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OZET

BAZI YAPI MALZEMELERINDE ZIRHLAMA

Cetiner, Tayyar
Yiiksek Lisans, Egitim Programlari ve Ogretim Bilim Dal1
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ibrahim Yigitoglu
Ikici Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Melek Gokbulut
Aralik 2022, X + 46 sayfa

Radyasyon farkinda olalim ya da olmayalim yasantinin her aninda karsilasilan bir
olgudur. Bunun nedeni hem kozmik 1sinlar hem de yerkabugundan kaynaklanan oldukca
hafif dogal bir radyasyona maruz kalinmasidir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte
insanligin kullanimma sunulan teknolojik aletlerin yararlarinin yaninda zararlari da
bulunmaktadir. Giiniimiizde basta saglik alan1 ve elektrik enerjisi elde etmek igin
kullanilan niikleer teknoloji yapay radyasyonun nedenleri arasinda yer almaktadir.

Bu tez c¢alismasinda gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan insaat malzemelerinin
radyasyon tutuculuk ozelliklerinin 6lgiilmesi hedeflenmistir. Sogurma katsayist (p)
degerleri insaat malzemesi olarak kullanilan beton, normal beton, al¢i, mermer, fayans,
tugla, kontrplak, strafor, kavak, kaym, mese, ¢am gibi yap1 malzemeleri igin
hesaplanmagtir.

Olgiimler ¥’Cs ve %Co radyasyon kaynaklari ve Nal(TI) gama spektrometresi
kullanilarak yapildi. Beer-Lambert denklemi kullanilarak sogurma katsayilari
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin 1s1ginda mevcut yapi malzemeleri ile daha giivenli
bina inga etme yontemleri ve yasadigimiz binalarin olast bir radyasyon sizintisina ne
kadar hazir oldugu arastirilip tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirhlama, Yap1 malzemesi, Radyasyona maruz kalma



ABSTRACT

SHILDENG IN SOME STRUCTURE MATERIALS

Cetiner, Tayyar
Master’s Thesis, Division of Curriculum and Instruction
Advisor: Prof. Dr. ibrahim Yigitoglu
Second Advisor: Assit. Prof. Dr. Melek Gokbulut
December 2022, x + 46 pages

Whether we are aware or not, radiation is a phenomenon we come across in every moment
of life. The reason of this is the exposure to slight natural radiation resulted from the
cosmic rays and the Earth's crust. As technology develops, in addition to the benefits,
there are some harms of the technological devices offered to the usage of humanity. The
nuclear technology used in the field of health and used to get electrical energy today, are
the sources of the artificial radiation.

In this thesis study, it is aimed to measure the radiation holding features of the
construction materials used commonly. The values of the absorption coefficient (u) are
calculated for the structure materials such as concrete, normal concrete, plaster-of-paris,
marble, tile, brick, plywood, polystyrene, poplar, beech, oak and pine that are used as
structure metarials.

The measurements are made by using **’Cs and ®Co radiation sources and Nal(T!1)
gamma spectrometer. The absorption coefficients are calculated using the Beer- Lambert
equation. According to the results that obtained, the methods of constructing safer
buildings with the existing structure materials and how ready are the buildings we live in
to the probable radiation leak, is investigated and discussed.

Keywords: Radiation shielding, Structure materials, Radiation exposure
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IAEA: Uluslararas1t Atom Enerjisi Ajansi (International Atomic Energy Agency)

ICRP: Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu (International Commission On
Radialogical Protection)

Na(Tl): Talyum ihtiva eden sodyum iyodiir

NCRP: Radyasyondan Korunma Ulusal Konseyi (National Council On Radiation
Protection)

R: Rontgen, radyasyon siddet birimi

Sv: Sievert, esdeger doz birimi

TAEK: Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

UNSCEAR: Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (United

Nations Scientific Committee On The Effects Of Atomic Radiation)

WHO: Diinya Saglik Teskilati (World Health Organisation)

a: Alfa pargacigl

B: Beta pargacigi

y: Gama isim1

u:em™t

V: Anti-nétrino

v: Notrino
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1. GIRIS

Binalar; barinmak, c¢alismak, egitim, saglik ya da eglenmek gibi aktiviteleri
gerceklestirirken oldukca fazla zaman harcanan mekanlardir. insa edilen bu yapilar
insanlart ¢evresel faktorlerin etkisinden korurken yapildiklart malzemelerden
kaynaklanan tehlikeleri de barindirmaktadir. Dogal kaynaklardan elde edilen yapi
malzemelerinin bir kisminda var olan dogal radyoaktif maddeler canlilarin radyasyona
maruz kalmalarina sebep olurlar (Giinoglu ve ark., 2011). Bunun yaninda kullandigimiz
yapilar bizleri dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan yayilan zararli ismnlarin

etkilerinden koruyabilmektedirler.

Canlilar i¢in olduk¢a zararli olan radyasyonun etkilerinden korunabilmek i¢in mesafe,
zaman ve sogurulma olmak iizere ii¢ ana unsuru goz oniinde bulundurmamiz gerekir.
Radyoaktif kaynaktan yayilan 1ginimdan etkilenme siiresi ne kadar uzunsa ya da 1sima
yapan kaynaga yakin mesafede bulunuyorsak maruz kalinacak radyasyon dozu da o
oranda artacaktir. Bazi radyasyon kaynaklarinin yaydigi isinim o kadar kuvvetlidir ki bizi
kilometrelerce uzaktan bile etkileyebilir. Boyle kuvvetli radyoaktif maddelerin zararl
etkilerinden yalnizca sogurulma yaparak korunma saglanir. Tasarimin biinyesine giren ve
timde o tasarimin olusum ve kullanma siireci icerisindeki bigimlenisini saglayan ve
tasarimi kullanan insanin saglik ve konforunu diizenleyen pargalara yapit malzemesi
denir. 19. Yiizyildan sonra ekonomik ve sosyal degisimlerin sonucu malzeme teknolojisi
olduk¢a 6nem kazanmis ve tasarimlarin neredeyse tamaminda, bir tek malzeme yerine

malzeme bilesimlerinden olusan yeni ¢6ziimler kendini ortaya ¢ikmistir (Ering, 1994).

Malzeme iginde gama isinlarinin girisim ve diflizyonunu Karakterize eden en onemli
biiyiikliik kiitle sogurma katsayis1 olmaktadir (igelli ve ark., 2005). Kiitle Sogurma
katsayisinin, ¢esitli malzemeler i¢in dogru saptanmis degerleri, endiistri, biyoloji, tarim
ve tip ¢aligmalari i¢in biiyiik onem tasimaktadir (Abdel-Rahman ve ark., 2000; Cihitral
ve ark., 2005). Giiniimiizde yap1 malzemesi olarak ¢ogunlukla beton, ¢elik, tugla, algt,
cam, har¢ betonu, dis kaplama malzemeleri ile plastik ve ahsap gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Yap1 malzemelerinin radyasyon tutuculugu ile ilgili ¢calismalar yapilmis

ve beton ile ilgili; radyoaktif 1s1nin sogurulmasi ile beton sicakligi gii¢lii bir sekilde



artabilir; Betonun 100°C ile 250°C arasindaki sicakliklardan 1sinmadan dolay1
kurumasina (su kaybi) ek olarak, beton %20 ila %25 oraninda mukavemet kaybina
neden olur. Mevcut bilgilere gére 1019 notron/cm? den fazla akicilik derecesine sahip
ndtron radyasyonu veya 2,1014 j/g’ in bir dozda gama radyasyonu, betonun mekanik
ozelliklerinde (mukavemet, elastikiyet modiilli, termal genisleme katsayis1) bozulmaya
neden olabilir (Wandschneider ve ark., 1982). Insaat malzemesi olarak kullanilan ve
inorganik yapi malzemesi sinifa giren, dogal tas, beton, tugla, seramik ve cam radyasyon
gecirgenlik degerleri bakimindan birbirine ¢ok yakindir. Radyasyon gegirgenligi
degerlerinin ahsap ve asfalt gibi malzemelerde diisiik oldugu buna karsin kursun ile
plastigin radyasyon gec¢irgenlik degerlerinin birbirine yakin ve yiiksek oldugu, bunlara en
yakin yumusak ingaat demiri oldugu goriilmektedir. Yapilan 6l¢limler sonucunda zirh
malzemesi olarak kursun ve plastikten en iyi verim elde edilirken, yogunluk temel
alindiginda yapilan 6l¢tim ve hesaplamalarda kursun, dogal kalker kdkenli tagin, betonda

iyi bir zirh malzemesi oldugu sdylenebilir (Basyigit ve Kagar, 2012).

