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Ozet: Yap: malzemeleri, i¢ yap1 olusumlaria gore kalsiyum, silisyum ve metalik esasli inorganik malzemeler ile, karbon, hidrojen
ve azot esasli organik malzemeler olmak {iizere iki sinifta toplanabilir. Bu arastirmada; radyasyon zirhlanmasinda yapi
malzemelerinin 6zellikleri malzemeler ile olan etkilesiminin ifadesi olan radyasyon tutuculuk katsayisi (n); cam, normal beton, baritli
beton, diisiik karbon celigi, ahsap gibi yap1 malzemeleri icin 10keV ile 100 GeV genis enerji araliginda hesaplandi. Hesaplanan p
degeri, yiiksek ve diisiik enerji bolgelerinde 6nemli degisimler gosterirken, orta enerji bolgelerinde ise ayni degisimi gostermedi.
Anahtar Kelimeler: Yapi malzemeleri, Radyasyon, Radyasyon tutuculugu

Radiation Shielding Properties of Some Construction Materials

Abstract: Construction materials can be classified in two groups acording to theirinternal structure formation like calcium, silicon
and metalic contents inorganic materials and carbon, hydrogen, nitrogen, contents organic materials. In this study properties of some
construction have been studied in radiation shielding and values that was obtained from theorical calculations have been performed in
order to obtain linear attenuation coefficient and mass attenuation coefficient, they are express in radiation interaction with matter, at
photon energies from 10 keV to 100 GeV for glass,ordinary concrete, barytes concrete,steel, plastic,. While linear attenuation

coefficient values show variation at low and high energy regions it was no any variation in mddle region.

Key Words: Construction materials, Radiation, Attenuation

Giris

Yeryiiziindeki tiim canlilar ve cansizlar havada, suda,
toprakta, hatta kendi viicutlar1 igerisindeki dogal
radyasyon kaynaklar1 ve bunlara ek olarak insanlar
tarafindan tiretilen yapay radyasyon kaynaklarinin her giin
isimimina maruz kalmaktadirlar. Radyasyonun zararl
etkilerinden korunabilmek i¢in zaman, mesafe ve zirh
olmak (zere (¢ temel hususa dikkat -edilmelidir.
Radyoaktif kaynagin yaptig1 isinima maruz kalinan siire
ne kadar uzunsa ya da 1s1ma yapan kaynagin ne kadar
yakininda bulunuluyorsa alinacak radyasyon dozu da o
kadar artacaktir. Bazi radyoniiklidlerin yaydigi radyasyon
0 kadar kuvvetlidir ki kilometrelerce uzaktan bile
goremediginiz halde 1simima maruz kalmabilir. Bdyle
kuvvetli radyoaktif maddelerin etkilerinden sadece
zirhlayarak korunulabilinir. Tasarimin biinyesine giren ve
tiimde o tasarimin olusum ve kullanma siireci igerisindeki
bi¢imlenisini saglayan ve tasarimi kullanan insanin saglk
ve konforunu diizenleyen parcalara yap1 malzemesi denir.
19. Yiizyildan sonra ekonomik ve sosyal degisimlerin
sonucu malzeme teknolojisi fazlasiyla 6nem kazanmis ve
tim tasarimlarda, tek bir malzeme yerine malzeme
bilesimleri seklinde ¢oziimler kendini gostermistir [1].
Genel olarak yapt malzemesi belirli bir yapida
kullanilacak ise bir veya birka¢ karakteristigin, bazi
aragtirmalara ve gozlemlere dayanilarak saptanan degerler
arasinda olmasi gerekir. Yapi malzemelerin o6zellikleri
icyapiya biiyiik Olciide baglidir [2]. Uygulanan bir islem
sonucu Ozelliklerde meydana gelen degismelerin nedeni,
ancak igyapi g0z Oniine alinarak agiklanabilir. Yap1
malzemelerinin atom ve molekiil yapisini mikro striiktiir
ozellikleri, gozle goriiniir yapisin1 ise makro striiktiir
ozelliklerini olusturur. Igyapilar, atomlar aras1 bag

kuvvetleri etkisinde (i¢c boyutlu uzayda dizilmeleri sonucu
olusur. Atomlar aras1 baglarin olusmasinda ana etken
elektron yapilaridir. En dis yoriingede bulunan valans
elektronlar1 cisimlerin mekanik, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini belirlerler [3].

