlidir.
Biitiin 1simnlamalarin miimkiin olan en diisik doz degerinde (ALARA-as low as
reasonably achievable) tutulmasi gerekir. Optimizasyonun amaci, isinlanmay1 sifira
indirmek degil riskleri, bulundugu kosullarda kabul edilebilir seviye ve altina
diistirmektir. Radyasyon kaynaklarinin boyutunun kiic¢tiltiilmesi, 1ginlamaya maruz
kalan personelin ¢alisma zamaninin sinirlanmasi, insanlar ile radyasyon kaynaklari
arasindaki mesafenin arttirilmas1 ve zirhlama malzemelerinin kullanilmasi gibi

uygulamalarla bu optimizasyon yapilabilir (TAEK, 2010).



Radyasyondan korunma konusunda Uluslararasi Radyasyondan Korunma
Komisyonunun (ICRP) tavsiyeleri seklinde yaymlanan dokiimanlar tiim ulusal
diizenleyici kuruluslar tarafindan takip edilmektedir. ICRP komisyonu yilda bir defa
toplanmakta ve yeni gelismeleri icerecek tavsiyelerde bulunmaktadir. ICRP
tarafindan 1991 yilinda yayimlanan ve 2007 yilinda giincellenen bu tavsiyeler,
iyonlastirici radyasyona karsi kisilerin korunmasinin yani sira flora ve faunanin da

korunmasina yonelik detaylar igermektedir (TAEK, 2010).

Bilim ve teknikteki gelismeye paralel olarak yapir malzemelerine her gecen giin
yenileri eklenmektedir. Ileri teknolojileri kullanarak yapi endiistrisi icin iiretilen
malzemeler ingaat sektoriinde uygulama kolayligi ve ¢agimiza uygun boyutlarda
projeler gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Giiniimiizde yap1 malzemelerinin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin binanin yapilis amacina uygun olmasi
kadar ekonomik ve estetik olmas1 da dnem tagimaktadir. Yap1 malzemeleri kullanim
yerlerine  gore tasiyict  ve tamamlayict  (detay) malzemeler  olarak
siniflandirilmaktadir. Beton, tasiyicit sistemin ana malzemelerinden biri olmakla
birlikte yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle detay malzeme olarak kullanimi
uygun olmamaktadir. Dolayisiyla detay malzemeler olarak gazbeton ve bims blok
gibi disiik yogunluklu malzemelerin kullanimi tercih edilmektedir. Bu malzemeler,
181 ve ses yalitimini artirma 6zellikleri nedeniyle enerji tasarrufu yoniinden de avantaj

saglamaktadirlar.

Beton ve bilsenlerini radyasyon zirhlama 6zellikleri yoniinden inceleyen ¢aligsmalar
hayli yaygindir (Akyildirim, 2011, Shirmardi ve dig., 2013, Demir ve dig., 2011).
Son yillarda diisiik yogunluklu yap1 malzemelerinin insaat sektdriindeki kullaniminin
artmasit ile birlikte bu tiir malzemelerin radyasyon karsisindaki davranislarinin
incelenmesi de dnem kazanmstir (Damla ve dig., 2009, Akkurt ve dig., 2009, Singh
ve dig., 2012).

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de yapi endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan malzemeler arasinda yer alan beton, tugla, bims blok ve gaz betonun gama
radyasyonunu zayiflatma oOzellikleri yoniinden incelenmesi hedeflenmistir. Bu
baglamda, s6z konusu yap1 malzemelerinin farkli enerjilerdeki gama radyasyonu icin
lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari deneysel ve teorik olarak belirlenmis ve

sonuglar mukayeseli olarak degerlendirilmistir. Ayrica radyasyondan korunmada



onem arzeden parametrelerden olan yari deger ve onda bir deger kalinliklar da her bir

malzeme i¢in hesaplanmistir.






2. GAMA RADYASYONUNUN MADDE iLE ETKILESIMI

Gama radyasyonunun madde ile etkilesimi konusuna ge¢gmeden Once radyasyon

hakkinda genel bilgilere kisaca deginilecektir.

2.1 Radyasyon ve Radyoaktivite

Birgok atom kararli olmasina ragmen, bi kismi1 da kararsizdir. Kararlilik genel olarak
bir atomun bulundurdugu nétron ve proton sayilari arasindaki denge ile belirlenir.
Daha kiiciik kararli atomlar esit sayida proton ve nétrona sahipken, daha biiyiik
kararli1 atomlar ise protondan biraz daha fazla notrona sahiptir. Cok fazla nétronu
bulunan atomlar bir nétronu bir protona doniistiirerek kendilerini daha kararli bir
yaptya kavusturma egilimindedir ve beta bozunumu olarak bilinen bu siireg, beta
pargacig1 olarak adlandirilmis negatif yiiklii bir elektronun yayinlanmasi ile
neticelenir. Cok sayida protonu olan niiklitler ise beta bozunumundan farkli olarak
fazla protonlart ndtronlara doniistiirerek pozitif yiiklii elektron olan pozitron
yayinlanmasi ile pozitif yiikiinii kaybeder. Bu doniisiimlerde cogu kez atom
cekirdegi, gama 1sinlart olarak adlandirilan yiiksiiz ve kiitlesiz yiiksek enerjili

fotonlar yayarak da fazla enerjisini kaybeder.

Atom ¢ekirdeginin kendiliginden doniisiimiine “radyoaktivite” denir ve yayinlanmis
fazla enerji iyonlastirici radyasyon bigimindedir. Bu doniisiim eylemine “bozunum”,
degisen ve radyasyon yayan atom ¢ekirdegine ise “radyoniiklit” veya “radyoizoyop”

denir.

Baz1 agir ¢ekirdekler iki proton ve iki nétrondan olusan alfa parcacigi yayinlayarak
bozunur. Helyum cekirdegi ile 6zdes olan alfa parcaciklari beta pargaciklarindan ¢ok

daha agirdir ve iki degerlikli pozitif yiik tasir (Knoll, 2002).

Radyoizotopun bozunum sonucu yaydigi partikiiller veya gama isinlarinin bir
maddeye veya ortama enerji transfer etmesi olayr ise ‘“radyasyon” olarak

tanimlanmaktadir (Tugrul, 2012).



2.2 Radyasyonun Siniflandirilmasi

Radyasyon ii¢ farkli sekilde siniflandirilabilmektedir; enerjiye gore siniflandirma
(diisiik ve yliksek enerjili radyasyon), tiiriine gore simiflandirlama (pargacik ve
elektromanyatik radyasyon) ve kaynagina gore simiflandirma (dogal ve yapay

radyasyon) (Tugrul, 2012).

Radyasyon, etkilestigi ortamdaki atom ve molekiilleri iyonizasyona ugratabiliyorsa

iyonlagtirici, ugratamiyorsa iyonlastirict olmayan radyasyon olarak adlandirilir.

2.2.1 Radyasyonun enerjisine gore siniflandirilmasi
Radyasyon enerjisine gore iki kategoriye ayrilir. Bunlar;
e lyonizan radyasyon
e Iyonizan olmayan radyasyondur.

Atomlardan elektron koparip iyonizasyona yol agacak yeterli enerjiye sahip
radyasyon tiirli iyonizan radyasyondur. Atomlardan elektron koparmaya vyeterli
enerjisi olmayan sadece atomlarin molekiil iginde hareket etmesini saglayan veya
titrestirebilen tiir radyasyon ise iyonizan olmayan radyasyon olarak anilir (Tugrul,

2012). Bu radyasyon tiirleri asagida incelenmistir.

2.2.1.1 Iyonizan radyasyon

Iyonizasyon, notr haldeki bir atomun veya bir molekiiliin herhangi bir etki ile elektrik
yiikiiniin degistirilerek iyon haline getirilmesi islemidir. Bu islem, sisteme bir
elektron eklenerek veya sistemden bir elektron ¢ikarilarak yapilabilir. Radyasyonun
madde ile etkilesmesi sonucu iyonizasyon olaymin gerceklesebilmesi ig¢in
radyasyonun enerjisi, etkilestigi maddenin atomuna ait iyonizasyon potansiyelinden
daha yiiksek olmalidir. Iyonlastirici radyasyon maddeyi dogrudan ya da dolayl
olarak iyonize edebilir ¢iinkii onun enerjisi maddenin iyonlagma potansiyelini asar

(Grupen, 2010).

2.2.1.2 iyonizan olmayan radyasyon

Iyonizan olmayan radyasyon oldukga diisiik frekansli olan ses, mikrodalga ve
elektromanyetik  spekrumun  mordtesi  kismina  kadar  gesitlilik  arzeder.

Telekominikasyon ve yiyecek 1sitmada kullanilabilen mikrodalga radyasyonu,



yemekleri sicak tutmaya yarayan infrared lambalarda kullanilan kizilotesi
radyasyonu ve radyo ve televizyon yayinlarinda kullanilan radyo dalgalar1 iyonizan
olmayan radyasyonun giinliik hayat kullanimlarina verilebilecek orneklerden bir

kagidir.

2.2.2 Radyasyonun tiiriine gore simiflandiriimasi

Radyasyon tiirline gore parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon olarak iki

alt kategoride siniflandirilmaktadir.

2.2.2.1 Parcacik radyasyonu

Yikli parcaciklar; kiitleleri, belli enerjileri olan dolayisiyla giriciligi olan
parcaciklardir. Bunlar temelde alfa, beta ve nétronlardir. Bu ii¢ pargacigin hepsinin
kiitleleri olmasina ragmen, alfa ve beta parcaciklart yiiklli, notron ise yliksiizdiir.
Yiiklii olan alfa ve beta parcaciklarinin madde ile etkilesimleri Coulomb kuvveti
etkisiyle gerceklesir. Notronlar ise yiiksiiz olduklarindan tasidiklart enerjiye gore

sacilma ve/veya sogrulma bigiminde madde ile etkilesirler.

Alfa pargacig1 +2 yiik sahibi olan helyum cekirdegidir. Madde ile etkilesimlerinde
enerjilerini ¢abuk kaybettiklerinden dolay1 alfa parcaciklariin giricilikleri diisiik ve

maddedeki menzilleri kisa olmaktadir.