Bu tez ¢aligmada giliniimiizde yaygin olarak kullanilan insaat malzemelerinin radyasyon
tutuculuk 6zelliklerinin dl¢iilmesi hedeflenmistir. Sogurma katsayist (u) degerleri yaygin
olarak kullanilan beton, normal beton, al¢i, mermer, fayans, tugla, kontrplak, strafor,
kavak, kaym, mese, ¢am gibi yap1 malzemeleri i¢in hesaplanmistir ve yasadigimiz

binalarin olasi bir radyasyon s1zintisina ne kadar hazir oldugu arastirilip tartigilmigtir.



2. TEMEL BILGILER

2.1. Radyoaktivite

Atom yapisinda proton ve nétronlardan olusan bir c¢ekirdek ile ¢ekirdegin etrafinda
dolanan elektronlardan olusmaktadir. Bir elementin atomunun ¢ekirdeginde bulunan
proton sayisi ndtron sayisindan fazlaysa ya da proton sayisi nétronlarin sayisindan az ise,
cekirdekte kararsizlik olusur fazla notronlar pargalanir ve parcalanma sonucunda alfa,
beta ile gama 1sinlar1 meydana gelir. Olusan bu 1sinlar radyasyon olarak adlandirilir

(Brenner ve ark., 2003).

Atom Beta
Cekirdegi Radyasyonu
Alfa l /
Radyasyonu

Gama
Radyasyonu

Sekil 2.1. Radyasyonun meydana gelisi

Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895 yilinda X-isinlar1t kesfedildi. Bu kesif
olayindan yaklasik bir yil sonra 1 Mart 1896 yilinda Fransiz fizik¢i Henri Becquerel ilk

kez uranyum elementini kullanarak radyoaktiviteyi ortaya cikarmistir. Becquerel,



bulusunu 1898 yilina kadar Becquerel i1sinlart olarak adlandirmis, sonralari ise bu

bulusuna, radyoaktivite ismini vermistir.

Etrafimizda her zaman i¢in bir miktar radyasyon bulunur, ancak radyasyonun fazlasi
insan sagligint tehdit ettigi gibi, yiiksek miktarda radyasyon o&liime yol agabilir.

Cevremizde bulunan radyasyon dogal ve yapay yollardan iiretilebilir.

Yapilan ¢alismalar ile dogal radyasyon kaynagi olarak yerkabugunda
bulunan uranyum gibi elementler ile uzay boslugun gelen yildizlar ve baz1 gok cisimleri
tarafindan tiretilen 1s1nlar dogal radyasyon olarak adlandirilir. Bunlardan bazilar1 ¢ok kisa
bir siire radyoaktif kalabilirler, bazilar1 da yiizlerce hatta binlerce yil radyoaktif
kalabilirler. Canlilarin maruz kaldigi dogal radyasyon miktarini etkileyen etkenlerden
biride yasanilan ¢evre ve yasantinin c¢ogunu gegirdigimiz yapilarda kullanilan
malzemelerdir (Degerliler, 2012). Yapay Yyollar ile elde edilen radyasyon ise dogadaki
kararli izotoplarin radyasyona maruz birakilarak yapay yolla aktif hale getirilip
¢ekirdegin parcalanmaya ugramasi olayidir (TAEK). Yapay radyasyon insanlar
tarafindan gelistirilen 6zel yapim makineler sayesinde tiretilebilir, bu makinelerden ilki
X 1sinlart iiretebilen rontgen cihazlaridir, daha sonra zaman igerisinde bu makinelere
yenileri eklendi. Bunlardan bazilart tip bazilart da bilimsel arastirmalarda
kullanilan siklotron (ivme makinesi), dogrusal hizlandirict veya pargacik

hizlandiricilardir ve gliniimiizde yaygin olarak bilime hizmet etmektedirler.

Radyasyon foton, parcacik ya da dalga seklinde yayilir ve radyasyon boslukta veya
madde icerisinde yayilabilir. Yayilan bu enerji kaynagina gore degisiklik gosterir ve
parcacik ya da elektromanyetik dalga seklinde olabilir. Radyasyonu benzer 6zelliklerine
gore smiflandirir isek kaynagina gore (dogal ve yapay), enerjisine gore (diisiik ve
yiiksek), tiirline gore (pargacik ve elektromanyetik) olacak sekilde siniflandirma

yapilabilir.
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Sekil 2.2. Radyasyon gesitleri

2.1.1.Dogal radyoaktivite kaynaklari

Dogal yollar ile olusan radyasyon her yerde olabilir. Radyasyon {lizerinde bulundugumuz
toprakta, soludugumuz havada, icgtigimiz suda ve viicudumuzda bulunabilir. Dogal
ortamimizda olustugu i¢in her giin yedigimiz yiyecekler, igtigimiz su ve soludugumuz
hava ile radyasyonla karsilasiyoruz. Ayn1 zamanda yaygin olarak kullandigimiz yapi

malzemeleri ve bilesenlerinde de radyasyon bulunabilir.

Radyasyonun nereden geldigine baglh olarak, dogal yollar ile olusan iki radyasyon grubu
vardir. {1k 6nce toprakta ve kayalarda, karasal denilen radyasyon, ikincisi uzaydan gelen

kozmik veya kozmojenik ad1 verilen radyasyon vardir.

Etrafimizda farkli tiirden uzun 6mre sahip dogal radyoaktif elementler bulunsa bile
giinimiizde radyoaktif elementlerin ¢ogu, kararli izotoplar1 olmayan c¢ok agir
elementlerden olusmaktadir. Kararsiz ¢ekirdekler, kararli ¢ekirdege doniisiinceye kadar

A ve Z’yi azaltan o ve B yoluyla bozunmaya ugrarlar (Chitralekha ve ark., 2005).



Tablo 2.1. Ortalama yillik doz

Doz .
Kaynak (mrem/y) Toplamdaki orani
Radon ve yedigimiz ictigimiz ve ya 0
soludugumuz diger radyo niikleotitler 257 i
Kozmik/Kozmolojik 27 %11
Topraktan, kayalardan, yapt malzemelerinden 28 9612
radyasyon
Toplam 312 %100

Kaynak: NCRP 160, 2009

2.1.2. Yapay radyoaktivite

Uygun pargacik bombardimaniyla kararli bir ¢ekirdekten kararsiz bir ¢ekirdegin elde

edilmesi ile yapay radyoaktivite elde edilir. Yapay radyoniiklitler o pargaciklari, proton,

d6teron, gama 1sinlart ve notronlarla elde edilir. Gliniimiizde radyoizotoplar reaktorlerde

ndtron bombardimaniyla elde edilir (Keskin, 2008).

Yapay radyasyon kaynaklarindan belli miktarda ve kontrollii sekilde radyasyon tiretilir

ve ¢evredeki varliklar bu radyasyona maruz kalirlar, bu miktara dogal yollar ile elde

edilen radyasyona kiyasla oldukca sinirli bir alan1 kapsamaktadir.

T1ibbi, zirai ve endiistriyel amacgla kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,

niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, cok az da olsa

niikleer gii¢ Uretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici iriinlerinde

kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir (Goksel,

1973; Keskin, 2004).
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Sekil 2.3. Radyasyon Kaynaklar1 (TAEK)

2.2. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Kararsiz ¢ekirdekler ii¢ farkli sekilde bozunmaya ugrayabilir.
1. Alfa Bozunmasi
2. Beta Bozunmasi

3. Gama Bozunmasi

2.2.1. Alfa bozunmasi

Uranyum, Radyum, Toryum gibi atom numaralart biiyiik elementlerin ¢ekirdek
reaksiyonlar1 sonucu meydana gelirler ve 2 proton ile 2 nétronu bulunan helyum (He)
pargacigidir. Atom numarasi 83 ten biiyiik ¢ekirdeklerde kendiliginden meydana gelir.

Asagidaki gibi gosterilir.

4X - 2237 + 3He (2.1)



2.2.2.Beta bozunmasi

Cekirdekte bulunan fazla nétron ya da protonun, bir ndtronu protona ya da bir protonu
notrona doniistiirerek kararli yapiya gecebilir. Gergeklesen bozunum reaksiyonlarini
(2.2), (2.3) ve (2.4) ' te formiille gosterildigi sekliyle -3, + f ve elektron yakalama olmak

tizere li¢ farkli yolla gergeklesir.

n—p+e +v, [~ bozunumu (2.2)
p—on+et+v, BT bozunumu (2.3)
p+e” — n+v, elektron yakalanmast (¢) (2.4)

Burada gergeklesen ii¢ olaymn tamaminda nétrino adi verilen bir pargacik yayinlanir.
No6trino her hangi bir yiik ile yiiklii olmadig i¢in, baska son parcaciklari etkilemez. Beta
pargaciklarinin enerjisi 0.01 MeV'ile 5 MeV' e arasindadir. En yiiksek enerjili beta
pargaciklar1 havada 70-80 cm uzunlugunda yol alabilir. Boylece bu pargaciklarin yiiksek
enerjiye sahip olanlar1 insan derisinde bir ka¢ cm yol alabilirler. Bunun i¢in géz ve deri
gibi hassas cilt dokusunda tehlikeli olabilirler. Olduk¢a diisiik enerjiye sahip beta
parcaciklarinin ise insan derisini gegebilme sanslari yoktur. Beta parcaciklarini
durdurmak i¢in plastik veya aliminyum gibi diisiik atom numarasina sahip metaller
kullanilabilir. Bundan dolay: kendisinden daha yiiksek riske sahip X 1sin1 iireteceginden
beta parcacilarimi da engellemek igin kursuna benzer agir metaller kullanilmasi
sakincalidir (Krane, 2001).