Hem dogal hem de yapay yollarla olusan radyasyonlar
degisik tiirde olabildigi gibi etkileri de degisiktir.
Radyasyon zirhlamasinda tasarimin biinyesini olusturacak
yapt malzemelerinin se¢imi, zirhlanacak radyoaktif
materyalin yayimladigi radyasyonun tiiriine gore farklilik
gosterir [4] . Radyasyon atomsal diizeyde yerel etki yapar,
genellikle atomlar1 iyonlastirir veya onlar1 yerlerinden
oynatarak arayer atomu ve bunun sonucu bos kafes kdsesi
meydana getirir.

Yap1 Malzemeleri ve Siniflandirilmasi

Yapi malzemesinin kendi Ozellikleri oraninda insanin
yasamut icin gerekli, fiziksel ortami ve yapmin sonraki
caglara devrini saglayarak yapiyt olusturan ¢esitli
elemanlidir. Bilindigi gibi maddeyi meydana getiren atom
ve molekiiller sicakliga bagli olarak, gaz sivi ve kati
olmak iizere ii¢ farkli yerlesme diizeninde bulunurlar. Gaz
ve stvilar ayrik diizende bulunan molekiillerden, katilar
ise kristalli, molekiillii ve karma yapili molekiillerden
meydana gelmislerdir. Kristalli yapiya sahip yap1
malzemelerine 6rnek metaller, molekiilli yapiya sahip
malzemeler i¢ine organik esasli ahgap, bitlim, katran ve
plastikler yer alir. Karma yapili yapt malzemeleri ise
dogal tagslar, beton, pismis toprak iriinleri ve camlardir

[5].
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Yap1 malzemelerinin mukavemeti, elektriksel ve 1sil
Ozellikleri igyapiya baghdir. Baglar kuvvetli olursa,
ergime sicakligi, elastisite modiilii ve mukavemet yiksek,
1s1l genlesme diisiik olur. Atomlar arasi bag kuvvetleri,
uygulanan kuvvetlere karsi direng gosterir, sekil
degistirmeyi ve kirilmayi Onlemeye calisirlar. Bir cisim
bag kuvvetleri altinda en diisiik enerji denge konumundan
bulunan atomlar grubundan olusur. Ancak kosullar
degisirse enerji igerigi degisir, denge bozulur. Atomlar
daha diisiik enerji gerektiren bagka bir denge konumuna
gecerek degisik bicimde dizilir ve sonugta yeni bir faz
olugur. Cisimlerde igyapt olusumunda en onemli ana
etken enerjidir. Fiziksel doganin temel ozelliklerinden
birisi enerjisi azalan bir cisimde kararliligin artmasidir.
Sistemler daima sahip olduklar1 enerjiyi azaltan
konumlara dogru yonelerek daha kararli hale gelme
Ozelligi gosterirler. Bir atomun elektronlar arasinda en
aktif olanlar, en dig kabukta yer alanlar veya ¢ekirdekten
en uzak mesafede bulunanlardir. Elektrovalans elektronlar
iyonik ve diger baglantilarin kurulmasinda baslh basina rol
oynamak sureti ile cisimlerin tim (kimyasal-fiziksel-
mekanik) 6zellikleri {izerine etkileri bulunmaktadir[6].

Radyasyon Tutuculuk Ozelliklerinin Tespiti

Radyasyon, i¢ doniisiim geciren atomlar tarafindan
yayimlanan, boslukta ve madde igerisinde hareket
edebilen enerji olarak tanimlanir. Yayimlayan kaynagin
Ozelligine bagli olarak bu enerji parcaciklar veya
elektromanyetik ~ dalgalar  tarafindan  tasimabilir.
Radyasyonu tanimlamada ii¢ ana parametre kullanilir.