Beta pargaciklari ise +1 veya -1 yiike sahip olabilirler. Bunlardan +1 yiike sahip olan
pargacik pozitron, -1 yiiklii pargacik ise negatron olarak isimlendirilmekte olup
elektrona benzer pargaciklardir. Alfa parcaciklarindan kiitlece daha hafif

olduklarindan maddedeki giricilikleri ve menzilleri daha ytiksektir. (Tugrul, 2012)

2.2.2.2 Elektromanyetik radyasyon

Elektomanyetik radyasyon kiitlesi olmayan ve 1s1k hizinda hareket eden fotonlar
araciligryla tasman ve hareketini dalga tabiatina uygun olarak yapan radyasyonu
ifade eder (Tugrul, 2012). Her foton belli bir dalga boyuna sahiptir. Farkl
elektromanyetik radyasyon tiirleri, fotonlarin sahip oldugu dalga boyuna gore
tanimlanirlar. Ornegin radyo dalgalarmin fotonlarinin tasidigi enerji mikrodalga

fotonlarinin tasidig1 enerjiden daha diistiktiir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Elektromanyetik spektrum (Url-2, 2014)

Gama 1s1n1, X-151n1, goriiniir 151k, mordtesi, kizilotesi, mikrodalga, radyo/televizyon

dalgalariin tamam elektromanyatik radyasyon sinifi altinda toplanmaistir.

2.2.3 Radyasyonun kaynagina gore simiflandirilmasi

Radyasyon, kaynagma goére dogal radyasyon ve yapay radyasyon olmak iizere iki
kategoride incelenir. Dogal radyasyon kaynaklari toprakta var olan uzun yari dmiirlii
radyontiklitleri ve dis uzaydan gelen kozmik 1sinlart igerirken, yapay radyasyon
kaynaklar1 endiistri tip gibi bir ¢ok uygulama alaninda kullanilan ve yapay olarak

iretilen radyasyon kaynaklarini icermektedir.

2.2.3.1 Dogal radyasyon

Dogal radyasyonun temel kaynaklari kozmik isinlar, toprakta varolan uzun yari
Omiirlii radyontiklitler ve bunlarin bozunumlarindan ve bozunum iiriinlerinden olusan
radon gazidir. Sekil 2.2'de dogal radyasyon kaynaklarmin yiizdesel dagilimi

goriilmektedir.

Kozmik 1sinlar, esas itibariyle, uzayda mensei belli olmayan ve atmosferimize hemen
hemen sabit miktarda ulasan yiiksek enerjili radyasyondur (Url-3, 2014). Bununla
birlikte, baz1 diisiik enerjili protonlarin gilinesten geldikleri ve giinesteki patlamalar
sirasinda ortaya ciktiklart bilinmektedir. Kozmik isinlar atmosfere niifuz ettikge
karmasik reaksiyonlar baslatir ve kademeli bir sekilde sogurulurlar. Kozmik 1sinlar
protonlar, alfa parcaciklari, elektronlar ve yiiksek enerjili diger ¢esitli parcaciklar
gibi bir¢ok radyasyon tipinin bir karigimidir. Yer seviyesindeki kozmik radyasyon
esas olarak, miionlar, elektronlar, pozitronlar ve fotonlardan olugmakla beraber
dozun biiyiikk bir kismi miionlar ve elektronlardan kaynaklanir (Chaisson ve
McMillan,1999). UNSCEAR, yer seviyesindeki kozmik 1sinlardan kaynaklanan



yillik etkin dozu, enlem ve ylikseklikteki degisimleri dikkate alarak ortalama 0.4

mSv civarinda hesaplamigtir.

Bireylerin i¢inde yasadiklar1 yerlesim alanlari, bu yerlesim alanlarinin yiiksekligi ve
yasanilan binanin tipi gibi bir takim 6zellikler kozmik 1sinlardan kaynaklanan dozu
az da olsa etkilemektedir. Ugus yiiksekliklerindeki kozmik 1smlarin yogunlugu, yer
seviyesindekinden daha yiiksektir. Kitalararasi uguslardaki ucus yiiksekligindeki doz
hizi, yer seviyesindeki doz hizinin 100 katina ulasabilir. Ucakla yapilan seyahatler,
bazi topluluklar i¢in yillik dozda ortalama 0.01 mSv’lik artisa neden olur, ancak bu

doz diinya ortalamasi olan 0.4 mSv degerini etkilemez (TAEK, 2010).

Toprakta dogal olarak bulunan agir ve uzun yar1 6miirlii radyontiklitlerin (U-238, Th-
232 ve U-235) bozunumlart sonucu meydana gelen bozunum iiriinleri ve bunlarin
icinde Ozellikle Ra-226 ve bu radyoizotopun bozunumu sonucu olusan radon gazi
dogal radyasyonun diger bir kaynagidir. Radon gazi solunumu ise kansere neden

olabilmektedir.

Ayrica viicudumuzun yapisinda mevcut olan radyoaktif elemetler de dogal radyasyon
kaynaklar1 arasindadir. Posyum-40, Karbon-14 ve Polonyum-210 viicudumuzda
bulunan basglica radyoaktif maddelerdir. Kursun-210 ve Polonyum-210 havada,

yiyeceklerde ve suda bulunup viidiidumuzu i¢ 1g1nlanmaya maruz birakir.

2.2.3.2 Yapay radyasyon

Digaridan herhangi bir etki sonucu radyoaktif 6zellik kazanan ¢ekirdeklerden yayilan
radyasyona yapay radyasyon adi verilir. 1934°te Frederic Joliot ve Iréne Curie
niikleer fizik yoOntemlerini kullanarak yapay radyoaktif materyaller {iretmeyi
basarmiglardir (Grupen, 2010). Boylece yapay radyasyon kaynaklarmm iiretiminin
temellerinin atilmasiyla yapay radyasyon kaynaklar1 hayatimiza girmis oldu.
Niikleer endiistri, niikleer tip ve endiistriyel uygulamalar yapay radyasyon

kaynaklarin kullanildig1 baz: alanlardir.

2.3 Gama Isinlariin Madde ile Etkilesim Mekanizmalari

Yiiksiiz birer parcacik olan yiiksek enerjili fotonlar madde icinden gecerken
karmasgik bir takim etkilesimler yaparlar. Bu etkilesimler, yiiklii parcaciklarda oldugu

gibi dogrudan iyonizasyona neden olmayip dolayli yoldan iyonizasyona sebep



olurlar. Bu nedenlerle yiiksek enerjili fotonlar ikincil iyonizan radyasyon kaynagi

olarak da bilinir.

Fotonlarin madde ile etkilesimi sonucu, Compton etkisi, fotoelektrik etki, ¢ift
olusumu, Rayleigh sagilmasi (Kohorent sagilma) ve fotoniikleer etkilesimler olmak

tizere 5 tip olay gerceklesmektedir (Tugrul, 2012).

2.3.1 Fotoelektrik etki

Yiiksek enerjili bir foton bir atomun elektronlarindan birine ¢arptiginda enerjisinin
tamamini elektrona transfer ederek onu yoriingesinden firlatir. Firlayan bu elektrona

“fotoelektron” adi verilir (Sekil 2.2).

. ..---—‘--o
/ o/ / . . .\ \ fumelektmu
N| M[ L[ ke . ]
~— - .
.\"“—° foton

Sekil 2.2 : Fotoelekrik etkinin sematik gosterimi

Bu olayda fotoelektronun enerjisi, gelen fotonun enerjisi ile elektronun baglanma
enerjisinin farkina esittir. Gelen fotonun enerjisi orbital elektronun enerjisinden fazla
olmadik¢a fotoelektron meydana gelmez. Gelen fotonun bir i¢ tabaka elektronuna
carpmast durumunda, sayet enerjisi yeterli ise onu da yoriingesinden firlatmasi
miimkiindiir. Bu durumun meydana gelme ihtimali dis tabaka elektronlarina gore
daha azdir. I¢ tabakalarm birinden atilan fotoelektronun yerine iist tabakalardan
bagka elektronlarin geg¢mesi ile karakteristik X-1sinlar1 meydana gelir. Diisiik atom

numarali elementlerde baglanma enerjileri ve karakteristik X-is1m1 enerjileri ¢ok
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diistiktiir. Agir elementlerde baglanma enerjileri 20-100 keV araligindadir. Bu

nedenle gelen fotonun enerjisini 6nemli oranda sogururlar (Martin, 2006).

2.3.2 Compton etkisi

Compton sagilmasi1 atomun dis tabaka elektronlarindan biri ile bir fotonun ¢arpismasi
esnasinda gozlenir. Gelen fotonun enerjisi ¢arptig1 elektronun baglanma enerjisinden
oldukca biiyliktir. Gelen foton enerjisinin bir kismim carptigt elektronu
yoriingesinden firlatmak i¢in harcar. Fotonun geri kalan enerjisi, gelis dogrultusu ile

bir 0 agis1 yaparak yoluna devam etmesini saglar (Sekil 2.3).

elektron

gamma veya x 1511 fotonu

ANNNNNANNNDN _ gar
VVVVVVVVY ™

sagilan foton

Sekil 2.3 : Compton sagilmasinin sematik gosterimi (Url-4, 2014)

Burada sagilan foton ile sagilan elektronun enerjileri toplami, gelen fotonun enerjisi
ile durgun elektronun enerjilerinin toplamina esittir. Compton olayr tam anlamiyla
foton-elektron etkilesmesine baglidir. Comton olayinda meydana gelen sagilmada
ortaya cikan sagilmis foton enerjileri, gelen fotonun enerjisinden daha diisiiktiir

(Martin, 2006).

2.3.3 Cift olusumu

Bir foton, yiiklii parcaciklarin elektrik alanina girdigi zaman ¢ift olusumu olayi
meydana gelir. Bu olay genellikle yiiksek enerjili bir fotonun (gama 1sin1), atom
cekirdeginin yakinindan gegerken meydana gelebilir. Cift olusumu olayinda foton,
enerjisinin tamamini birakarak gézden kaybolur. Bu esnada biri negatif (negatron),
digeri pozitif (pozitron) yiiklii iki parcacik salinir (Sekil 2.4). Negatif yiiklii pargacik
enerjisi tiikenene kadar ¢esitli ¢arpigmalar yapar. Pozitif yiikli pargacik ilk
karsilastig1r atomun bir orbital elektronuna ¢arparak yok olur. Bu olayda enerjileri

511 keV olan ve birbirleriyle 180° a¢1 yapan zit dogrultuda iki tane anhilasyon fotonu
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meydana gelir. Cift olusumu olayinin meydana gelebilmesi igin gelen fotonun
enerjisi en az 1022 keV (2x511 keV) olmalidir (Martin, 2006).

pozitron

gama veya x 151 fotonu +e

¢ekirdek

\ |
nega?r%_
-e

Sekil 2.4 : Cift olusumunun sematik gosterimi (Url-5, 2014)

Cift olusumu olay1 Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) nin fiziksel temelini
olusturmaktadir. Enerjileri 511 keV olan anhilasyon fotonlar1 PET dedektorleri ile

goriintlilenir. Bu olayin niikleer tip agisindan son yillarda 6nemi artmistir.