2.2.3.Gama bozunmasi

Radyoaktif bir g¢ekirdegin enerjisini kaybederek kararli hale gegtigi bozunmadir.
Cekirdegin atom ve kiitle numarasi degismez. Gama 1smnlart yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalardir ve manyetik alan ile elektrik alandan etkilenmezler. Ayrica
giricilik 6zelligi yiiksektir bu yilizden durdurulmasi ¢ok zordur. Fotonlar etkin bir kiitleye

sahiptirler ve bu kiitle sayesinde kiitle ¢ekimine maruz kalirlar.

AX* - 4X +y (2.5)



Yar1-6mrii, gama yayinlanmasinda ¢ok kisadir, cogunlukla 10~ saniyeden daha azdir
fakat saat, hatta giin sliresince yar1-Omiirlii gama yayinlanmasi da goriilebilir. Boylece,
izomerik gecisler seklinde adlandirilir ve uzun-6miirlii uyarilmis durumlara izomerik
durumlar veya izomerler denir. Gama isimalarinin enerjileri 0,1 — 10 MeV arasinda olup
giriciligi ¢ok yiiksektir, acik havada kilometrelerce yol alabilirler. Ancak kursun gibi agir
metaller veya yogun beton kullanilarak siddetleri zayiflatilabilir. Bir ¢ekirdek gama
yayinladiginda atom numarasi ve kiitle numarasi degismez ve bu elektromanyetik 1g1nin

fotonlari 1s1k hiziyla yayilirlar (Krane, 2001).

—p>
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Sekil 2.4. Gama Bozunumu

2.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir radyoaktif maddenin bozunma hizi, igerdigi radyoaktif ¢ekirdek sayist (heniiz
par¢alanmamis gekirdek sayisi) ile orantilidir. Herhangi bir andaki ¢ekirdek sayisi N ise,

N’nin degisme hizi;

dN = — ANdt (2.5)
dir.

Denklem 2.5'de goriildiigii gibi kisa bir dt zamanindaki bozunma miktar1 bozunmamis
atomlarin miktar1 (N) ve dt zaman araliiyla dogru orantilidir. Negatif isaret N' nin
zamanla azalacagim gosterir. (2.5) bagntisi

A =- (dN/dt)/N (2.6)
bigiminde yazilip t = 0 iken radyoaktif atomlarmn sayisiin N, oldugu diisiiniiliip
integral alinirsa

N(t) = Nye™* (2.7)

elde edilir. Burada N (t), t aninda bulunan radyoaktif atomlarin sayisin1 géstermektedir.
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Aktiflik, verilen bir numunede saniyedeki par¢alanma sayisi olarak tanimlanir ve ¢ogu
kez, verilen bir radyoaktif numunedeki var olan radyoaktif atomlarin sayisini bilmekten
ziyade, birim zamanda bozunmaya ugrayan atomlarin sayisini bilmek daha 6nemlidir.
(2.7) denkleminden No, t = 0 aninda heniiz bozunmamis ¢ekirdek sayisini ifade eder.
Yar1 omiir t1/ ile ifade edilir ve N = N, /2 yerine konulursa

t1, = 0,693/ (2.8)

seklinde olur (Krane, 2001).
2.4. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Kagit Aliiminyum Kursun

v

Sekil 2.5. &, B, ¥ Radyasyonlarinin maddeye niifuzlarinin temsili gosterimi

Fotonlar, hedefin tiirline ve etkilesimin foton lizerindeki etkisine (Zirhlama veya sacilma)
gore siniflandirilan bir dizi mekanizma araciligiyla maddeyle etkilesime girer (Evans,
1955). Etkilesim maddeyi olusturan elementin kiitle numarast ve gelen fotonun
enerjisiyle iliskilidir ve radyasyonun madde ile etkilesmesinde bazi kurallar soyle
siralanabilir:

- Enerjili atomlar agi8a ¢ikar (iyonlasma).

- Elektronlar yiiklii ve hareketli pargaciklar1 olusturur.

- Geri tepen ¢ekirdekler notronlardan olugsmustur.

- Fotonlar hareketli elektronlari olusturur.

10



- Elektronlart sacan ve geri iten ise agir yiiklii atomlardir.

Radyasyonun madde ile etkilesimini siniflandirarak inceler isek;

1. Dogrudan iyonlayici radyasyonlarin madde ile etkilesimi

a- Alfa, proton, muon, pion, déteron gibi agir parg¢aciklarin madde ile etkilesimi

b- Beta, pozitron gibi hafif pargaciklarin madde ile etkilesimi

2. Dolayli iyonlastirici pargaciklarin madde ile etkilesimi
a- Elektromanyetik radyasyonlarin yani x ve gama 1sinlarinin madde ile etkilesimi

b- Elektrik yiiklii olmayan pargaciklarin yani ndtrinolarin madde ile etkilesimi

Fotonlar (gama ve X isinlar1) madde ile etkilestiklerinde;
1- Fotoelektrik olay
2- Compton sagilmasi
3- Cift olusum

durumlarindan herhangi birini gergeklestirerek enerji kaybederler.

11
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Sekil 2.6. Fotoelektrik, compton ve ¢ift olusumunun baskin oldugu bolgeler

Alt egri, hedef malzemenin Z atom numarasinin bir fonksiyonu olarak, altinda
fotoelektrik  sogurulmasin en olasi etkilesim mekanizmasi  oldugu foton
enerjisi E'yi gosterirken, istteki egri, hangi c¢ift iiretiminin en Snemli siire¢ oldugu
enerjiyi gosterir. Iki egri arasindaki golge, Compton sagilmasimin baskin oldugu alana

karsilik gelir. Kesitler NIST XCOM veri tabanindan (Berger ve ark., 1987) alinmustir.
2.4.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay kisaca agiklayacak olursak; metal bir ylizeye 151k disiiriildiigii zaman
metal ylizeyden elektron koparilmasi olarak aciklayabiliriz. Koparilan elektronlara
fotoelektronlar denir. Bir fotoelektrik olayda madde ile etkilesen fotonun enerjisi metal
atomlar tarafindan sogurulur ve fotonlarin enerjisi hedef atoma (veya atom grubuna)
aktarilir. Bir fotonun enerji yogunlugu madde icerisindeki aldig1 yola bagli olarak azalir

(Berkowitz, 2002).
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Sekil 2.7. Farkl1 frekansli 1sinlarin potasyum plakadan fotoelektron koparmasi

- 6.22x10° mfs

Bu olayda fotoelektronun enerjisini gelen foton enerjisi ile atomda bagli bulunan

elektronun baglanma enerjisi arasindaki fark olarak agiklariz (Yener, 2006).
2.4.2.Compton olay1

Compton sagilmasi, bir fotonun zayif bir sekilde baglanmis bir elektronla ¢arpismasini
aciklar; burada foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktarir ve orijinal yayilma yoniine
gore sapar. Hedef elektronun serbest ve baslangicta hareketsiz oldugunu varsayiyoruz; bu
olayda foton enerjisi elektronun baglanma enerjisine kiyasla daha biiylik olmali. Kopan

elektrona compton elektronu denir (R6sch ve ark., 1968).

Sekil 2.8. Comton olay1
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2.4.3. Cift olusumu

Fotonlar igerisine girdikleri atomun ¢ekirdegine ¢ok yaklastiklarinda ve ayn1 zamanda

1.022 MeV gibi bliyiik bir enerjiye sahip iseler o zaman bu enerjilerini bir negatif ve bir

pozitif iyona doniistiirerek kaybolurlar. Cift olusumu sonunda olusan iki zit

yiiklii

parcacik birleserek ¢ift yok olma olaymi gergeklestirir. Bu olay nihayetinde

0.511MeV’lik iki foton meydana gelir (Delbeke,1999).

Pozitron

Cift olusumu x-151m enerjisi 1.02 MeV'dan fazla ise ortaya ¢ikar.