*

Enerjisi (diisiik ve yliksek enerjili radyasyon )

*  Turu(pargacik
radyasyon)

radyasyonu ve elektromanyetik

* Kaynag1 (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)
Yiksek enerjili radyasyon iyonize radyasyon olarak da
tanimlanir ve atomdan elektron koparabilen dolayisiyla
atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Dogrudan
iyonlayici ve dolayli iyonlayici radyasyonlar olarak ikiye
ayrilir. Dogrudan iyonlayici radyasyonlar, alfa, beta ve
agir iyonlar gibi elektrik yiikli tanecikler, dolayli
iyonlayici radyasyonlar ise X ve gama 151 yani
elektromagnetik radyasyonlarla nétronlardan olusur.
Dolayli iyonlayict radyasyonlar, madde ile etkilesirken
iyonlayict 6zellikleri olan ikincil radyasyonlar meydana
getirirler. Boylece iyonlagsma meydana gelir.

Son yillardaki teknoloji alanindaki hizli gelisime paralel
olarak sanayi, tip, nukleer reaktorler gibi nikleer
teknolojilerin kullanildig1 alanlardaki uygulamalar goz
Ontine alindiginda ortaya ¢gikmast olast olan bu fotonlarin
zithlanmasmim  (shielding) ¢ok  onemli  oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 1. Fotonun madde ile etkilesmesinin foton enerjisine
ve Z sayisina bagh olarak degisim[4]

Foton radyasyonunun etkisinin  azaltilmasi  i¢in
kullanilacak materyalin se¢imini yapmak i¢in bu
malzemenin birgok 6zelliginin incelenmesi gerekir.

Bunun igin bir fotonun madde tarafindan absorbe
edilmesinin  bir 06l¢ist olarak maddelerin dogrusal
zayiflatma katsayilarina (p) bakilir. Dogrusal zayiflatma
katsayisi p bir fotonun birim uzunluk basina herhangi bir
etkilesim gegirme olasiligini verir, fotoelektrik
zayiflatma (1), Compton sagilmasi (o) ve ¢ift olusumu (k)
olasiliklarinin toplanudir.

p=tto+x (1)

Buradaki tim biiyiikliikler (uzunluk)™ boyutundadir [7].
Radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan y-ismlarmin = X
kalinligindaki bir maddeden gegerken sogurulma
olasiliklar1 y-1siniin madde ile olan etkilesim olasiliklar
toplamina esittir. Fotonlar, iginden gectikleri ortamin
(maddenin) atomlar1 ile rasgele yaptiklart karsilikli
etkilesimler sonucunda ortama enerji  birakarak
absorblanabilecegi gibi sagilima da ugrayabilirler.
Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde rol
oynayan en 6nemli Ug olay;

e Fotoelektrik Olay

e  Compton Sag¢ilimi

e Cift olusumu
Olaylaridir.

Fotoelektrik olay da Foton madde etkilesip enerjisini
tamamen kaybederek maddeden bir elektron sokiilmesine
sebep olur. Sokilen elektrona da fotoelektron denir. Foton
madde tarafindan sacilmaya ugratilip sacgilan foton
yaninda elektron sokiilebilir ki bu olaya da Compton
sacilmasi denir. Ayrica bir foton enerjisini tamamen
kaybederek elektron-pozitron ¢ifti olugsmasina sebep olur
ki buda cift olusum olarak bilinir. Sekil 1°de goriildiigii
gibi fotoelektrik olay diisiik enerjili (E,<0,5 MeV)
fotonlar icin énemli durumda iken orta enerji bdlgesinde
(0,5 MeV<E,<5 MeV) Compton sacilmas: etkin hale
gelmektedir. Foton enerjisi artttkca (E,>5 MeV) cift
olusum daha etkili bir duruma gelmektedir. Bunun
yaninda fotoelektrik zayiflatma olasilig1 sogurucu atomun
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Bazi Yapr Malzemelerinin Radyasyon Tutuculuk Ozellikleri

Z sayist ile hizla artarken foton enerjisi ile hizla
azalmaktadir. Dusik Z sayili atomlarda compton
sacilmas1 daha etkili goriilmektedir [8]. Maddelerin
radyasyona karsi zirhlanmalarmin bir 6lgiisii  olan
zayiflatma katsayisi (u) gerek teorik gerekse deneysel
olarak birgok malzeme igin arastirilmalidir.