2.3.4 Rayleigh sacilmasi (kohorent sa¢ilma)

Bu olayda foton atomun bir yoriinge elektronu ile etkilesir. Rayleigh sacilmasi
“kohorent sacilma” olarak da anilir. Bunun nedeni, fotonun atomla beraber ortak
hareket etmesidir. Bu etkilesimin elastik olmasi nedeniyle foton enerjisinden bir sey
kaybetmez. Atom ise momentumunu koruyacak kadar sagilir. Foton bu etkilesimle
beraber ¢ok kiiciik bir ag1 ile sacildigi i¢in sagilma agis1 dar bir 151n geometrisinde
fark edilebilir. Rayleigh sagilmasi, yiiklii bir pargaciga enerji vermedigi gibi

iyonizasyona veya uyarmaya da sebep olmaz.

2.3.5 Fotoniikleer etkilesimler

Fotoniikleer etkilesimde, enerjisi birkag MeV’i asan bir foton ¢ekirdek tarafindan
sogurularak cekirdegin bir proton veya notron yaymasina neden olur. Rayleigh
sacilmasinda da oldugu gibi fotoniikleer etkilesimlerin meydana gelme olasilig1 diger

foton etkilesimlerinden daha azdir.
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2.4 Foton Zayiflatma Katsayilar:

Gama ve X-iginlarinin zirhlanmasi s6z konusu oldugu zaman malzemeye gelen
fotonlarin malzeme atomlar1 ile hangi etkilesime (Fotoelektrik olay, Compton
sacilma veya ¢ift {iretimi gibi) girdigi onemlidir. Bu ise fotonlarin sahip oldugu

enerjiye ve malzemeyi olusturan atomlarin atom numarasina baglidir (Sekil 2.5).

100 T T T BT T T T TTFT] T T T[T TTTT] — T CT Lkl

80

cift olusumu -
baskin

60 | fotoelektrik etki baskin

Atom Numarasi
T

40

Compton etkisi baskin

20

0 L T S A e | T I | 1 [ e L L Ll
102 101 100 101 102
foton enerjisi (MeV)

Sekil 2.5 : Gama enerjisine gore {i¢ etkilesmenin baskin oldugu araliklar

Bir fotonun birim mesafede malzeme atomlar: ile herhangi bir etkilesim gecirme
olasilig1 "lineer zayiflatma katsayis1" olarak tammlanir ve y ile gosterilir. Birimi cm™
dir. Burada lineer zayiflatma katsayis1 toplam zayiflatma katsayisidir ki ti¢ farklh

etkilesimin herbirinin lineer zayiflatma katsayilar1 toplamina esittir. Bunlar
fotoelektrik etki, compton etkisi ve ¢ift olusumu i¢in sirasiyla 7, o, k sembolleriyle

ifade edilir (Hublle, 1982).

H=T+0O+K (2.1)

Lineer zayiflama katsayisit foton enerjisine, malzeme tipine ve fiziksel malzeme
yogunluguna gore degisir. Gama radyasyonu madde icerisinden gecerken Boliim

2.3 te tarif edilen etkilesim mekanizmalar1 araciligiyla sogurulma ve sagilmalara

13



ugrayarak zayiflar (Sekil 2.6).

In I

—_—x—

Sekil 2.6 : Gelen radyasyon siddetinin malzeme tarafindan zayiflatilmasi

Gelen radyasyonun siddeti maddede aldigi yol boyunca azalir. Radyasyon
siddetindeki bu diisiis dar demet geometrisi (iyi geometri olarak ta
adlandirilmaktadir) kosullarinda ekponansiyel olarak Lambert-Beer Kanunu ile ifade
edilir (Denklem 2.2).

I=lpe+x (2.2)

Burada I, x kalinligindaki malzemeden ¢iktiktan sonraki radyasyon siddeti, Io
malzemeye gelen radyasyon siddeti, u lineer zayiflama katsayis1 (fotoelektrik etki,

Compton etkisi ve ¢ift olusumu mekanizmalarinin zayiflatma katsayilari toplami) dir.

Dar demet geometrisinde radyoaktif kaynaktan ¢ikan gama iginlari bir kolimator
yardimi ile ince bir hiizme haline getirilerek malzeme tizerine disiiriiliir. Malzemede
sagilmalara ugrayan fotonlarin dedektore ulasmamasi dedektoriin 6niine yerlestirilen

bir baska kolimatorle saglanir.

Lineer zayiflatma katsayisinin kullanimi, malzemenin yogunluk degisiminden c¢ok
etkilendigi i¢in sinirlidir. Bu nedenle lineer zayiflatma katsayisinin (i) yogunluga (p)
orani olan kiitle zayiflatma katsayisi (pyn) tanimlanir ve kullanimi daha yaygindir.

Dolayisiyla kiitle zayiflatma katsayisi
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D Ix

Hpy, (2.3)

denklemiyle verilir.

Ayrica zirhlama malzemesinin lineer enerji katsayilarint yar1 deger kalinligi (HVL)
ve onda bir deger kalinligt (TVL) cinsinden ifade etmek faydalidir. Yar1 deger
kalinlik malzemenin gelen radyasyon siddetini yariya diisiirmesi i¢in, onda bir deger
kalinlik ise gelen radyasyon siddetini onda birine diisiirmesi i¢in gerekli kalinliktir.
Yari deger kalinligi bulmak i¢in Denklem 2.2 de | degeri lo/2 alinarak ve onda bir
deger kalinligini elde etmek icin ayni denklemde | degeri lp/10 alinarak sirasiyla

Denklem 2.4 ve Denklem 2.5 elde edilir (Martin, 2006).

In2

HVL = —
L (2.4)

In10

TVL=—
L (2.5)

Litaratiirde yaygin olarak kullanilan zirhlama malzemelerinin yarideger ve onda bir
deger kalinliklarinin c¢izelgeleri mevcut olup bu g¢izelgeler uygulamada kolaylik

saglamaktadir.

2.5 Radyasyondan Korunma Prensipleri

Tiim iyonize radyasyon tiirleri i¢in uygulanan radyasyondan korunmanin {i¢ temel
prensibi, zaman, mesafe ve zirhlamadir. Radyasyonla g¢alisanlarin ¢alisma stireleri,
kaynaktan ne kadar uzaklikta caligmalari gerektigi ve/veya hangi zirth ardinda
caligmalarmin  uygun olacagina karar verilirken bu prensipler gbéz Oniinde

bulundurulur (Altinsoy ve Baydogan, 2012).

2.5.1 Zaman

Maruz kalinan radyasyon miktar1 kisinin radyasyon kaynagi yakininda gegirdigi
zamanla dogru orantilidir. Gama ve X-1sinlarinin daha etkin oldugu dis 1sinlamalarda
radyasyona maruz kalinan zaman azaltilarak kisinin radyasyona maruziyeti azaltilmis

olur. (Altinsoy ve Baydogan, 2012).
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2.5.2 Uzaklik

Radyasyon kaynagi ile ¢aligilirken bir diger 6nemli husus da calisanin radyasyon
kaynagina olan uzakligidir. Calisma radyasyon kaynagina ne kadar yakin yapilirsa
maruz kalinacak radyasyon miktar1 o kadar artar. Ozellikle gama kaynaklar ile
yapilan c¢alismalarda uzakligin 6nemi alfa ve beta kaynaklarina gore daha fazladir,
clinkii alfa ve betalarin menzilleri gamalara oranla ¢ok daha kisadir. Kural olarak,
maruz kaliman radyasyon miktar1 radyasyon kaynagina olan uzakligin karesi ile ters
orantilidir. Ornegin; kaynakla olan mesafe iki katmna cikarilirsa maruz kalmacak
radyasyon miktar1 dort kat azalir. Ayrica kaynaga olan uzakligin artmasiyla gama

1isinlarinin enerjisinin azalma olasiligi artar (Altinsoy ve Baydogan, 2012).

2.5.3 Zirhlama

Ugiincii énemli radyasyondan korunma prensibi olan zirhlamada radyasyon kaynagi
ile calisan bir kisi eger kaynakla kendisi arasina havadan daha yogun bir malzeme
koyarsa maruz kalacagi radyasyon miktarinda azalma olur. Zirhlama genel olarak
radyasyon kaynagi ile radyasyona maruz kalan kisi arasina bir zirhlama malzemesi
konmasi ve bu malzemenin radyasyonu sogurmasi esasina dayanir. Malzemenin
kalinlig, cinsi, yogunlugu ayrica radyasyonun tiiri ve enerjisi zirhlamada etkin rol

oynar.

Gerekli olan zirth kalinligi farkli radyasyon tiirlerine ve bunlarin sahip oldugu
enerjiye baglidir. Alfa radyasyonu i¢in kagit gibi ince hafif bir malzeme veya insan
derisinin Ol tabakasi yeterli bir zirhlama saglar. Fakat i¢ 1sinlanma s6z konusu
oldugunda canli dokular alfa radyasyonuna karsi yeterli bir zirhlama saglamaz. Beta
radyasyonunda ise biraz daha kalin bir zirha ihtiya¢ vardir. Beta pargaciklarinin
sogurulmasi icin cam ve plastik gibi malzemeler yeterli olmaktadir. Fakat beta
zirthlamasinda kursun gibi atom numarasi biiyiik elementler kullanmak sakincalidir.
Bunu nedeni, beta pargaciklarinin atomun ¢ekirdeginin yakinindan gecerken
elektriksel ¢ekim kuvvetinin etkisiyle frenleme (bremsstrahlung) radyasyonu denilen

bir tiir elektromanyetik radyasyon meydana gelmesidir.