Sekil 2.9. Cift olusumu olay1

2.5. Radyasyon Doz Birimleri

Radyoaktif bir atomun birim zaman basina bozulan atom sayis1 o maddenin aktivitesini

gosterir ve atomun birim zamandaki mutlak parcalanma hizin1 gésterir. Radyasyon

birimleri aktivite, 1sinlanma, sogrulan doz ve esdeger doz olmak tizere siniflandirilabilir.

Burada MKS sistemini esas alan Uluslararasi Birimler Sistemi (S7)’nin kabul edilmesiyle

ICRU 1971 yilinda S birimlerini tanimlamis ve tabloda gésterilmistir.
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Tablo 2.2. Radyasyon birimleri ve bu birimlerin Sl ve klasik birim setleri igin
doniisiimleri tablosu

Terim Birim Déniisi
el Klasik Sistem Sl Birim onusum
P — 10
Aktivite Curie, Ci Becquerel, Bqg 1et =37x107" Bq
1Ci = 37 GBq
Isinlanma Rénteen. R Coulumb/kilogram 1 C/kg = 3876 R
diizeyi se Clkg 1R =2,58x10"*
Sogrulan Doz Radiation Absorbed Gray, Gy 1Gy = 100 Rad
Dose, rad 1rad = 0,01 Gy
. . Rontgen equivalent . _
Doz esdegeri man, rem Sievert, Sv 1Sv = 100rem

2.5.1. Aktivite birimi

lgram Radyumun saniyedeki bozunma miktar1 Curie seklinde tanimlanmistir. Yapay
radyoizotoplarin iiretilemedigi ilk donemlerde, yar1 mrii ¢ok uzun radyoaktif bir madde

olan Radyum elementi referans alinip radyoaktif bozunma birimi olarak kullanilmistir.

Klasik Birim: Curie (Ci) (2.9)

SI Birim: Becquerel (Bq) (2.10)
1Ci = 3,7x10'° Bq (2.11)
1Bq = 2,7X107 1 Ci (2.12)
1 Bq = 1 bozunma/ saniye (2.13)

2.5.2. Ismlama birimi

X Isini ile y 1gmlarini serbest havayi iyonlastirma yeteneginin bir dl¢iisii olarak tanimlanir
ve 0°C de 1 atm basing altinda havanin 1 kg'inda 2,58 x 10~* Coulomb’luk elektrik
yiikiine esit miktarda pozitif ve negatif iyonlar meydana getiren X ve gama 1s1n miktarina

Rontgen denir.

15



Klasik Birim: Rontgen (R) (2.14)

SI Birim: Coulomb/kg (C/kg) (2.15)
1C/kg = 3876 R (2.16)
1R = 2,58x107* C/kg (2.17)

2.5.3.Sogurulma doz birimi

X ve y ismlan i¢in kullanilan Rontgen diger radyasyon tiirleri i¢in birim olarak
kullanilamaz. Bu yiizden sogurucu ortamin 6zelliginden, radyasyonun enerjisinden ve

cinsinden yeni bir birime gereksinim duyulmustur.

Sogrulan doz birimi olarak tamimlanan Rad ise 1sinlanan maddenin lkg’inda 1072

joule’liik enerji agiga ¢ikaran radyasyon miktari olarak adlandirilir.

Iyonlastiric1 radyasyonun madde tarafindan sogrulan miktar1 birim kiitlede maddeye

verilen enerji miktaridir.

Sl birim sisteminde sogrulan doz birimi olarak Gray (Gy) belirlenmistir.

1 Gy= Isinlanan maddenin 1 kg’ina 1 julliik enerji aktaran radyasyon miktari.

1Gy = 100rad (2.18)
1Rad = 1072 Gy (2.19)
1Rad = 1R (2.20)

2.5.4.Esdeger doz birimi

Biyolojik doz olarak adlandirilir. Degisik iyonlayici radyasyon tiirlerinin olusturdugu
biyolojik etkiler farklidir. Esdeger doz birimi sogurulan doz ile kalite faktoriiniin
carpimina esittir. Kalite faktorii @, farkli radyasyonlarin biyolojik etkilerini ve

radyasyondan korunma hesaplamalari i¢in kullanilan birimdir (Yaren ve ark., 2005).
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SI Birim: Sievert (Sv ) (2.21)
1 Sv = 100 rem (2.22)
1 rem = 0,01Sv (2.23)

Tablo 2.3. Farkli radyasyon tiirleri i¢in kalite faktorleri

Radyasyon Tiirii Kalite Faktorii
X ve Gama Isinlar 1
Elektronlar ve Beta Pargaciklari 1
Notronlar (enerjileri < 10 keV ) 3
Notronlar (enerjileri > 10 keV) 10
Alfa Parcaciklari 20

2.6. Radyasyon Ol¢iimii

Canli varliklar radyasyonu sahip olduklart duyu organlarn ile algilayamazlar. Bu
nedenden dolayr radyasyon dolayli yollardan olgiilebilir, radyasyona duyarli ozel
tasarlanmis Ol¢iim cihazlar1 kullanilir. Radyasyon olglimiinde temel ilke, madde ile
radyasyonun etkilesimine dayanir ve bu amagla gelistirilmis olan aletlere radyasyon
dedektorii adr verilir. Isinlar, bir maddenin icerisinden gecerken maddenin atom veya
molekiilleri ile etkilesirler ve enerjisinin bir kismint ya da hepsini etkilesime girdigi
ortamda kimyasal, fotokimyasal, iyonizasyon, fosforesans, floresans gibi nedenlerden
dolayr kaybeder. Dedektorler, radyasyonun iglerinde neden oldugu iyonlastirmayla

elektrik sinyallerine ¢evrilmesi ilkesi ile ¢alisir (Dénmez, 2017).
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Sekil 2.10. Radyasyon 6l¢lim cihazlar1 calisma prensibi

Radyasyon Olclimiinde calisma prensiplerine goére Olciim cihazlarini gruplandirma
yapariz. Radyasyon dedektorleri ortamdaki radyasyon miktarini, kisa araliklar ile
dedektor i¢ ylizeyine ¢arpan parcacigin enerjisini, parcacik sayisini, radyoaktif kaynagin
parg¢alanma hizini, aktivitesini, miktarini, tespit etmenin yani1 sira kisiye 6zel doz dlgme

cihazlar ve canli esdeger doz bilgisini 6grenmemizi saglar (Knoll, 2000).

2.6.1.Radyasyon ol¢iim cihazlarimin ortak ézelleri

Dedektoriin radyoaktif bir parcacikla etkilesmesi anlik gergeklesir. Bu siire gazlarda nano
saniye katilarda piko saniye seviyesindedir. Etkilesim sonunda dedektoriin aktif hacmi
tizerinde bir elektrik yiikii olusur. Olusan elektrik yiiklerinin toplanarak elektrik sinyali
olusturmas1 uygulanan elektrik alan ile ger¢eklestirilir. Yiiklerin toplanmasi i¢in gerekli
zaman farkli dedektorler i¢in farklilik gosterebilir. Farkli radyasyon dedektor tiplerinden
bahsetmeden Once tiim tiirler i¢in gecerli 6zellikler agagidaki gibidir (Demir, 2014).

i. Dedektor Verimi

Dedektoriin i¢ yiizeyi ile etkilesen tim fotonlar i¢in bir sinyal {iretirler. Bu yiikli
parcaciklarin etkilesiminden olusan iyon ¢iftlerinin sayis1 dedektdrde bir uyarti (atim)
olusturur. Yiiksiiz parcacilar daha uzun mesafe yol aldiklari i¢in sayim giivenilirligi daha

diisiiktiir.
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ii. Dedektdr Olii Zamani

Pes pese gelen iki atimin dedektor tarafindan algilanip anlamlandirilmasi igin gegen
zaman olarak adlandirilir. Olii zamani uzun siiren dedektorlerin biiyiik siddetli radyasyon
alanlarinda kullanilmasi tavsiye edilmez.

iii. Dedektor enerji ¢ozintrligi

Farkli enerji tiiriine sahip fotonlarin tespit edilmesi yetenegine denir.