gl S

I, — T

e

Sekil 2. X ve gama 1sinlarmin sogurulmalart

ly siddetinde paralel bir gama radyasyon demeti, AX
kalinligindaki bir sogurucuda Al kadar azalirsa

Al = - 1o AX )

Yazilabilir. Burada p sogurucunun dogrusal zayiflatma
katsayisi olup, her sogurucuya ait bir sabittir. Bu esitligin
integrali alinirsa,

— X

|:|oe (3)

Elde edilir. Burada | sogurucudan ¢ikan, 1y da sogurucuya
giren radyasyonun siddeti yogunlugunu, x sogurucunun
kalinligini, p dogrusal zayiflatma katsayisini gosterir.
Dogrusal zayiflatma katsayisinin sogurucunun &zgiil
agirhgma bolimii ile kiitle zayiflatma katsayist (p,) elde
edilir.

Um=p/p Q)

Cizelgel. Co® Kaynag icin Bazi Yapi Malzemelerinin
Kiitlesel ve Dogrusal Zayiflatma Katsayilari

wp H
Yap1 Malzemesi (cm?/gr) | (1/cm)
Normal Beton [9] 0.0388 0.0933
Barit agregali agir beton[9] 0.0382 0.1305
Kursun [7] 0.0056 0.616

Gelen radyasyon siddeti yogunlugunu onda birine indiren
kalmliga onuncu tabaka  kalinlik (OTK) denir [10].

log, 10
Onuncu Tabaka Kalmligi (OTK)= ———— (5)
U

Burada, 10g, 10 sabit deger olup, p maddenin dogrusal

zayiflatma katsayisini ifade etmektedir.

Foton demeti paralel ve genis bir yapiya sahip ise, dl¢iilen
radyasyon siddeti sacilan fotonlart da igerir. Bu nedenle
zith malzemesini gegen radyasyon siddeti dar demet
geometrisine gore daha buyik olur;

| = B.loge™ (6)

Seklinde ifade edilir. B dizeltme faktéri olup (1<B )
olarak tanimlanir. Verilen bir zirh malzemesinde, kalinlik,
foton enerjisi ve kaynak geometrisine bagl diizeltme
faktori hesaplanir ve kullanilir. Bu faktor deneysel olarak
elde edilen foton zayiflatma dl¢timleri ile bulunabilir.[11]

Diizeltme faktorii ile ilgili yapilan ¢alismalardan [7], bu
faktorun

a) Zayiflatan ortamin dogasina

b) Kaynak fotonlarin enerjisine

c) Kaynak ile ilgilendigimiz nokta arasindaki
uzakligin, ortalama serbest uzakliga oranina

d) Kaynagin geometrisine baglidir.

Deneysel degerler, Berger ve Hubble [12] tarafindan
gelistirilen XCOM adlhi  bilgisayar programi ile
hesaplanmistir. Bu program; enerjisi 1 keV’dan 100
GeV’ye kadar olan herhangi bir element veya
malzemenin zayiflatma katsayilarini hesaplar.

Bu calisgmada yapi malzemesi olarak kullanilan ve
yapilarda malzemesini teskil eden hemen hemen tiim
malzemelerin radyasyon gecirgenlikleri arastirilmustir.
Bulunan sonuglarin degerlendirilmesi ile radyasyon
zithlanmasinda  etkili olacak malzemelerin  segimi
yapilmistir. Bunlar sirasi ile cam, beton, ahsap, seramik,
ingaat demiri, plastik, dogal tas, tugla, asfalt, cam gibi
malzemelerdir. Bu malzemelerin bircok ¢esidi olmakla
beraber insaatlarda en ¢ok kullanilan sinif ve cinsler i¢in
hesaplama yapilmistir. Cizelgel’de bu malzemelerin
bazilart i¢in kiitlesel ve dogrusal zayiflatma katsayilari
verilmistir. Sekil 3’ de hesapla elde edilen kiitlesel
zayiflatma katsayilar1 verilmistir. Sekil4’de ise normal
beton Barit agregali agir betona ait Co® kaynag i¢in elde
edilen beton kalinligma bagh zayiflatma egrileri
verilmistir.
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Sekil 3. Yap1 Malzemelerinin Radyasyon Zayiflatma
Katsayisinin Foton Enerjisi ile Degigimi [12].

