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ONSOZ

Yiiksek lisans teziolarak hazirlanan bu ¢calismada insaat malze mesi olarak kullanilan
betona, farkli katkilar farkl yiizdeliklerle eklenerek bunlarin 59,5 ve 661 keV’ de kiitle
sogurma parametreleri ve nétron sogurma tesir kesitleri hesaplandi.
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OZET

Bu calismanin amaci insaat malzemesi olarak kullanilan beton numunelerinin
radyasyon zirhlama 6zelliklerini belirlemektir. Mineral katkili ve mineral katkisiz on iki
beton numunesi hazirlandi ve 59,5 ve 661 keV foton enerjilerinde gama 15m1 kullanarak
kiitle sogurma katsayilari, etkin atom numaralar1 ve etkin elektron yogunluklar1 yoniinden
arastirild.

Hazirlanan beton numunelerinin  deneysel gama 1sm1 sogurma katsayilari
tablolastirilmis WinXcom sonuglarma dayali hesaplanmis degerler ile karsilastirildi
Deneysel ve hesaplanmis degerler arasnda uyum g6zlendi Foton kiitle sogurma
katsayilari, etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklar1 degerlerinin enerji ve beton
numunelerinin bileseni degisimi ile degistigi g zlendi.

Buna ilaveten bu numunelerin ve gerekli biitiin elementlerin sogurma tesir kesitleri

(Zr, cmt) NXcom programi kullanilarak hesaplandi.

Anahtar Kelimeler : Sogurma katsayisi ,etkin atom numarasi, elektron yogunlugu,sagilma
tesir kesiti, mineral katkilar



SUMMARY

Determination of Gamma Ray Attenuation Coefficient and Neutron Removal Cross
Section in Some Building Materials

The aim of this study is to determine the radiation shielding properties of concrete
samples used as building material. Therefore twelve concrete samples with and without
mineral additives have been prepared and investigated in terms of mass attenuation
coefficient, effective atomic numbers and effective electron densities by using gamma-ray
at 59.5 and 661 keV photon energies.

Experimental gamma-ray attenuation coefficients of the prepared concrete samples
have been compared with tabulations based upon the results of WinXcom. Reasonable
agreement has been observed between experimental and calculated tabulations. The values
of photon mass attenuation coefficients, effective atomic numbers and electron densities
have been found to change with energy and composition of the concrete samples.

In addition, attenuation of fast neutrons through the studied materials has been
calculated using N Xcom program and the removal cross-section (Zg, cm*) database for all

required elements.

Keywords: Attenuation coefficient, effective atomic number, electron density, removal
cross- section, shielding, mineral additives.
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1. GENEL BiLGIiLER
1.1. Giris

Giinlik hayatimizin her alaninda, gerek dogal yollardan gerekse teknolojik
gelismelerin sonucu olarak siirekli radyasyona maruz kalmaktayiz. Yasam alanlarimmzda
kullanilan baz1 insaat malzemeleri, dis radyasyondan korunmada oldukca 6nemli yer tutar.
Kullanilan malzemenin cinsi, kalnligi ve yogunlugu radyasyonun sogrulmasinda en
onemli etkenlerdir.

En basit sekliyle beton; ¢imento, silika dumani, ugucu kiil, yiksek firm ciirufu, kum ve
su gibi katk1 materyallerinin birlesiminden olusan bir ingaat malzemesidir. Betonun ana
bilesenlerinden olan ¢imento beton maliyetinde 6nemli bir yer tutar ve betondaki ana
materyal Portland ¢imentodur. Bugiin, ¢ogu beton karigimlar1 katk1 malzemeleri (mineral
katkilar) igermektedir. Bu katki malzemeleri betonda belli oranlarda bulunur. Katki
malzemelerinin kullanilmasinin sebebi; betonun tazeligini ve sertligini gelistirmektir.

Beton endiistrisinde ugucu kiil, yiliksek firin cilirufu ve silika dumani gibi mineral
katkilari, yan iriin materyallerinin kullanimi i¢in uygundur. Dahasi bunlarin kullanim
betonun birim hacmindeki Portland ¢imentonun tilkketimini azaltr. Portland ¢imento
yiiksek enerji tikketimine sahiptir ve bu enerjinin yayilimi betonun imalatiyla iligkilidir. Bu
yayilim da beton miktarinin azalmasiyla azalir.

Harcm i1l iletkenlik basing dayanimi, su emmesi (Tirkmen ve ark., 2007), betonun
gecirgenligi, ham betonda celik ¢ubuklarin korozyona kars1 direncinde mineral katkilarin
etkisi hakkinda birgok ¢alisma vardir (Hui ve ark., 2009; Wei ve ark., 2004; Demirboga,
2007; Bentz ve ark., 2011). Ayrica bazi yiizdeliklerde mineral katkilarin betona eklenmesi,
lineer sogurma katsayilari, kiitle sogurma katsayilari, etkin atom numaralari, etkin elektron
yogunluklar1 ve sogurma tesir kesitleri gibi sogurma parametrelerini degistirir. Fakat
onceki calismalarin ¢ogu yalnizca foton sogurma katsayilari ile iligkilidir ve deneysel
olarak notronlarin sogrulmasi ilgili bir ¢alisma mevcut degildir (Kurudirek ve ark., 2010;
Kurudirek ve ark., 2009; Akkurt ve ark., 2010; Damla ve ark., 2010; Tiurkmen ve ark.,
2008).