2.6.2.Calisma prensibine gore radyasyon dedektorleri

I. Gazli dedektorler

Silindir seklindedir, icerisine hava, argon ya da helyum gazi doldurulur. Katot ve anot
elektrotlar1 arasinda igerisinde bulunan gazlar sikistirilir boylece zit yiiklii elektrotlar
arasinda elektrik alan olusturulur ve iyonlastirict radyasyon buradan gecerken gazlar ile

etkilesir ve anot ile katot arasinda iyonizasyon akimi olusturur, olusan akim ile gelen

radyasyon orantilidir. Bu dedektorler tige ayrilir:
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Sekil 2.11. Gaz dolu dedektorlerin ¢aligma bolgeleri (Canberra, 1997)

a. Iyon Odasi

Radyasyonun olusturdugu ortalama iyonizasyonun Ol¢limili prensibine gore calisir.
Radyasyonu olusturduklari iyonizasyon akimlar1 ¢ok kiiciik degerlere sahip
olduklarindan farkli farkli 6l¢iim alinmayip ortalama deger dlgiiliir. Icerisindeki gaz
cogunlukla atmosfer basincindaki havadir. Iyon odalari genellikle 151 tedavisinde foton

ve elektron enerjilerinin tespitinde kullanilir (Knoll, 1989).

b. Geiger-Miiller Dedektorti

Yiiksek gerilim uygulandiginda bu sayaglar iiretilen sinyaller radyasyon enerjisinden
bagimsizdir. Diisiik enerjili gama ve X 1sinlar1 6l¢iimii iyonlagsma sayis1 az olan yiiklii

parcaciklar ile yapilir. Geiger-Miiller dedektorleri ile pargacik enerjisi ile parcacik

cinsleri Olgiilemez.
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€. Orantili sayaclar

Calisma prensibi olarak iyon odasina benzerler. Fakat orantili sayaglarda daha yiiksek
gerilim uygulanir. Cihaza gelen radyasyonun meydana getirdigi iyon ciftlerinin gaz
atomlar1 ile etkilesmeleri kurali ile ve puls modunda calisirlar. Farkli radyasyon
kaynaklarindan yayilan enerjilerin iyonlasma sonucu olusan elektrik akimimnin farkli
olmasindan dolay1 enerjinin ayirt edilmesini saglar. Bu cihazlarin iyonizasyon odalari
argon, metan veya P-10 adindaki bunlarin karistmindan olusan atmosfer basincindaki
gazla doldurulur ve genellikle alfa pargalarinin Slgtimiinde kullanilir (Wang ve ark.,
1975).

ii. Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon dedektdorleri aldiklart enerjiyle orantili olarak goriiniir 151k yayarlar. Bunu
is1ldama fosforuna radyasyon enerjisinin diisiiriilmesi yoluyla yaparlar. Sintilasyon
fosforlarinda yayilan 1sinlar, foto ¢ogaltict tiipler tarafindan toplanarak voltaj pulsu haline
getirilir ve olusan pusun biiyiikligi radyasyon enerjisi ile orantihidir.  Sintilasyon
dedektorleri parcacik sayisi ve pargaciklarin sahip oldugu enerjileri ayrimi igin de

kullanilir.

Sintilasyon dedektorlerindeki kullanilan fosfor ile foto ¢ogalticilar degistirilerek degisik

tipteki radyasyonlarin 6l¢timii gergeklestirilebilir.

- Alfa pargaciklarmi oOlgmek igin giimiisle aktive edilmis ZnS fosforu
(ZnS sintilatorii)

- Beta parcaciklarini 6lgmek i¢in naftalin ve stilben

- Diigiik enerjili X ve gama i1smlarin1 6lgmek i¢in talyum ile aktive edilmis

Nal kristali kullanilir (Nal sintilatotii)

21



Sekil 2.12. Sintilasyon dedektorii

2.6.3. Enerji kalibrasyonu

Olgiim cihazlarindan elde edilen sinyallerin enerjileri bilinen radyoaktif maddelerin
pikleri yardimi ile ol¢lim cihazina tanitilmasi olayidir. Kalibrasyonda kullanilan
radyoaktif kaynaklarin spektrumda olusturduklari piklerin zirve noktalarina goére o

enerjideki piklerin nerelerde olustugu belirlenir.
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Sekil 2.13. Enerji kalibrasyonu

2.7. Radyasyonun Zararh Etkilerinden Korunma

Canlilar dogal radyasyonun yaninda gelisen teknoloji ile birlikte yapay radyasyona maruz
kalmaktadirlar. Yapay radyasyon giliniimiizde sagliktan giivenlige yasamimizin birgok
alaninin ayrilmaz bir pargasi olmus ve bu bize firsatlarin yaninda biyolojik riskler de
olusturmustur. Radyasyonun zararli etkilerinden korunmak i¢inde teknolojinin
nimetlerinden yararlanilmaktadir. Bunun igin 6zel elbiseler ve 6zel yapim malzemelerden
olusan binalar kullanilmaktadir. Genel olarak radyasyondan korunmak i¢in ti¢ temel kural

evrensel olarak kabul gormistiir. Bunlar:
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2.7.1. Zaman faktorii

Radyasyon kaynagmin yakininda miimkiin olduk¢a az kalinmalidir. Ciinkii kaynak
etrafinda gecirilen zaman ¢ok 6nemlidir. Maruz kalinan doz miktar1 kaynak yakininda

gecirilen siire ile orantilidir.

Doz = (Doz Siddeti) X (Zaman)

2.7.2. Mesafe faktorii

Radyasyon kaynagindan ne kadar uzak olunur ise radyasyondan o kadar az

etkilenilmektedir. Fotonlarin enerjisi ve siddeti mesafe artik¢a azalmaktadir.

2.7.3.Zarh (Engel) faktorii

Kaynak ile radyasyondan etkilenme ihtimali olan canlilar arasina engel konulmasi
olayidir. Bu engel genellikle yiiksek koruma saglayan agir beton, tugla gibi yapilardir.
Yiiksek enerjili yapay radyasyon kaynaklari (niikleer santraller, aragtirma laboratuvarlari,
tibbi amacli uygulama odalar1 gibi ) bulunan yapilarda ¢ogunlukla beton kullanilmasinin
nedeni, betonun yapisinda bulunan agir ve hafif elementlerin foton ve nétron

sogurulmasinda iyi performans gostermesidir (Filiz ve ark., 2009).

2.7.4.Sogurma katsayisi

Engelin kalinlig1 ve cinsi radyasyonun siddetinin azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Gama ve X
1isinlari, engel kalinligina ve engel materyalinin cinsine bagl olarak, her zaman belirli
oranda engeli gecer. Fakat engelin kalinlig1 artik¢a bu engeli gegen 1sinlarin siddeti iistel
bir sekilde azalir (Filiz ve ark., 2009). Sogurulmada bir fotonun madde tarafindan
emilmesinin gostergesi olarak sogurma katsayisina bakilabilir. Sogurulma katsayisi ile 0
fotonun birim uzunluk basina bir etkilesim gegirme olasiligimi verir ve bu deger,
fotoelektrik olay, compton saglim, ¢ift olusumu olaylarinin tamamina esittir.

Sogurma katsayist = compton + fotoelektrik olay + ¢ift olusumu (6.1)
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Buradaki tiim biiyiikliikler (uzunluk)~*mertebesindedir (Bashter, 1997).

AX

A 4

Sekil 2.14. X ve gama isinlarinin sogurulmalari.

I, kaynaktan ¢ikan ve bir birine paralel gama 1sinlar1, Ax kalinliga sahip bir engelde Al

kadar azalir ise
Al = —ply AX (6.2)

yazilir. Bu denklemde p engelin dogrusal Sogurma katsayisi olup, degeri engelin cinsine

bagli sabit bir sayidir. Bu esitligin integrali alinirsa,
I = [je™™ (6.3)

elde edilir. Bu denklemde I engelden ¢ikan radyasyon Io engele giren radyasyon siddeti

yogunlugunu x engelin kalinligini, p dogrusal Sogurma katsayisini gosterir.

Dogrusal Sogurma katsayisi, radyasyonun tipine ve enerjisine, etkilesim tipine,
etkilesime girilen materyalin kompozisyonuna, yogunluguna ve kalinligina baglidir
(Kaplan, 1989; Wood, 1982).

— 1k
u—XlnI (6.4)
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Kiitle Sogurma katsayisini elde etmek i¢in sogurma katsayisini engelin 6zgiil agirhigina

boleriz.

= "/p (6.5)

Tablo 2.4. ®9Co Radyoaktif elementi i¢in baz1 yapt malzemelerinin kiitlesel ve sogurma

katsay1s1
Yap1 Malzemesi wsp (cm?/ gr) u(l/em)
Normal Beton 0.0388 0.0933
Barit agregali agir beton  0.0382 0.1305
Kursun 0.0056 0.616

Kaynak: Basyigit ve Kagar, 2012
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3. METARYEL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismamizda yaygin olarak kullanilan bazi yap1 malzemelerinde sogurulma (radyasyon
gecirgenligi) Ol¢lilmiistiir. Bu caligmada gilinlimiiz yapilarinda sik olarak kullanilan
malzemeler piyasadan rast gele secilmistir. C30 betonu standartlara uygun santiye
alanindaki beton mikserinden alinmistir. Alg1 ve harg betonu da standartlara uygun olarak

hazirlanmstir.