Co60 kaynagj igin Hormal ve Baritli Betonlar igin Zayiflatma E grilesi
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Sekil 4.Co® Kaynag icin Elde Edilen Beton Kalinhgina
Bagh Gegirgenlik Oranlar: [13]

Sonuglar

Foton enerjisine bagli olarak degisen radyasyon
gecirgenlik egrileri goriilmektedir. Sekil 2. yi foton
enerjisine bagl olarak {i¢ bolgede incelemek daha yararlt
olacaktir. Birinci bdlge 1 ilelE+01 Mev bdlgesi, ikinci
bélge 1E+01 ile 1E+03 Mev bdlgesi ve son olarak 1E+03
ile 1E+05 Mev bdlgesi. Birinci bolgenin baglangicinda
incelenen malzemelerin  hemen hepsinin radyasyon
zayiflatma degerleri benzer iken birinci bolgenin sonu ve
ikinci bolgenin basinda farklilagsmalar goriilmektedir.
Sigrama yapan degerler, o malzemenin kimyasal
yapisinda bulunan elementlerin ortalama atom agirliklar
ile tepkimeye girdigi foton enerjisini gostermektedir.
Ikinci bolgenin sonunda yine tim incelenen malzemelerin
radyasyon zayiflatma degerleri bu sefer baslangictan daha
belirgin olarak ayni degeri aldig1 gériilmektedir. Ugiincii
bolgede ise yine malzemeler birinci bolgedeki davranis
ile ayn1 davranisi gostererek birinci bdlgede yiiksek olan
degerler, yiikselirken, diisiik olan degerler, ayni sira ile
azalmaya devam etmektedirler. Yalmz bu bolgedeki
azalma, birinci bolgedeki kadar keskin degil, daha
yumusaktir. Sekil 3” den radyasyon tutuculuk 6zelligi en
yilksek malzemelerin  kursun ve plastik oldugu
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goriilmektedir. Yalniz verilen degerler toplam kiitlesel
zayiflatma degerleri oldugu icin ger¢ek hesaplamalarda
kullanilan dogrusal zayiflatma degerlerini bulmak igin
malzemelerin yogunlugu ile carpilmalidir. Bu yiizden
plastik malzemelerin yogunlugu kursun yaklasik onda biri
oldugu i¢in kullanilacak zirh malzemesinin kalinlig1 da on
kat artacaktir. Kursun ve plastikten sonra radyasyon
gecirgenlik degeri yiiksek malzemenin yumusak ingaat
demiri oldugu goriilmektedir. Yap1 malzemesi olarak ayni
smifa giren, tugla, dogal tas, seramik, cam ve betonun
radyasyon gegirgenlik degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Sekil 3. de yine en diisiik radyasyon gecirgenlik
degerlerinin ahsap ve asfalt gibi malzemeler oldugu
goriilmektedir. Bu iki malzemenin foton enerjisine bagh
radyasyon gegirgenlik degisimleri birbirine ¢cok yakindir.
Zirth malzemesi olarak kursun ve plastik en iyi sonucu
veritken,  yogunlugun  dikkate alinarak yapilan
hesaplamalarda kursun, beton ve dogal kalker kokenli
tagin iyi bir zirh malzemesi oldugu sdylenebilir. Ayrica
Sekil 4’de Co®® Radyasyon kaynagindan ¢ikan fotonlar
icin yapilan deney sonuglarina gore gecirgenlik yiizdeleri
verilmistir. Karsilagtirma yapabilmek i¢in; A ve B serisi
betonlarina ait gegirgenlik yiizdeleri verilmistir. Sekilden
goriildiigi gibi B serisindeki betonlarin egimleri, A serisi
betonlarin gecirimlilik egimlerinden azdir. B betonu
gecirimlilik yilizdesine gore kalinlig1 en az olan betondur.
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