Gama radyasyonunun zirhlanmast igin g¢elik, kursun, tungsten ve seyreltilmis
uranyum gibi yiiksek yogunluklu malzemeler gereklidir. Malzemenin yogunlugu
artttkca gama radyasyonunun bu malzeme tarafindan zayiflatilmasi da artar. Ayni

sekilde zirh kalimligmin artmas: da aym etkiyi yaratir. Ayrica gama isinlarinin
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enerjisi de burada etkin rol oynar. Gama isinlarinin sahip oldugu enerji, zirh
malzemesiyle etkilesim tiiriini (Bolim 2.3) belirlemektedir. Gama radyasyon
siddetinin malzeme tarafindan zayiflatilmasi zirh kalinligina ve lineer zayiflatma

katsayisina baglidir (Denklem 2.2) (Altinsoy ve Baydogan, 2012).
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3. YAPI MALZEMELERI

3.1 Beton

Beton, giiniimiizde en ¢ok kullanilan ingaat malzemelerinden biridir. Ekonomik
olmasi bilesenlerinin dogada bol miktarda bulunabilmesi dayanimi ve dayanikliligi,
yangma kars1 direncinin, islenebilirliginin yliksek, maliyetinin diisiik olmasi
tiretiminde az enerji gereksinimi duyulmasi gibi miihendislik 6zelliklerine sahip
olmasi betonu alternatifsiz yap1 elemani yapmaktadir. Betonun, maruz kaldig
yikleme ve cevre etkilerine karst hizmet Omrii boyunca fiziksel ve kimyasal
biitiinligiinii koruyabilmesi, dayanimimin yiiksek olmasi beklenir. Kalitenin 6l¢iisii,
basing dayanimina gore degil, ekonomik émrii boyunca maruz kaldig: etkilere karsi
gosterdigi dayanimdir. Betonlar insaat sektoriinde kullanilan ¢ok fazli kompozit
sistem malzemeleridir. Cimento, agrega, mineral ve kimyasal katkilarin su ile
karistirilmasiyla meydana gelen geri doniisiimii olmayan kimyasal tepkimeler sonucu
beton olusur. Baslangigta sekil verilebilen plastik kivaminda olup zamanla

¢imentonun hidratasyonu ile katilagip sertleserek mukavemet kazanir (Kaplan, 1989).

Cimentonun gorevi, su ile reaksiyona girerek agrega tanelerinin ¢evresini kaplamak,
taneler arasindaki bosluklar1 doldurmak ve birbirine baglayarak kaynastirmaktir.
Cimentonun bilesenleri kireg tas1 (CaCO3) ve kildir (Al,O3, SiO,, Fe;03). Cimento
TS EN 197-1 standartina gore tiretilmektedir. Mineral ve kimyasal katkilar puzolanik

reaksiyonlari taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini gelistirmek i¢in eklenir.

Betonun bir diger bileseni de agregalardir. Agrega ¢imento hamurunun zamana bagl
olarak gosterebilecegi hacim degisikligine (bliziilme veya genlesme) karsi betonun
dayanim ve dayanikliligini arttiran malzemelerdir. Agregalar ulusal TS 706 EN
12620 ve uluslararast ASTM C330/C637 standartlaria gore kullanilir. Agregalarin
¢imento ile kimyasal tepkimeye girmemesi gerekir. Aradaki baglant1 fiziksel ve
mekanik 6zellik tasir. Beton hacmini %60-70 oraninda agregalar olusturmaktadir.

Farkli agrega yogunluklari betonlarin farkli yogunluklarda iiretilebilmesini saglar.
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Agrega siiflar1 kullanimlarina ve yogunluklarina gore Cizelge 3.1 de verilmektedir
(Url-6, 2014).

Cizelge 3.1 : Agrega siniflar1, yogunluklari ve buna bagli beton yogunluklar1

Siif Yogunluk (kg/m®) Betorékﬁg ;)r%g)ll lugu
Ultra hafif <500 300-1100
Hafif 500-800 1100-1600
Yapisal Hafif 650-1100 1450-1900
Normal 1100-1750 2100-2550
Agir >2100 2900-6100

Yaygin olarak kullanilan agrega smiflar1 hafif, normal ve agir agregalardir. Hafif
agregalar dogal yada sentetik igerikli hiicresel veya gozenekli mikroyapidaki
malzemeler kullanilarak yogunlugunun 1100 kg/m3 den az olmasi saglanir. Hafif
agregalarin en Onemli yoni gozenekli (porozif) yapilaridir. Agir agregalar ise
yogunlugu 2080 kg/m® ile 4485 kg/m® arasmnda degisen malzemelerdir.
Yogunluklarinin yiiksek olmasi radyasyon zirhlamasinda da kullanilmalarina neden

olmustur (Baradan ve dig., 2012).

Betonlar kullanilan agregalara gore hafif, normal ve agir olarak gruplandirilir.
Ornegin agir betonlarin fiziksel dzellikleri kullamlan agir agregaya baghdir. TS EN
206-1 standartina gore hafif beton, normal beton ve agir beton tanimlari su

sekildedir;

Hafif Beton; etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 800 kg/m3 veya daha biiylik olup
2000 kg/m® ii gecmeyen betondur. Hafif betonda kullanilan agreganin bir kismi1 veya

tamam hafif agrega olabilir.

Normal Beton: etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 2000 kg/m® ten biiyiik olup
2600 kg/m®ii gecmeyen betondur.

Agir Beton: etiiv kurusu durumundaki yogunlugu 2600 kg/m® ten biiyiik olan
betondur (TSE, 2002).

Agir betonlarin ilk kullanimi kayma egilimi gosteren ve devrilmeye karst emniyet
gerektiren istinat duvarlari, petrol sondaj kuyu ceperleri, sigiak yapilar1 gibi 6zel

yapilar icin olmustur. Niikleer enerjinin gelismesiyle onkoloji hastanelerinin 151n
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tedavi ve radyografi tesisleri, niikleer enerji santrallerinin koruyucu perdeleri,
radyoaktif maddelerin saklandigi ©6n gerilmeli beton reaktor silolari, elekron
depolama devreleri gibi niikleer teknolojiden yararlanilan tesislerde 6zellikle nétron
ve gama 1sinlart gibi, cisimlerin i¢ine niifuz etme yetenekleri yiiksek olan 1sinlara
kars1 zirh olusturma zorunlulugu agir betonlarin 6nemini arttirmigtir. Kullanilan
agregalarin birim kiitlelerinin geleneksel agregalarin (normal betonlarda kullanilan
agregalar) birim kiitlelerine gore daha biiyiik olusu, agir betonlarin radyasyona karsi

zirh etkinliklerini arttirmistir (Baradan ve dig., 2012).

Agir beton liretiminde genellikle barit, limonit, magnetit, hematit, ilmenit, viterit,
geotit gibi dogal agregalar ile demir sagmalari, kursun pargaciklari, ferrosilikon,
ferrofosfor gibi yapay agregalar kullanilmaktadir. Ayrica bor minerali de bu amagla
kullanilmaktadir. Baryum siilfat esasli barit minerali stabil olmas1 nedeniyle betonun
birim agirligin1 3600 kg/m3 e kadar ¢ikaran en yaygin kullanilan agir agregadir.
Demir, kursun parcaciklari ve diger agregalarla iki ve daha fazla agrega kullanilarak
tiretilen agir betonlarin birim agirliklart 5500-6500 kg/m® ¢ kadar yiikseltilebilir
(Baradan ve dig., 2012).

3.2 Tugla

Tugla ikamete mahsus olan ya da olmayan yapilarda kullanilan yaygin ve en eski
donem yapt malzemesidir. Tuglalar kum, kil, ¢imento, ugucu kiil, kirmiz1 ¢amur,
Kireg tasi, alg1 tas1 gibi malzemelerden yapilmaktadir. Bu ham maddelerle hazirlanan
pasta sekillendirilerek kurutma isleminden sonra pisirilir. Ham maddelerin homojen

formlara getirilmesi tugla hamurunun islenebilirlik 6zelligi kazanmasi i¢in 6nemlidir.

Teknolojinin ilerlemesiyle farkli sekillendirme, kurutma ve pisirme yontemleriyle
tuglanin kalitesi arttirilmistir. Firin atmosferinin kimyasal bilesimi 1sitma/sogutma
hizi, kimyasal morfolojisi tugla biinyesindeki gdzeneklerin olusumunu etkileyen
faktorlerdir. Bu gozenekli yap1 tuglanin yogunlugunu etkiler. Pigmis kiil iirlinii olan
tugla i¢in sektorde kullanilan standartlar ulusal TS EN 771-1 ve uluslararast ASTM
C 212, ASTM C 62, ASTM C 34 standartlanidir. Cizelge 3.2 de farkli tugla
cesitlerinin TS standartlarinda yer alan yogunluklari verilmektedir (TSE, 2005). Sekil
3.1'de ¢esitli tugla ornekleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 : TS EN 771-1 standardina gore tugla yogunluklari

Tugla Sinifi Yogunluk (kg/m°)
1.0 901 - 1000
0.9 801 —900
0.8 701 - 800
0.7 601 — 700
0.6 501 - 600

Sekil 3.1 : Cesitli tuglalar.

3.3 Bims Blok

Bims bloklar ismini, ihtiva attigi dogal ve volkanik bir tas olan bims tagindan (veya
pomza tagi) almaktadir (Sekil 3.2). Bims tas1 bosluklu siingerimsi bir yapiya sahip
olup hafif agrega smifina girer. Sahip oldudugu camsi volkanik yap1 bims tasim
fiziksel ve kimyasal etkilere dayanikli, 1s1 ve ses yalitimi kabiliyeti yiliksek, yiiksek
sicakliklara dayanikli kilar (Bims Sanayicileri Dernegi, 2012).

Sekil 3.2 : Bims tasi1 veya pomza tasi

Bims bloklar dikdortgen bigimli, i¢erisinde hava bosluklar1 olan yap1 malzemeleridir
(Sekil 3.3). Bims bloklar kaliba dokiilmiis betondan imal edilmektedirler. Yiiksek

yogunluklu bims bloklar i¢in dokme beton genellikle ¢imento, ¢akil ve kum ihtiva
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eder. Daha diisiik yogunluklu bims bloklar elde etmek i¢in endiistriyel atiklar veya
gazbeton agrega olarak kullanilir (Sarusik ve Sarusik, 2010).