Bu malzemeler; 10 cm x 10 cm ebatlarinda farkli kalinliklarda kavak, mese, kayin, gam,
kontrplak, strafor, fayans, tugla, beton(c30), har¢ betonu, mermer ve al¢1 kullanilmustir.
Radyoaktif kaynaklar olan 3'Cs ve ©Co elementlerinin éniine sekil 3.4’te goriildiigii gibi
maddeler sira ile konulmug ve 2000 saniye boyunca sayimlar alinmistir. Bu ¢aligmada
Amasya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinde bulunan radyasyon
dedektorii ile olgiimler yapilmistir. Olgiimleri yapilan tiim malzemeler sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yap1 malzemesi 6rnekleri

3.2. Yontem

Bu c¢alismada Amasya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinde Niikleer

Fizik Laboratuarinda bulunan Nal(TI) sintilasyon dedektorii kullanilmistir.
3.2.1.Nal(TI) dedektorii

Foton veya bir yiiklii par¢acigin neden oldugu ilk iyonlagma nedeni ile kristalde serbest
elektronlar olusur. Meydana gelen bu elektronlar kristalin molekiillerine ya da atomlarina
baglandiginda 3300 — 5000 angstrom araliginda dalga boylarinda 11k yaymlarlar. Bu
1sinlar foto ¢ogaltic tiipiin fotokatotunun iistiine diiser. Fotokatotun dis yiizeyi ince bir
Cs-Antimon alagimi ile kaplidir. Foto ¢ogaltict her bir c¢ogalticida art arda voltaj

yiikselmeleri olacak sekilde (800 — 1500 ) voltaj arasinda ¢alistirilir.
Radyasyon dedeksiyonu i¢in sagilan 1ginlarin yiik pulsuna doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in foto gogaltici tiipler sintilatorle beraber Kullanilirlar ve tiipiin igine katoda

gelen sintilasyon 1ginlari tiipiin i¢ine elektrona doniistiiriiliip tiip anodundan bir yiik pulsu

meydana getirilir. Sogrulan enerji ile puls yiiksekligi orantili olur.

PSR

(parildama fosforu)

Fotona hassas Fotogogaltici
Elektronlar tabaka tiip

Sekil 3.2. NAI(TI) Dedektor calisma semasi
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Nal(TI) Dedektorii bir sintilasyon dedektorii oldugundan Nal Kiristali ve bunun
arkasinda bulunan foto ¢ogaltic1 bir tiipten olusur. Nal sintilatériinde bulunan iyot
elementinin atom numarasinin biiyiik oldugundan, gama ismlarinin dedeksiyonunda
yiikksek verim saglamaktadir. Talyum’un kristal icerisine eklenerek aktive edilmesi

sonucu Nal(TI) olusur.

Yaymladigi gama enerjileri bilinen radyasyon kaynaklar1 kullanilarak Nal(Tl)
dedektorti kalibre edilir. Bu isleme ise enerji kalibrasyonu adi verilir. Burada amag
kullanilan 6l¢im cihazinin tespit ettigi gama 1sin enerjilerinin dogrulugundan emin

olmaktir.

Asagidaki tabloda enerjisi bilinen ve enerji kalibrasyonu igin kullanilan bazi1 radyasyon

kaynaklar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Radyoaktivitesi bilinene bazi kaynaklar

Izotop Enerji (keV)
“HAm 59.537
STCo 122 06
137Cs 661.66
*4Mn 834 848
0Co 1173.273
1332.5

Olgiimlerde kullandigimiz Nal (T1) dedektoriiniin kalibrasyonu, ¥'Cs (662 keV) ve °Co
(1173 keV — 1332 keV) standart radyoaktif kaynaklari kullanilarak yapildi.

%9Co dogada dogal halde bulunan ve radyoaktif olmayan %°Co ¢ekirdeginin niikleer
reaktorlerde notron ile bombardimani sonucu elde edilir ve bu bombardiman sonucu
enerjileri (1173 keV — 1332 keV) olan iki gama 15101 elde edilir. Sezyum metallerin en
reaktif grubu olan alkali metallerdendir. *Cs fisyon neticesinde olusan foton enerjisi
662 keV'dir.
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Sekil 3.3. 1¥'Cs ve ®Co bozunma semalari

3.2.2.Olgiimlerin analizi

Kullanilan yap1 malzemelerinde radyasyon sogurulma ozelliginin belirlemede yapi
malzemelerinin toplam sogurma katsayisi(u, cm™1) hesaplanmustir.l, Radyoaktif madde
ile dedektor arasinda yapi malzemesi yokken elde edilen 6lgiim degerleridir. Bu degerler
ile yap1 malzemelerinden alinan 6l¢lim degerleri kiyaslanir. Kaynak degistirildiginde I,

degeri tekrara olgiiliir ve dnceki olgiimler tekrarlanir. Olgiimler yapilirken kaynak -

dedektor ile kaynak - yap1t malzemeleri aras1 mesafe korunmustur.

Pb Bloklar

Amp.
A

n .

Hv | [MCA

Kaynak Engel
Sekil 3.4. Kaynak, engel ve dedektoriin sematik gosterimi
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Sekil 3.5. Kaynak, engel ve dedektor

Radyasyon kaynagi oniinde engel yokken ve engel var iken elde edilen olgtimlerdeki
spektrumlarin analizi i¢in MAESTRO Software Version 7.01 programi kullanilarak
yapilmugtir.
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Sekil 3.6. MAESTRO Software Version 7.01 programi ekran goriintiisii

Bu olglimlerden elde edilen sayisal degerler p = %lnITO Beer-Lambert denklemi

kullanilarak sogurma katsayis1 u (cm™1) hesaplanmistir (Akkurt ve ark., 2012).
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4. DENEYSEL BULGULAR

Tez calismasinda, yapilarda siklikla kullanilan malzemelerin Sogurma katsayisi
hesaplanmis olup dl¢iimler Amasya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik
Radyoaktif Arastirma Laboratuvarindaki gama spektrometresi kullanilarak elde
edilmistir. Malzemelerin Sogurma katsayis1 **’Cs ve %°Co radyoaktif maddelerin kaynak
olarak kullanilmasindan elde edilen 622 keV (*¥'Cs) ve 1173 — 1332 keV (°°Co) gama
enerjileri i¢in Olgilmistiir. Nal(TI) Dedektori ile elde edilen spektrumlarin analizi
MAESTRO Software Version 7.01 kullanilarak yapildi. Elde edilen verilerden Sogurma

katsayis1 u(cm™1) Beer-Lambert denklemi (u = % In 170) kullanilarak hesaplanmistir

(Akkurt ve ark.,2012). Her yap1 malzemesi i¢in Sogurma katsayisinin enerji ile degisimi

grafigi toplam ve gruplar halinde siiflandirilarak olusturulmustur.

Sekil 4. 1°de yap1 malzemesi olarak kullanilmakta olan Beton (C30), Fayans, Kavak, Harg
betonu, Mermer, Cam, Alg1, Strafor, Mese, Tugla, Kontrplak ve Kayin agaci kerestesi
icin sogurma katsayis1 622 KeV,1173 KeV ve 1332 KeV enerjili gama fotonlar igin
hesaplanmis olup karsilastirmali olarak verilmektedir. Beklendigi iizere gama
enerjisindeki artigla birlikte tim numuneler i¢in Sogurma katsayisinda azalma
gozlenmistir. En biiylik sogurma katsayist degerleri mermer i¢in hesaplanmis olup en

kiiglik sogurma katsayis1 degerleri ise gam kerestesine aittir.

0,3

0,25
—— :
= 0,15 \‘

[ — -
0,1 — T
:".
0,05 ,——
0
622KeV 1173KeV 1332KeV
==@==Beton (C30) ==@=Har¢ betonu £ Algl Tugla

«=@=—"Fayans =@=— Mermer —=@==Strafor «=@==P|aywood
e=@==Kavak e=@=Cam —@=|\es5e =@==KayIn

Sekil 4.1. Yap1 malzemelerinin gama fotonu enerjilerine bagli sogurma katsayilari
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Sekil 4.2°de Beton (c30) ve Har¢ Betonu numunelerine ait igin Sogurma katsayisin
622 KeV,1173 KeV ve 1332 KeV  enerjili gama fotonlarma bagli  degisimi
verilmektedir. Beton (c30) ile harg betonu karsilastirildiginda beton numunesinin gama
fotonu sogurulma katsayisinin har¢ betonuna numunesine gore her ii¢ enerjili gama

fotonu i¢in de daha biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir.