Sekil 3.3 : Cesitli bims bloklar

3.4 Gazbeton

Hacminin % 84 1 hava gozeneklerinden olusan gaz betonun agirhigi diger yapi
malzemelerine kiyasla daha diisiiktiir. Gaz betonunun yapisinda ince silisli kuvars
kumu (kuvarsit) veya siliska agisindan zengin malzemeler, kalsin al¢1 ve baglayici
madde olarak kireg, ¢cimento ve su kulanilir. Gozenekli yapinin olusumu ig¢in
hacminin %0.05-0.1 oraninda aliiminyum tozu kullanilir. Aliiminyum tozlart CaHO3
ve su ile tepkimeye girerek hidrojen gazi agiga ¢ikarir. Hidrojen gazi baloncuklari
gaz betonun igerisinde mikrometre mertebelerinden 3mm c¢apina kadar ulasabilen
gozeneklerin olugsmasina sebep olur. Bu baloncuklar kaliplardaki gazbeton
karigiminin  hacmini iki katina ¢ikararak gazbetonun yogunlugunu diistirir.
Gozenekli yapiyr meydana getiren hidrojen gazlari daha sonra yerini havaya birakir.
Kabarma ve sertlesme tamamlandiktan sonra otoklavda yiiksek sicaklik ve basingl
buhar kullanilarak hidratasyon hizlandirilir. Gaz betonun direng, saglamlik ve
boyutsal kararliligini kazanmasi hidratasyon prosesi ile tamamlanmis olur. Gaz
betonun ozellikleri TS 453 Gaz ve Kopiikbeton Yapr Malzeme Elemanlar1 adh
standart ile tanimlanmstir (Tiirkiye Gazbeton Ureticileri Birligi, 2009). Sekil 3.4'de

cesitli gazbeton o6rnekleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Gazbeton ornekleri
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda Boliim 3 te tanitilan yapit malzemelerinin farkli enerjilerdeki
gamma radyasyonu karsisindaki davranisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla
once bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimini veren grafikler elde edilmis ve bu
grafiklerden yararlanilarak lineer zayiflatma katsayilar1 belirlenmistir. Daha sonra
malzemelerin yogunluklari g6z Oniinde bulundurularak kiitle zayiflatma katsayilar
hesaplanmistir. Deneysel calismalar gama gegirgenlik teknigi ¢ercevesinde dar demet
kosullar1 saglanarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin yani sira, incelenen
yapt malzemelerinin kiitle zayiflatma katsayillart XCOM bilgisayar programi
kullanilarak da hesaplanmigtir. Bu amagla Once yapt malzemelerinin kimyasal
icerikleri XRF analiz yontemi ile tayin edilmis ve XCOM bilgisayar programinda bu
analiz sonuglarindan yararlanilmistir. Deneysel ve hesaplamali yontemle bulunan

sonuclar mukayeseli olarak degerlendirilmistir

4.1 Deneyde Kullanilan Yap1 Malzemeleri

Caligmamizda Tiirkiye’de yaygin kullanimi olan yapr malzemeleri arasinda yer alan
beton, tugla, bims blok ve gaz beton malzemeleri incelenmistir. Uretici firmalardan

temin edilen yap1 malzemeleri Sekil 4.1°de bir arada gortilmektedir.

Her bir malzeme igin farkli kalinliklar kullanilmistir. Bu kalinliklar Cizelge 4.1 de

verilmektedir. Deneyde malzemeler yapilarda kullanildig: dlgiileriyle ¢aligiimustir.

Cizelge 4.1 : Deneyde kullanilan yap1 malzemelerinin kalinliklar1 (cm).

Beton Tugla Bims Blok Gaz Beton
8.6 3.0 9.8 8.4
10.3 2.3 14.4 9.9
14.5 5.4 19.2 13.4
24.8 14.9
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Sekil 4.1 : Deneyde kullanilan yap1 malzemeleri

4.1.1 Malzemelerin kimyasal analizi

Kimyasal analiz Aslan Cimento sirketinin, Kocaeli fabrikasinda yapilmistir. Analiz
XRF yontemi ile yapilmis olup, numuneler 900°C de 40dk bekletilerek nemi
alinmitir. Kullanilan dort farkli yap1 malzemesinin kimyasal icerikleri Cizelge 4.2 de
verilmektedir. Analiz sonucunda goriilen kizdirma kaybi numunelerdeki nem ve

organik bilesiklerin 1s1l islem sonucu bozunmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.2 : Yap1 Malzemelerinin Kimyasal icerigi

Bilesik Beton Tugla Bims Blok Gaz Beton
(%) (%) (%) (%)
Si02 20.41 64.28 46.43 54.03
Al,O3 2.37 15.34 8.76 4.12
Fe,O3 1.70 6.96 2.21 1.20
CaO 36.43 1.74 15.45 22.42
MgO 4.48 2.10 1.65 0.78
SO; 0.73 0.33 0.54 1.60
K20 0.99 6.34 6.72 291
Na,O 0.10 0.36 111 0.10
TiO; 0.11 0.87 0.17 0.14
P20s 0.05 0.13 0.04 0.04
Cry03 0.01 0.02 0.01 0.01
MnO 0.05 0.12 0.07 0.02
ZnO 0.01 0.02 0.01 0.01
SrO 0.03 0.03 0.03 0.03
BaO 0.08 0.12 0.06 0.02
Kizdirma Kayb1 32.46 1.22 16.74 12.58
Tayin Edilemeyen 0.01 0.00 -0.01 0.00
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4.2 Deney Diizenegi

Bu caligmada iyi geometri olarak da adlandirilan dar demet geometrisi olusturularak
gama gecirgenlik teknigi kullanilmistir. Calismamizda kullanilan deney diizeneginin

sematik gosterimi Sekil 4.2°de fotografi ise Sekil 4.3’de verilmektedir.

—I I I
kaynak
@ * et sintilasyon dedektorii

kolimatr kolimatér
malzeme

Sekil 4.2 : Deney Diizeneginin Sematik Goriiniimii

Sekil 4.3 : Deney diizeneginin fotografi

Deney diizenegi, radyasyon kaynagi, kolimatorler, sintilasyon dedektorii ve bununla
baglantili sayim iinitesinden olugmaktadir. Deney diizeneginde biri radyoaktif
kaynaktan ¢ikan 1smlarin kolimasyonunu saglamak digeri ise sagilan radyasyonun
dedektore ulagsmasini engellemek tlizere 7 mm c¢apinda iki adet kolimator
bulunmaktadir. Deneylerde dedektor kaynak arasi mesafe ile dedektor malzeme arasi

uzaklik sabittir.

4.3 Deneyde Kullamlan Radyoaktif Kaynaklar

Deneyde iki adet radyoizotop kullanilmistir. Bunlar, bozundugunda 662 keV enerjili
gama fotonlar1 yayan Cs-137 radyoizotopu ve 1173 keV ile 1332 keV olmak iizere

iki farkli enerjiye sahip gama fotonlari yayan Co-60 radyoizotopudur. Deneyin
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yapildig1 tarihte Co-60 radyoizotopunun aktivitesi 6.16 MBq (166 uCi), Cs-137
radyoizotopunun aktivitesi ise 115MBq (3,12 mCi) dir. Kullanilan kaynaklarin
ozellikleri Cizelge 4.3°de, fotograflar ise Sekil 4.4’ de verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Co0-60 ve Cs-137 Radyoizotop Kaynaklarinin Ozellikleri

SZcrjr;/a(l)izotop Z}?lr)l Omri (EnMe(;JV'S ') 'Il?aerr;_fl)i_/ndeki
Kaynagi Aktivite (MBQq)
Cs-137 30,1 0,662 115
Co-60 5,23 1%; 6,16
Sekil 4.4 : Deneyde Kullanilan Co-60/Cs-137 radyoizotopu
4.4 Dedektor

Deneyde kullanilan sintilasyon detektorii portatif bir cihaz olup saha uygulamalar
icin Uretilmis bir cihazdir (Sekil 4.5). Cihazin doz hiz1 6l¢iim 6zelliginin yaninda,

radyoizotop tanimlama ve kayip radyoaktif kaynaklar1 bulma 6zelligi de mevcuttur.

Sekil 4.5 : Sintilasyon Dedektoriiniin Goriintiisii
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Tanimlama o6zelligi kullanilirken cihazin ekranindan spektrumu goriintiilemek
miimkiin olmaktadir. Ayrica bir bilgisayara baglandiginda kaydedilen spektrumlar
bilgisayar ortamina da aktarilabilmektedir. Cihazin kendine ait bilgisayar programlari
olup bu programlar yardimiyla, cihaza kaydedilen spektrumlar bilgisayara aktarilip
goriintiilebilmektedir. Deneylerde cihazin bu 6zelliginden faydalanilmistir. Her bir
Ol¢lime ait spektrum teker teker kaydedilip bilgisayar ortamina aktarilmis, daha sonra
bu spektrumlarin okumasi yapilmistir. Elde edilen spekrumlara bir 6rnek Sekil 4.6 da

verilmistir. Cihaza ait teknik detaylar Cizelge 4.4 de yer almaktadir.

$ winTMCA32 - [PHA SPC 1:1.0 IDENTS04628-84_2014-09-1318-35-52-024.5PC] [P luesa ¢
€ Program View Spectrum Print Window Compute Misc identiFINDER HEE
X | |
A
v
0 200 400 600 800 1000
| | | | | | | | | | | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | |
—| Real: 120.0
500
400—
300
200—
— ROI2:201 - 243
— (603.00-729.00 keV)
1 Centroid: 663.53 keV'
100—
0— [ T T | T T |
0.00 1 000.00 2 000.00 3 000.00
A
v keV
<4 A »  XCh):0 Y:0 “a A p |
08.10.2014 13:31:32 NUCLIDE.DB |-

Sekil 4.6 : Ornek spekrum goriintiisii

Cizelge 4.4 : Deneyde kullanilan “Identifinder UW” cihazinin genel 6zellikleri
Dedektorler

Gamma Nal Kiristal boyutlar1 35mm x51mm
Neutron *He *He orantili sayag tiipii 1 5mmx54mm; 8atm
Gamma (yiiksek doz hizi) Geiger-Miiller dedektorii

Performans
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Cizelge 4.4 (devam): Deneyde kullanilan “Identifinder UW” cihazinin genel

Gama Enerji araligi
Verimlilik

Sayim hiz1 girdisi
B37Cs hassasiyeti
Diizeltmeler
Onayarlar

Spekral data depolama
Gama spectrum

Doz hiz1 araligi

Doz aralig1

Notron hassasiyeti
Stabilizasyon

Niiklit tanimlama
Tipik ayirma duyarlilig
(rezoliisyon)

Fiziksel

Boyut

Muhafaza malzemesi
Agirlik

Cevresel

Caligsma sicakligi
Depolama sicakligi
Bagil nemlilik
Sarsilma

Koruma orani

Pil

Tip

Kapasite

Caligma siiresi

Sarj olma siiresi

Ozellikleri

20 keV — 3MeV

>150kcps

300kcps

>500 cps / uSv/sa

Gama Spektrumunun ¢evrimigi dogrsusallagtirmasi
Kullanici tarafindan 30 s uzatabilme

100 spekra

1024 kanal; 3MeV

0.01 uSv/sa- 10.0 mS/sa

0,000 mSv — 1000mSv

2,6 cps/nv

Kalibrasyon kaynagi, LED; £1% sicaklik degisimi i¢in
ANSI N42.34

<8% 662keV’ de

270 mm X 93,5 mm x 82mm
Alliminyum

1400 gr., bataryalar ve sintilason dedektorii dahil

-20°C — +55°C

+10°C — +55°C

<100%

ANSI N42.34

98 kPa; 10 m su derinligi

4 x 2200 mAsa 1.2 V LSD NiMh sarj edilebilir
2200 mAsa; 4.8 V
>8 sa doz h1z1 modunda ve ekran 15181 kapali

<4 sa hizl1 sarj durumunda
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Cizelge 4.4 (devam): Deneyde kullanilan “Identifinder UW” cihazinin genel

ozellikleri
Stikunet akimi 16.5 A
Ekran
Tip LCD tek renkli
Coziiniirlik 68mm; 128 piksel x 64 piksel
Uyan Sinyalleri
Notron alarmi Mavi LED, 6n
Gama alarmi Kirmizi LED, 6n
Sarj Bal rengi LED, arka
Dis gii¢ baglantisi Yesil LED, arka
Girdi / Cikti
DC giig/sarj 9V 2A dc cikisi
Standartlar
ANSI N42.34 Elle taginabilir, Radyoniiklit tanimlama ve dedeksiyon
cihazlar igin performans Kkriteri
IEC 60529 Muhafazalarin sagladigi koruma dereceleri
UL 61010-1, bolim 1 Olciim, control ve labaratuvar kullanim icin elektrikli

cihazlar i¢in giivenlik gereklilikleri
EMC — Yonerge Elektromanyetik uyumla ilgili diizenlemeler
2004/108/EC

4.5 Deneyin Yapihsi

Deney Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi Diisiik Diizeyli Radyoaktif
Atik Yonetimi Biriminde gergeklestirilmistir. Deney diizenegi ve malzemeler hazir
hale getirildikten sonra ortamin radyasyon sayimmi malzemeler ve radyasyon
kaynaklarinin varligi olmadan bes defa alinmistir. Cihazin kendi biinyesinde

otomatik kalibrasyon yapmak igin bir adet 111 Bq (3 mCi) aktiviteli **’

Cs kaynagi
bulunmaktadir. Dolayisiyla ortam radyasyonu sayimlarinda **’Cs  pikleri
gozlemlenmis olup bu piklerin neden oldugu fazla sayim deney sayimlarindan
diisiilmiistlir. Her bir radyasyon kaynagi i¢in farkli 6l¢lim siireleri kullanildigindan

ortam radyasyon sayimlari 60 saniye ve 120 saniye olmak iizere tekrarlanmistir.
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Sayim siirelerinin farkliligt radyasyon kaynaklarinin aktivite farkliligindan
kaynaklanmistir (Cizelge 4.5). Daha sonra dedektor kaynak arasinda malzeme
olmaksizin sadece kaynaklarla ol¢imler alinmistir. Bu Olgiimler zayiflatilmamis

radyasyon siddeti degerini (Ip) vermistir.

Cizelge 4.5 : Sayim Siireleri

Gama Aktivite Sayim
Radyoizotop (MBQq) Stiresi (s)
Kaynagi
Cs-137 115 60
Co-60 6.16 120

Her malzemede her bir kalinlik ve 3 farkli enerji igin ayr1 ayri Olglimler alinarak
malzeme tarafindan zayiflatilmis radyasyon siddeti degerlerine (I) ulasilmistir. Her
bir kalinlik ve enerji i¢in alinan dlgiimler dokuz defa tekrarlanmistir (6rnegin beton
malzemenin 14.5 cm kalinligindan 662 keV enerjili gama radyasyonu i¢in 6lgtimler

dokuz defa alinmistir).

Cihaza kaydedilen spektumlar bilgisayara aktarilip burada okumalar1 yapilmistir.
Piklerin altinda kalan alan program tarafindan otomatik olarak hesaplanmakta ve
toplam net sayimi vermektedir (Sekil 4.6). Ortam radyasyonu miktari elde edilen tim

sayimlardan diisiilmiistiir.

Deney diizeneginde her malzeme kalinliginda alinan sayimlar, kaynak dedektor
arasinda malzeme olmadan alinan baslangi¢ sayimlarina oranlanarak bagil sayim
sonuglara ulasilmistir (I/Ip). Daha sonra bagil sayim sonuglarimin malzemenin
kalinligina gére degisimini gosteren grafikler Origin Pro 8 isimli bilgisayar programi
ile ¢izilmistir..

Bagil sayimin (I/Ip) kalinlikla degisim grafigi eksponansiyel olarak cizilerek lineer
zayiflatma katsayisinin degerine ulasilmigtir (Biiyiikk ve Tugrul, 2014). Elde edilen

lineer zayiflatma katsayilarinin enerji ile degisimi de incelenmistir.

4.6 XCOM Analizi

XCOM bilgisayar programi, atom numarast 100 den kiiciik olan herhangi bir
element, bilesik veya karisim i¢in compton sagilmasi, fotoelektik sogurma ve ¢ift
olusumu i¢in toplam zayiflatma katsayilarini 1 keV-100 GeV araliginda hesaplamaya

yardimect olan bir internet veri tabanidir (Berger ve dig, 2010).
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4.6.1 XCOM programinin uygulamasi

Programin giris sayfasinda incelemek istenilen malzemenin se¢imi yapilir. Element,
bilesik veya karisim olmak tizere {i¢ segenek mevcuttur (Sekil 4.7). Bu deneyde

kullanilan malzemeler karisim sinifina girmektedir.

NIST

National Institute of
Standards and

Physical Meas. Laboratery

Element/Compound/Mixture Selection

In this database, it is possible to obtain photon cross section data for a single element, compound, or mixture (a combination of elements and compounds). Please fill out the following information:

Help

Identify material by:

2 Element
2 Compound
@ Mixture

Method of entering additional energies: (optional)

@ Enter additional energies by hand
O Additional energies from file (Note: Your browser must be file-upload compatible)

Submit Information | | Resst

Sekil 4.7 : XCOM programinin giris sayfasi

Ilgili secim yapildiktan sonra ¢ikan ekranda malzemenin elementel veya bilesik
olarak dokiimii yazilir. Burada malzemenin ihtiva ettigi kimyasal bilesikler (veya
elementler) malzemede bulunduklari1 ylizde oranlari goéz Oniinde bulundurularak
girilir. Ayrica sonucu talep edilen spesifik enerjiler varsa bu ekrandan elle girilmesi
gerekmektedir. Bu calismada 0.662 MeV, 1.773 Mev ve 1.332 MeV enerjilerine
bakilmistir (Sekil 4.8). Ayrica enerji aralifini daraltma imkani sunan programda
0.001 MeV den 100000 MeV e kadar istenilen her enerji araliginda sonug
alinmaktadir. Bu ¢aligmada 0.6 MeV ile 6 MeV araliginda sonuglar alinmastir (Sekil
4.9). Sekil 4.9 incelendiginde elle girilen enerjilerin farkli bir renkle isaretlendigi

goriilmektedir.
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Fill out the form to select the data to be displayed:

Help

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:

H20 0.3
NaCl 0.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

5102 0.e428
R1203 0.1534
Fe203 0.626
CaC 0.0174
MgC 0.021

[m] »

1

Optional ountput title: |Tugla

Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)
Graph options: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).
One energy per line. Blank lines will be ignored.
Total Attenuation with Coherent Scattering
[7] Total Attenmation without Coherent Scattering 2 . ifé
[7] Coherent Scattering 1ia:
[7] Incoherent Scattering
[7 Photoelectric Absorption Ea Include the standard grid
[Z] Pair Production in Nuclear Field
[T Pair Production in Electron Field Energy Range:
[C] None Mininmm: 0.001 MeV
Maximum: 100000 MeV

Submit Information

Sekil 4.8 : XCOM programinin veri girig sayfasi

’ Download data ] [ Reset ]

| Scatterng | | Pair Production | Total Attemation |
(required) ]
Photon | | | | |[Photoelectric| | L e .
Edee| Enersy | Coherent |Incoherent | Absorption InN.uclear InEJzactron With Cohmem Without Cohereni
Field Field Scattering Scattering
‘ MeV H cmzfg ” cmzfg ” cmzfg H cmzfg H cmzfg H cmzfg H cmzfg |
6.000E-01||5.844E-04/|7.842E-02| 3.951E-04 (|0.000E+00||0.000E+00]| 7.940E-02 7.882E-02
6.620E-01||4 80TE-04/|7 512E-02|| 3.102E-04 |0.000E+00/|0.000E+00|| 7.591E-02 7.543E-02

| |[8.000E-01[3.298E-04||6.895E-02]| 2.012E-04 ||0.000E+00(0.000E+00] 6.948E-02 | 6.915E-02 |

| |[1.000E+00]2.113E-04||6.202E-02]| 1.251E-04 ||0.000E+00(0.000E+00 6.236E-02 | 6.215E-02 |

1.022E+00||2.024E-04||6.137E-02|| 1.187E-04 ||0.000E+00||0.000E+00|| 6.169E-02 6.149E-02
1.173E+00||1.538E-04/|5.730E-02|| 8.980E-05 ||1.429E-05)|0.000E+00|| 5.756E-02 5.741E-02

| [[1250E+00|[1.354E-04][5.547E-02]| 8.030E-05 ||3.994E-05]0.000E+00| 5.573E-02 || 5.3559E-02 |

| |[1.332E+00]1.193E-04||5.368E-02]| 7.170E-05 ||8.203E-050.000E+00| 5.395E-02 | 5.383E-02 |

1.500E+00||9.406E-05||5.042E-02|| 5.793E-05 ||2.100E-04||0.000E+00|| 3.078E-02 5.069E-02
2.000E+00||5.296E-05(/4.304E-02|| 3.576E-05 || 8.144E-04||0.000E+00|| 4.394E-02 4.389E-02

| |[2.044E+00|[5.069E-05][4.250E-02]| 3.454E-05 | 8.769E-04]0.000E+00| 4.347E-02 || 4342E-02 |

| |[3-000E+00][2.354E-05|[3.386E-02|| 1.944E-05 ||2.286E-03] 1.185E-05]| 3.620E-02 | 3.618E-02 |

4.000E+00||1.324E-05||2.825E-02|| 1.310E-05 ||3.674E-03||4.837E-05|| 3.200E-02 3.198E-02
5.000E+00||8.477E-06(2 440E-02|| 9.814E-06 ||4.904E-03| 9.638E-05|| 2.941E-02 2.941E-02

| ||6-000E+00|/5.888E-06||2.156E-02|| 7.821E-06 ||6.004E-03 ] 1.480E-04]| 2.773E-02 | 2.772E-02 |

Sekil 4.9 : XCOM programinin sonug sayfasi
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5. DENEY SONUCLARI

Bu tez caligmasinda Boliim 4’te detaylar1 verilen deney diizenegi kullanilarak Boliim
3’te tanitilan dort farkli yap1t malzemesinin gama radyosyonunu zayiflatma 6zellikleri
incelenmistir. Herbir yap1 malzemesi i¢in lineer zayiflatma Kkatsayilari, farkli
malzeme kalinliklarindan elde edilen bagil sayim sonuglarindan  hareketle
belirlenmis ve enerjiye bagli degisim grafikleri ¢izilmistir. Bir sonraki asamada,
malzeme yogunluklar: kullanilarak elde edilen kiitle zayiflatma katsayilari, XCOM
bilgisayar programi ile elde edilen sonuglarla karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir. Calisilan yap1 malzemeleri i¢in, radyasyondan korunmada 6nemli

bir parametre olan yar1 kalinlik ve onda bir kalinlik degerleri de tespit edilmistir.