0,2

0,18
0,16
0,14 \ -
0,12
—

= 01
0,08
0,06
0,04
0,02

0

622KeV 1173KeV 1332KeV

=@=—Beton (C30) 0,190071 0,144594 0,135322

=@ Har¢ betonu 0,145362 0,112354 0,106286
E

=@==Beton (C30) ==@==Harg betonu

Sekil 4.2. Beton ve har¢ betonunun gama fotonu enerjilerine bagli sogurma katsayilar

Beton agrega, ¢imento ve su karisimindan olusmaktadir. Priz almis betonun bilesenleri

incelendiginde;

3Ca0.25i0,.3H,0 + Ca (OH), Hidrate kalsiyum silikatlar (4.1)
3Ca0.Al, 05.6H, 0 Hidrate trikalsiyum amilat 4. 2)
4Ca.A, 05.Fe, O4 Tetrakalsiyum aliinino ferrit 4.3)

Beton santrallerinde iiretilen normal dayanim smifindaki ortalama bir beton, mutlak
hacim olarak, yaklasik %75 oraninda agrega, %10 oraninda ¢imento ve %15 oraninda

sudan olusur (www.betonsa.com.tr). Insaatlarda hazirlanan harg betonu ise %33 su, % 33

ince agrega ve %33 cimentodan olusur. Sekil 4.2’de betonun sogurma katsayisinin

yiiksek olmasinin nedeninin agrega miktar1 ve boyutunun oldugu degerlendirilebilir.
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Sekil  4.3’te  Har¢  betonu ve algt  numunelerine  ait  Sogurma
katsayisinin 622 KeV,1173 KeV ve 1332 KeV enerjili gama fotonlar1 i¢in hesaplanan
degerleri verilmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde har¢ betonu numunesi sogurma katsayisi

degerlerinin al¢1 i¢in hesaplanan degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

0,16
0,14
0,12 R
0,1 —

3. 0,08
0,06
0,04
0,02
0

622KeV 1173KeV 1332KeV

=@==Har¢ betonu 0,145362 0,112354 0,106286

== AlCI 0,127884 0,113566 0,108261

E

==@==Harc betonu ==@==Alci

Sekil 4.3. Harg betonu ve al¢inin gama fotonu enerjilerine bagli sogurma katsayilari

Alg1 tast ve alginin ana bileseni CaSO0, kalsiyum siilfatin su ile reaksiyonu asagida

verilmistir.

CaS0,.1/2H, 0 + 3/2H, 0 — CaS0,.2H, 0 (4. 4)

Ingaatlarda tugla baglayici ve dis yiizeylerde kara siva olarak kullanilan harg betonu ile
duvarlarin i¢ ylizeylerinde yalitim amagl siva malzemesi olarak kullanilan alg1 sekil
4.3’te karsilastirildiginda 622 keV i¢in harg betonunun sogurma katsayisi yiiksek oldugu,

diger enerji tiirlerinde ise anlamli bir fark gézlemlenmemistir.

Sekil 4.4’te Fayans ve mermer numuneleri i¢in gama fotonu sogurma
katsayis1 622 KeV/,1173 KeV ve 1332 KeV enerjili fotonlar i¢in verilmektedir. Mermer
numunesi i¢in hesaplanan sogurmama katsayist degerlerinin fayans numunesinden daha

yiiksek degerler aldig1 izlenmistir.
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Sekil 4.4. Fayans ve mermerin gama fotonu enerjilerine bagli Sogurma katsayilari

Dogal bir yapt malzemesi olan mermer genellikle zemin, mutfak ve banyolarda
kullanilmakta sadece sekil verilerek cilalanmaktadir. Fayans ise kil ve volkanik kiillerin
islenmesi ile olusmaktadir ve bilesenleri ; CaC 05 kalsiyum karbonat (% 90-98) oraninda
bulunan mineral Kalsittir ayrica mermerin yapisinda diisiik oranda M gC O3 magnezyum
karbonat bulunur (Onaran K., 1995). Fayansin ham maddesi ise SiO, (silisyum oksit),
Al,05 (aliminyum oksit) ve Fe,03 (demir oksit) hammaddeleri degisik islemlerden
gecirilerek SiC, Si;N,, Zr 05 gibi bilesiklerden olugsmaktadir. Sekil 4.4’de goriildigii gibi
yogunlugu yiiksek elementlerden olusan mermerin sogurma katsayisi fayanstan daha

bilyiiktiir.
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Sekil 4.5’te Beton ve tugla numuneleri i¢in gama fotonu sogurma katsayisi
gorilmektedir. Veriler incelendiginde betonun tugla numunesine gore daha yiiksek

sogurma katsayisi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

0,2

0,18
0,16
0,14 —

0,12
3 01
0,08
0,06
0,04
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622KeV 1173KeV 1332KeV

==@==Beton (C30) 0,190071 0,144594 0,135322

Tugla 0,177441 0,124246 0,117851

E
==@==Beton (C30) Tugla

Sekil 4.5. Beton ve tuglanin gama fotonu enerjilerine bagli Sogurma katsayisi

Kilin pigirilmesi sonu elde edilen tuglanin yapisinda Si0O, silisyum oksit, Al,0;
aliminyum oksit, demir oksitler, bazi alkali bilesikleri ve % 20 oraninda su
bulunmaktadir. Sekil 4.5°te goriildiigii gibi beton ve tuglanin sogurulma katsayilart bir
birine ¢ok yakin olmakla birlikte betonda biraz yiiksektir. Bunun nedeni yapisindaki

bilesikler ve yogunluktur.
Sekil 4.6’da Ahsap grubuna giren ¢am, mese, kayin, kavak numunelerine ait sogurma

katsayis1 incelendiginde mese ve kayin tiirli agaglarin digerlerine gore daha yiiksek bir

sogurma katsayisina sahip olduklari dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4.6. Kavak, ¢cam, mese, kayin ahsaplarinin gama fotonu enerjilerine bagli Sogurma
katsayilari
Ahsap giiniimiizde mobilya yapiminda, siisleme amagli ve ¢ok az miktarda da barinak

yapiminda kullanilmaktadir. Ahsabin yapisinda dogal bir polimersel kompozit malzeme
sayilan ( CgH1oOs)n seliiloz ( %50), C4q1H3604 linyin (%30) ve Cg Hy, Og pektin ile bir
miktar su bulunmaktadir. Ahsabin yogunlugu elde edildigi agacin tiirline gore
degismektedir. Sekil 4.6’da gortildiigi gibi en iyi sogurulmayr mese agact gostermistir.

Bunun nedeninin yogunluk oldugu anlasilmistir.

Sekil 4.7°de Endiistriyel iiriin olan kontrplak ile dogal ahsap malzemeleri olan kavak,
¢am, mese ve kayin numunelerine ait gama fotonu sogurma katsayis1 yer almaktadir.
Veriler incelendiginde kontrplaka ait sogurma katsayisinin dogal ahsap malzemelerinden

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

38



0,1

0,09 -
0,08
0,07 e ¢
0,06
=. 0,05 \ 4’
0,04
0,03
0,02
0,01
0
622KeV 1173KeV 1332KeV
=@=Kavak 0,061706 0,050511 0,050334
e=@==Cam 0,055955 0,035766 0,034844
Mese 0,092997 0,084187 0,074788
e=@==KayIin 0,085762 0,073525 0,073525
==@—Playwood 0,061727 0,041579 0,033918
E
e=@==Kavak e=@==Cam Mese e=@==Kayin ==@=Playwood

Sekil 4.7. Kontrplak ile ahsap malzemelerin enerjiye gore sogurma katsayilari

Ahsabin yapisinda dogal bir polimersel kompozit malzeme sayilan seliiloz ( %50), linyin
(%30) ve pektin ile bir miktar su bulunmaktadir. Ahsabin yogunlugu elde edildigi agacin
tirtine gore degismektedir. Kontrplak ise bu aga¢ tomruklarindan ¢ok ince tabaklara
halinde kesilip kimyasal yapistiricilar kullanilarak yapistirilmasi ve sikistirilmasi sonucu
elde edilen bir tiriindiir. Sogulma katsayis1 Sekil 4.7°te goriildiigii tizere gam hari¢ diger

ahsap malzemelerden daha diisiiktiir.

Sekil 4.8°de Strafor numunesinin gama isin1 i¢in hesaplanan Sogurma katsayisinin gama
enerjisindeki artisa bagli degisimi goriilmektedir. Veriler incelendiginde strafor koptigi
icin elde edilen sogurma katsayist degerleri ¢aligmada ele alinan diger numunelere gore

oldukgca kiiclik degerler aldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.8. Strafor kopiigiin gama fotonu enerjilerine bagl sogurma katsayisi

Strafor genisletilmis polistiren (Cg Hg)n kopiik olarak isimlendirilen bir polimer olup
hacimce % 95 oraninda havadan olusur ve 1s1 yalittminda kullanilmaktadir. Strafor kopiik
hem ucuz hem de ¢ok hafif oldugundan binalara ek bir yiikk getirmez fakat radyasyon

sogurulmasi bakimindan %95 hava iceriginden dolay1 ¢cok zayif bir malzemedir.

Tablo 4.1. Yap1 malzemelerinin Sogurma katsayis1 p (cm™1)

622 keV 1173 keV 1332 keV
Beton (C30) 0,190071 0,144594 0,135322
Harg betonu 0,145362 0,112354 0,106286
Algt 0,127884 0,113566 0,108261
Tugla 0,177441 0,134246 0,127851
Fayans 0,213269 0,172274 0,165452
Mermer 0,248712 0,192119 0,178912
Strafor 0,054858 0,046066 0,044321
Kontrplak 0,061727 0,041579 0,033918
Kavak 0,061706 0,050511 0,050334
Cam 0,055955 0,035766 0,034844
Mese 0,092997 0,084187 0,074788
Kayin 0,085762 0,073525 0,073525

40



TARTISMA VE SONUC

Cevremizde yasanan jeopolitik risklerin yani sira iilkemizde insas1 siiren ve yakinda
hizmete girecek olan niikleer santral goz oniine alindiginda radyoaktif risklere karsi
icinde yasadigimiz yapilarda kullanilan 12 adet malzemenin radyasyon sogurma
katsayilar1 incelendi. Numuneler Amasya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Niikleer
Fizik Radyoaktif Arastirma Labrotuvarinda’ki NAI(TI) dedektorii gama spektrometresi
ve radyoaktif madde olarak 8°Co ve *’Cs kaynaklar1 kullanilarak 6lgiimler yapilmistir.
Olgiimlerden elde edilen spektrumlarin analizi MAESTRO Software Version 7.01

Iy

bilgisayar programi ile yapildi ve elde edilen degerler p = %lnT Beer-Lambert

denklemi kullanilarak sogurma katsayis1 u(cm™1) hesaplanmistir. Bu ¢alismada iizerinde
Olciim yaptigimiz malzemeler; beton (c30), har¢ betonu, mermer, fayans, tugla, alci,
kontrplak, strafor, ¢cam, kavak, mese, kayin olmak tizere toplam 12 adettir. Bu malzemeler

giinlimiiz insaatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dogal bir tag olan mermer yap1 malzemesi olarak, genellikle zemin dosemesinde, mutfak
ve banyolarda kullanilmakta, iizerinde sadece fiziksel degisiklikler yapilmaktadir.
Yapisinda CaCO5 (kalsiyum karbonat) % 90 — 98 oraninda bulunan mineral kalsittir.
Ayrica mermerin yapisinda diisiik oranda MgCO5; (magnezyum karbonat) bulunur.
Boylece metal agirlikl bilesenlerinden dolayr mermer deneysel malzemeler iginde en 1yi

sogurulmay1 gosterdi (Sekil 4.1).

Beton santrallerinde {tiretilen normal dayanim sinifindaki ortalama bir beton, mutlak
hacim olarak, yaklasik %75 oraninda agrega, %10 oraninda ¢imento ve %15 oraninda
sudan olusur. Insaatlarda hazirlanan harg betonu ise %33 su, % 33 ince agrega ve % 33
¢imentodan olusur. Sekil 4. 2°de betonun sogurma katsayisinin har¢ betonundan yiiksek

olmasinin nedeninin agrega miktar1 ve boyutunun oldugu degerlendirilmektedir.

Algi tasi ve al¢inin ana bileseni CaS0, "Un (kalsiyum siilfat) su ile reaksiyonundan siva
al¢is1 elde edilmektedir. Yapilarda tugla baglayici ve dis yilizeylerde kara siva olarak
kullanilan harg betonu ile duvarlarin i¢ yilizeylerinde yalitim amagl siva malzemesi olarak

kullanilan alg1 sekil 4.3’te karsilastirildiginda 622 keV igin har¢ betonunun sogurma
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katsayisinin yiiksek oldugu gozlemlenmis ve 1173 keV — 1332 keV enerji tiirlerinde

ise anlaml1 bir fark gézlemlenmemistir.

Yapilarda mutfak ve banyolarda duvarlara su sizmasii 6nlemek i¢in kullanilan fayans
ise kil ile volkanik kiillerin islenmesi ile olugsmaktadir. Fayans ham maddeleri SiO,
(silisyum oksit), Al, 05 (aliiminyum oksit) degisik islemlerden gegirilerek olusturulmakta
ve sekil 4.4’de goriildigi gibi yogunlugu yiiksek elementlerden olusan mermerin

sogurma katsayisinin fayanstan daha biiyiik oldugu sonucu elde edilmistir.

Kilin pisirilmesi sonu elde edilen tuglanin yapisinda SiO, (silisyum oksit), Al,0;
(aliminyum oksit), bazi alkali bilesikleri ve % 20 oraninda su bulunmaktadir. Sekil 4.5’te
goriildiigii gibi beton ve tuglanin sogurma katsayilari birbirine ¢cok yakin olmakla birlikte

betonda biraz yiiksektir. Bunun nedeni yapisindaki bilesikler ve yogunluktur.

Ahsap glinimiizde mobilya yapiminda, siisleme amacli ve ¢ok az miktarda da barinak
yapiminda kullanilmaktadir. Ahsabin yapisinda dogal bir polimersel kompozit malzeme
sayilan (CgH;¢Os)n (seliiloz) (%50), C,q H360¢ (linyin) (%30) ve CgH,,04 (pektin) ile
bir miktar su bulunmaktadir. Ahsabin yogunlugu elde edildigi agacin tiiriine gore
degismektedir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi en iyi sogurmay1 mese agaci gostermistir.
Bunun nedeni ise mese agacinin diger tiirler ile karsilastirildiginda bu agaglara gore
yogunlugunun daha yiiksek olmasidir. Kontrplak ise aga¢ tomruklarindan ¢ok ince
tabaklara halinde kesilip kimyasal yapistiricilar kullanilarak yapistirilmasi ve yliksek
basing uygulanarak sikistirilmasi sonucu elde edilen bir tirtindiir. Sekil 4.7°de goriildiigi
gibi kontrplak ¢am hari¢ diger ahsaplardan sogurma katsayisi daha diisiikk bir degere
sahiptir.

(CgHg)n polistiren genisletilmis kopiik, strafor olarak isimlendirilen bir polimerdir.
Hacimce % 95 havadan olusur ve 1s1 yalittminda kullanilmaktadir. Strafor hem ucuz hem
de ¢ok hafif oldugundan binalara ek bir yiik getirmemektedir. Fakat %95 hava igeriginden

dolay1 radyasyonu sogurulmasi bakimindan ¢ok zayif bir malzemedir.
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Olgiimler ve hesaplamalar sonucunda bir yap1 malzemesinin bilesenleri arasinda agir
cekirdekli elementler bulunuyor ise sogurma katsayisinin da yiiksek, hafif ¢ekirdekli
elementler bulunuyor ise sogurma katsayisinin da diisiik oldugu gozlemlenmistir. Agir
cekirdege sahip elementlerden olusan yap1 malzemelerinin yogunluklarinin biiyiik olmasi
binalara statik olarak ek bir yiik getirmektedir. Elde edilen bu veriler 1s1ginda riskli
bolgelerde bir bina tasarlarken radyasyon zirhlamasi i¢in binanin yapiminda; bir ya da iki
katli ise mermer kaplamali kalin beton duvarlar kullanmak, pencere sayisin1 azaltmak,
pencere boyutlarini kiigiiltmek daha isabetli bir yaklasim olacaktir. Yiiksek katli
binalarda ise beton santrallerinde iiretilen hazir beton kullanilarak imal edilen perde beton

yontemi ile insa edilen duvar, delikli tugla yerine blok tugla kullanmak, duvarlarin i¢ ve

dis yiizeylerini harg betonu ile yapilan kara siva ile en az 2 cm kalinliginda kaplamak, i¢
yiizeye 2 cm kalinliginda al¢1 siva ile kaplamak, miimkiinse i¢ ylizeyleri fayans ile
kaplamak, binanin dis kaplamasinda kopiik yerine cam yiinii kullanmak ve pencere sayisi
ile ebatlarma dikkat etmek gerekmektedir. Riskli bolgelerde radyasyondan korunma
amagch ahsap ve tiirevleri malzeme kullanarak herhangi bir yap1 insa edilmemelidir. Bu
nedenden dolay1 daha hafif ve dayanikli, radyasyon sogurulma katsayisi yiiksek kompoze
malzemeler gelistirilmeli ya da eldeki malzemeler sogurulma katsayilari dikkate alinarak

en uygun kombinasyonlarda binalar insa edilmelidir.
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