5.1 Ol¢iim Sonuclar

Beton, tugla, bims blok ve gaz beton malzemelerinin farkli kalinliklarinin herbiri
icin 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerji degerlerinde dokuz farkli 6l¢iim
alimmistir. Bu Olglimlerin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Microsoft Office Excel
programi yardimiyla hesaplanmistir. Sayim sonuclarindan hareketle bagil sayim
degerleri bulunmustur. Beton, tugla, bims blok ve gaz beton igin elde edilen sonuglar

sirastyla Cizelge 5.1 - Cizelge 5.4’te verilmistir.

Kullanilan malzemeler i¢in 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerjilerinde yapilan
deneylerin bagil sayim sonuglarinin kalinliga bagli degisim grafikleri Sekil 5.1- Sekil
5.4 te goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Beton i¢in elde edilen sayim, standart sapma ve bagil sayim degerleri

Kalinlik Enerji 1.Sayim 2.Sayim  3.Sayim 4.sayim S.sayim 6.sayim 7.sayim 8.sayim 9.sayim Ortalama Standart Bagil

(cm) (keV) Sayim  Sapma  Sayim
(1/1o)

0 3264 3270 3267 3265 3274 3263 3282 3281 3289 3273 9.2 1
8.6 662 710 711 709 707 708 709 708 706 709 709 1.6 0.216
10.3 487 481 494 484 490 493 491 488 490 489 4.1 0.149
14.5 205 207 209 207 207 209 206 207 205 207 1.5 0.063

0 697 687 695 692 686 700 696 702 700 695 5.8 1
8.6 1173 235 225 224 225 226 227 236 226 229 228 4.5 0.328
10.3 181 175 175 176 175 183 180 179 177 178 3.2 0.256
14.5 95 96 96 99 94 96 98 100 96 97 1.8 0.139

0 639 639 647 644 644 645 662 647 649 646 7.0 1
8.6 1332 224 226 229 226 225 225 228 220 225 225 2.5 0.349
10.3 182 176 181 180 179 177 178 186 176 179 3.2 0.278
14.5 96 95 96 96 98 97 96 100 94 96 1.6 0.149
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Sekil 5.1 : Beton icin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi
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Cizelge 5.2 : Tugla i¢in elde edilen sayim, standart sapma ve bagil sayim degerleri

Kalinlik Enerji 1.Sayim 2.Sayim  3.Sayim 4.sayim S.sayim 6.sayim 7.sayim 8.sayim 9.sayim Ortalama Standart Bagil

(cm) (keV) Sayim  Sapma  Sayim
(1/1o)

0 3264 3270 3267 3265 3274 3263 3282 3281 3289 3273 9.2 1
2.3 662 2501 2492 2495 2488 2487 2488 2482 2478 2492 2489 6.6 0.837
3.0 2366 2368 2363 2369 2362 2359 2366 2367 2372 2366 3.9 0.786
5.4 1728 1731 1734 1725 1735 1718 1722 1737 1730 1729 6.3 0.631

0 697 687 695 692 686 700 696 702 700 695 5.8 1
2.3 1173 578 590 586 577 576 576 583 585 588 582 5.7 0.837
3.0 544 542 543 544 554 545 552 544 549 546 4.2 0.786
5.4 439 439 427 439 444 439 434 443 444 439 5.2 0.631

0 639 639 647 644 644 645 662 647 649 646 7.0 1
2.3 1332 547 535 534 530 532 532 532 525 531 533 5.9 0.825
3.0 499 505 493 499 501 500 503 497 492 499 4.3 0.772
5.4 418 409 418 413 419 418 420 419 416 417 3.7 0.645
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Sekil 5.2 : Tuglanin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi
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Cizelge 5.3 : Bims blok i¢in elde edilen sayim, standart sapma ve bagil sayim degerleri

Kalinlik Enerji 1.Sayim 2.Sayim  3.Sayim 4.sayim S.sayim 6.sayim 7.sayim 8.sayim 9.sayim Ortalama Standart Bagil

(cm) (keV) Sayim  Sapma  Sayim
(1/1o)
0 3264 3270 3267 3265 3274 3263 3282 3281 3289 3273 9.2 1
6 2090 2093 2098 2099 2099 2104 2099 2106 2096 2098 4.1 0.714
10 662 1736 1726 1730 1736 1728 1725 1733 1729 1725 1730 53 0.665
11.7 1606 1604 1602 1605 1616 1600 1610 1599 1606 1605 4.2 0.592
12 1594 1596 1602 1591 1598 1602 1596 1591 1592 1596 4.8 0.566
0 697 687 695 692 686 700 696 702 700 695 5.8 1
6 489 495 492 499 509 488 499 498 497 496 6.3 0.714
10 1173 461 457 463 462 466 461 454 466 468 462 4.5 0.665
11.7 417 402 406 411 418 412 410 410 418 412 5.4 0.592
12 393 390 393 397 399 388 398 395 386 393 4.6 0.566
0 639 639 647 644 644 645 662 647 649 646 7.0 1
6 474 476 469 475 470 476 481 472 472 474 3.5 0.733
10 1332 439 441 438 447 440 438 442 443 442 441 2.8 0.683
11.7 391 398 390 396 395 395 397 393 395 395 2.6 0.611
12 382 378 383 382 379 384 378 384 378 381 2.5 0.590
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Sekil 5.3 : Bims blok i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla
degisimi
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Cizelge 5.4 : Gazbeton igin elde edilen sayim, standart sapma ve bagil sayim degerleri

Kalinlik Enerji 1.Sayim 2.Sayim 3.Sayim 4.sayim 5.sayim 6.sayim 7.sayim 8.sayim 9.sayim Ortalama Standart Bagil

(cm) (keV) Sayim  Sapma  Sayim
(I/10)

0 3264 3270 3267 3265 3274 3263 3282 3281 3289 3273 9.2 1
8.4 2532 2533 2530 2524 2532 2520 2540 2541 2533 2532 6.6 0.774
9.9 662 2386 2384 2385 2375 2382 2391 2387 2386 2389 2385 4.6 0.729
13.4 2165 2166 2157 2164 2171 2169 2169 2171 2157 2165 5.5 0.662
14.9 2082 2079 2078 2087 2078 2087 2089 2073 2086 2085 5.4 0.636

0 697 687 695 692 686 700 696 702 700 695 5.8 1
8.4 583 586 594 580 581 598 589 587 588 587 5.9 0.845
9.9 1173 551 553 559 559 563 558 554 562 557 557 4.1 0.802
13.4 514 503 502 507 510 500 504 511 509 507 4.5 0.729
14.9 501 501 493 502 495 486 502 502 497 498 5.7 0.716

0 639 639 647 644 644 645 662 647 649 646 7.0 1
8.4 546 542 542 542 544 535 536 532 536 539 4.8 0.835
9.9 1332 521 518 517 524 510 516 525 524 518 519 4.7 0.803
13.4 487 481 487 481 486 486 483 479 483 484 3.1 0.748
14.9 471 478 479 473 472 477 475 471 478 475 3.2 0.735
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Sekil 5.4 : Gaz betonun bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi
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Calisilan yapr malzemeleri i¢in elde edilen bagil

degisimleri Sekil 5.5’de birarada goriilmektedir.

Bagil Sayim (Iﬂ:)
e e 13 o =
™ = @ @ o
L 1

4
S

sayim degerlerinin kalinlikla

= Beton
* Tugla

Bimsblok

v Gazbeton

Kalinlik {cm)

a) 662 keV

= Beton
e Tugla
4 Bimsblok
v Gazbeton 104
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Sekil 5.5 : Karsilastirmali bagil sayim-kalinlik grafikleri

Sekil 5.5’den goriilmektedir ki, artan malzeme kalinligina bagli olarak bagil

sayimdaki degisimin en fazla oldugu malzeme betondur. Onu sirasiyla tugla, bims

blok ve gaz beton takip etmektedir.

5.2 Lineer Zayiflatma Katsayilarinin Enerjiye Gore Degisimi

Beton, tugla, bims blok ve gaz betonun 662 Kev, 1173 keV ve 1332 keV enerjili

gama radyasyonu i¢in lineer zayiflatma katsayilari, bagil sayimlarin kalinlikla

degisimini veren grafiklerden elde edilmistir.
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5.2.1 Betonun lineer zayiflatma katsayilari ve enerji ile degisimi

Beton icin elde edilen lineer zayiflatma katsayilar1 Cizelge 5.5 te verilmektedir.

Lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi ise Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Cizelge 5.5 : Betonun lineer zayiflatma katsayilari

Enerji (keV) Lineer zayiflatma katsayisi (cm™)
662 0.182+0.003
1173 0.107+0.001
1332 0.106+0.002
0,19 -
018 ™
g
S 0174
%‘ 0,16 -
s
A2
< 0,15
E
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= 0144
g
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L
g n
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Sekil 5.6 : Beton igin lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile
degisimi

5.2.2 Tugla icin lineer zayiflatma Kkatsayilari ve enerji ile degisimi

Tugla i¢in elde edilen lineer zayiflatma katsayilarinin degerleri Cizelge 5.6 da
verilmektedir. Lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi ise Sekil 5.7°de

goriilmektedir.
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Cizelge 5.6 : Tuglanin lineer zayiflatma katsayilar

Enerji (keV) Lineer zayiflatma katsayisi (cm™)

662 0.115+0.003

1173 0.082+0.002

1332 0.083+0.001

0,120
0,115—-
0,110—-
0,105—-
0,100—-
0,095—-
0,090—-

0,085

Lineer zayiflatma katsayisi (cm’)

0,080

0,6

. —
07 0.8 0.9 1,0 1,1 1,2 13
Enerji (Mev)

1.4

Sekil 5.7 : Tugla i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile

degisimi

5.2.3 Bims blok i¢in lineer zayiflatma katsayilari ve enerji ile degisimi

Bims blok i¢in elde edilen lineer zayiflatma Katsayilarinin degerleri Cizelge 5.7'de

verilmektedir. Lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi ise Sekil 5.8°de

gortilmektedir.

Cizelge 5.7 : Bims Blok’un lineer zayiflatma katsayilari

Enerji (keV) Lineer zayiflatma katsayisi (cm™)
662 0.063+0.002
1173 0.046+0.002
1332 0.043+0.002
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Sekil 5.8 : Bims Blok igin lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile

5.2.4 Gazbeton i¢in lineer zayiflatma katsayilari ve enerji ile degisimi

Gazbeton igin elde edilen lineer zayiflatma katsayilarmin degerleri Cizelge 5.8'de

verilmektedir. Lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi ise Sekil 5.9°da

goriilmektedir.

Cizelge 5.8 : Gaz betonun lineer zayiflatma katsayilar

Enerji (keV)

Lineer zayiflatma katsayis1 (cm™)

662 0.031+0.003
1173 0.022+0.001
1332 0.021+0.003

47



0,032

<7 0,030

o
o
el
oo

|

0,026

0,024

0,022 [ ]

Lineer zayiflatma katsayisi (cm

0,020 —
06 0,7 0.8 0.9

Enerji (MeV)

T T T T T T T T 1
1.0 1.1 12 1,3 1.4

Sekil 5.9 : Gazbeton igin lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile
degisimi

Deneyde kullanilan malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarinin enerji ile

degisimleri Sekil 5.10 da birarada verilmistir.

I Beton
I Tugla
] I Bims blok
0.18 4 I Gazbeton

0,16

Lineer Zayiflatma Katsayisi (cm™)

1,0 1,2 1,4
Enerji (MeV)

Sekil 5.10 : Malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.10°da, ¢alisilan her {i¢ enerji degeri i¢in betonun en yiiksek lineer zayiflatma
katsayisina sahip oldugu ve onu sirasiyla tugla, bims blok ve gazbetonun izledigi

gorilmektedir.

5.3 Yar1 Deger ve Onda Bir Deger Kalinliklar

Gama 1ginlarinin zayiflatilmasina iliskin hesaplarda yaygin olarak kullanilan énemli
parametrelerden olan yar1 deger ve onda bir deger kalinliklar1 ¢alisilan malzemeler

icin Denklem 2.4 ve 2.5 yardimiyla hesaplanarak Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 : Yar1 deger ve onda bir deger kalinliklar

Malzeme Enerji (keV) Yari de(ggrrn ;<a11n11g1 Onda bir ?gr%]c;r kalinligt
662 4.2 13.8
Beton 1173 6.5 21.5
1332 6.5 21.7
662 57 19.0
Tugla 1173 9.4 311
1332 16.1 53.5
662 11.2 37.1
Bims 1173 14.1 47.0
1332 18.2 60.6
662 23.9 79.4
Gazbeton 1173 34.7 115.1
1332 40.8 135.4

5.4 XCOM Program ile Elde Edilen Kiitle Zayiflatma Katsayilari

Calisilan yap1 malzemelerinin kiitle zayiflatma katsayilar1 Bolim 4.6’da tanitilan

XCOM bilgisayar programi ile hesaplanmis ve Cizelge 5.10 da birarada verilmistir.
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Cizelge 5.10 : XCOM ile hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari

Malzeme  Enerji (keV) Kiitle zayiflatma katsayisi

(cm?/g)

662 0.077

Beton 1173 0.059
1332 0.055

662 0.076

Tugla 1173 0.058
1332 0.054

662 0.077

Bims 1173 0.059
1332 0.055

662 0.077

Gazbeton 1173 0.059
1332 0.055

5.5 Deney Sonuclar1 ve XCOM Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Kiyaslama agisindan deneysel ve teorik sonuglar Cizelge 5.11 de birarada verilmistir.

Cizelge 5.11: Kiitle zayiflatma katsayilari

. Kiitle zayiflatma katsayilari

Malzeme Y((;‘c/;(l:l ;131;1( I(El?ee\r/])' y(cmzlg) ’ MFl;trllilk
Deneysel Teorik (%)
662 0.081 0.077 4.6
Beton 2.25 1173 0.059 0.059 0.1
1332 0.056 0.055 1.0
662 0.077 0.076 1.0
Tugla 1.50 1173 0.055 0.058 5.0
1332 0.055 0.054 2.6
_ 662 0.074 0.077 3.7
ST 085 1173 0.054 0.059 75
1332 0.051 0.055 7.8
662 0.078 0.077 0.4
Gazbeton 0.40 1173 0.055 0.059 6.3
1332 0.053 0.055 4.6
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Cizelge 5.11 incelendiginde deneysel kiitle zayiflatma katsayilar ile teorik kiitle
zayiflatma katsayilar1 arasindaki mutlak fark yilizdesinin %0.1-%7.8 arasinda

degistigi goriilmektedir.

Bu sonuglara ait kiyaslama grafikleri Sekil 5.11'de goriilmektedir.
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Sekil 5.11 : Deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilar
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6. SONUC VE ONERILER

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, ingaat sektoriinde kullanilan beton, tugla, bims
blok ve gazbeton malzemelerinin gama radyasyonu Kkarsisindaki davraniglari
incelenmistir. Bir bagka deyisle, farkli bina tlirlerinde yaygin kullanimi olan yap1
malzemelerinin gama radyasyonu ile etkilesimi sonucunda bu radyasyonu zayiflatma

ozelliklerini inceleyen bir ¢calisma gergeklestirilmistir.

Calisma, gama gegirgenlik yontemine uygun bir deney diizenegi ile yapilmistir.
Deneylerde sagilma etkisini ortadan kaldirmak i¢in dar demet geometrisi kosullarini

saglamak iizere kolimatorler ve zirh malzemeleri kullanilmistir.

Gama radyasyonu ile yapilan bu deneysel g¢alismalarda iki farkli radyoizotop
kullanilmistir. Bunlardan biri tek enerjili gama fotonu yayan Cs-137 ve digeri de iki

farkli enerjide gama fotonu yayan Co-60 radyoizotoplaridir.

Deneyde calisilan malzemelere iligskin elde edilen sonuglardan (Cizelge 5.1 - Cizelge
5.4) yararlanilarak Origin 8 bilgisayar programi ile ¢izilen bagil sayimin kalinlikla
degisimi grafiklerinden (Sekil 5.1-Sekil 5.4) malzemelerin lineer zayiflatma
katsayilarina ulasilmistir. Artan malzeme kalinligina bagli olarak bagil sayimdaki
degisimin beton i¢in en fazla oldugu, onu sirasiyla tugla, bims blok ve gaz betonun

izledigi goriilmiistiir (Sekil 5.5).

Cizelge 5.5 - Cizelge 5.8°de verilen lineer zayiflatma katsayilarinin enerji ile degisim
grafikleri ¢izilmistir (Sekil 5.6 - Sekil 5.9). Ayrica calisilan malzemelerin lineer
zayiflatma katsayilarinin enerjiye gore degisimi tek bir grafikte toplanarak
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir (Sekil 5.10). Buna gére yogunlugu daha
yiiksek olan betona ait lineer zayiflatma katsayilarinin her bir enerji degeri icin diger
malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarina kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Baska bir ifadeyle spesifik bir enerji i¢in malzemenin yogunlugu
azaldikca lineer zayiflatma katsayisinin da azaldigi goriilmektedir. Ayrica gama
radyasyonunun enerjisi arttikga her bir malzeme i¢in lineer zayiflatma katsayisinin

azaldig1 gozlemlenmistir. Lineer zayiflatma katsayilarmin diigiik enerjilerde daha
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yiikksek olmasi, bu enerjiye sahip gama fotonlarinin madde ile etkilesmesinde
fotoelektrik etkinin baskin olmasi nedeniyle malzeme tarafindan sogulmasindan
kaynaklanmaktadir. Foton enerjisi arttikca etkilesim tiirii Compton ve Cift iiretimine
kayacagindan gama fotonlarinin sogurulmasi azalacak, sacilmalar ise artacaktir.
Dolayisiyla lineer zayiflatma katsayilarinin degeri azalacaktir. Artan gama enerji
degerlerine gore lineer zayiflatma katsayilarindaki bu diisiis literatiirle de uyumlu

olup beklenti dogrultusundadir.

Malzemelerin radyasyon siddetini yariya ve onda birine diislirmesi i¢in gerekli
kalinliklar olan yar1 deger kalinligi ile onda bir deger kalinlig1 hesaplanarak Cizelge
5.9 da verilmistir. Burada gama radyasyonunun enerjisi arttikca yari deger ve onda
bir deger kalinliklarinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica yar1 deger ve onda bir deger
kalinligt en diisiik olan malzemenin beton oldugu gozlenmektedir. Beklentimiz
dogrultusunda malzemelerin yogunlugu arttik¢a yari deger ve onda bir deger

kalinliklarinin azaldig: tespit edilmistir.

Bir sonraki asamada malzemelerin lineer zayiflatma katsayilar1 yogunluklarina
boliinerek deneysel kiitle zayiflatma katsayilart hesaplanmistir. Ayrica malzemelerin
kimyasal bilesenleri XCOM bilgisayar programina veri olarak girilip malzemelerin
kiitle zayiflatma katsayilar1 teorik olarak da hesaplanmistir (Cizelge 5.10). Deneysel
kiitle zayiflatma katsayilari ile teorik kiitle zayiflatma katsayilarinin kiyaslamasi
Cizelge 5.11 de verilmistir. Buna gore deneysel kiitle zayiflatma katsayilar ile teorik
kiitle zayiflatma katsayilar1 arasindaki mutlak fark yilizdesi %0.1-%7.8 araliginda
olup uyumlu olduklar1 goriilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez caligmasiyla, ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan beton,
tugla, bims blok ve gazbetonun gama radyasyonu karsisindaki davraniglar1 deneysel
ve teorik olarak incelenebilmistir. Bu baglamda, gama kaynagi olarak Cs-137 ve
C0-60 radyoizotoplart kullanilarak yapilan deneyler sonucunda ulasilan degerlerin

teorik sonuglarla ve literatiirdeki ¢alismalarla uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir.
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