Gama 1sinlarmin veya X-ismlarmin sogrulmasi ve sagilmasi bir elementin atom
numarasi ve yogunlugu ile iliskilidir. Bilesik materyallerde ise etkin atom numarasi ve

elektron yogunlugu ile iliskilidir. Etkin atom numarast; bir bilesigi veya karisimi olusturan



elementlerin ortalama atom numarasidir. Bilesik maddelerdeki etkin atom numarasmi
hesaplayan kurallar1 ortaya ¢ikarmak icin bircok calisma yapimustir (Angelone ve ark.,
2001; Chitralekha ve ark., 2004; Baltas ve ark., 2005; Tadashi ve ark., 2004; Cevik ve ark.,
2005; Kurudirek ve ark., 2009).

Hizli ndtronlarin garpisma yapmasi sogurmanin bir etkisidir. Bu ¢arpisma su stireglerde
gerceklesebilir:

Hidrojenle ¢arpisma yapabilir: Boylece notronun enerjisi azalir ve yonii 0 dan 90°’ye
degisir.

Oksijenle ya da agr metallerle elastik ¢arpisma yapabilir: Bu ¢arpisma 1 MeV ve
asagisinda gerceklesebilir.

Oksijen ya da agir metallerle inelastik ¢carpigsma yapabilir: Bu ¢arpisma da 1 MeV ya da
yukarisinda gerceklesebilir.

Sonug olarak hizli nétronlarm, hidrojen, oksijen veya agir metallerle ¢arpigma yapmasi
olay1sogurma tesir kesiti olay1 olarak adlandirilir (Blizard ve Abbott, 1962). Sogurma tesir
kesiti enerjisinin yaklasik olarak 2 ve 12 MeV arasinda sabit oldugu diisiintilmektedir

(Kaplan, 1989). Sogurma tesir kesitinden elde edilen degerlerin toplamu Y, (cm™) kabaca

2/3 e esittir. Verilen materyalin sogurma tesir kesitinin sahip oldugu enerjiler 6-8 MeV
arasinda degismektedir (Glasstone ve Sesonske, 1986). Eger beton, 6nemli yapiskan
materyal iceriyorsa ndtron sagilmasibu sogurma siiregleriyle belirlenebilir.

Son zamanlarda, homojen karisim ve bilesiklerden ge¢en hizl1 nétronlar1 hesaplamak
icin MERCSF-N adli bir bilgisayar programi ElI-Khayatt tarafindan gelistirildi (El-Khayatt
ve El-Sayed, 2009). Bu program, hesaplar i¢in gerekli olan fiziksel bilgileri icermektedir.
Homojen karigim veya bilesiklerde ndtron sogurma tesir kesitleri ve gama 1ginlarmin (veya
X-1smnlarmin) her ikisini de hesaplamak i¢in NXcom adli yeni bir program gelistirildi (EI-
Khayatt, 2011).

Bu ¢aligmada, 59,5 ve 661 keV’de on iki beton numunesi (mineral katkili ve mineral
katkis1z) icin gama 15m1 sogurma katsayilar1 deneysel olarak dl¢iildii. Teorik olarak kiitle
sogurma katsayilart WinXcom programi ile hesaplandi Hem deneysel hem de teorik
olarak hesaplanmis kiitle sogurma katsayis1 degerleri, foton etkilesme parametreleri olan
etkin atom numarasi, elektron yogunlugu, lineer sogurma katsayisi, yari kalinlik ve atomik
tesir kesiti degerlerini hesaplamak i¢cin kullanildi. Buna ilaveten, bu numunelerin teorik

ndtron sogurma tesir kesitleri ( 2. ,cm) NXcom programi kullamilarak hesapland.



1.2. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Tek renkli (monokromatik) bir X veya gama ismi demeti herhangi bir maddeden
gecirilecek olursa demetin siddetinde bir azalma olur. lp siddetinde bir X veya gama ismi
demetinin dx kalinhigindakibir maddeyi gectikten sonraki siddeti | ise, gelen X veya gama
1sm1 demetinin siddeti, maddenin dx kalinligi ve 1s1n demetinin i¢inden gegtigi maddenin

cinsine baglh olarak,
=1, (1)

ile verilmektedir. Burada p (cmt), lineer sogurma katsayisi olup birim kalmlik basma
diisen sogurulma olarak tarif edilmektedir.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda Sekil 1.’de gosterilen
olaylar meydana gelir. Bunlar, Compton sagilmas1 (1), Koherent sagilma (2), Compton
sacilmasindan sonra sacilan fotonun fotoelektrik etkisiyle X-ismlar1 olusumu (3), Cift

olusumu (4) ve Fotoelektrik olaydir (5).
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Sekil 1. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi



1.3. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

Madde icerisine giren bir foton, madde atomunun bagli elektronlari, serbest
elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile etkilesirler. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi gesitli
olaylar sonucu gozlenmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlar1 fotoelektrik olay,
sacilma (Compton ve Koherent) olay1 ve ¢ift olusumudur. Bu olaylarin meydana gelme
thtimaliyeti foton enerjisi ile degismektedir. Sekil 2.’de goriildiigli gibi, fotoelektrik olay
0,001 MeV ile 0,5 MeV arasinda etkin iken, sagilma olay1 0,1 MeV ve 0,5 MeV arasinda
daha etkin davranir. Cift olusum olay1 ise 1,02 MeV’den baslar ve artan foton enerjisi ile

artar.
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Sekil 2. Elektromanyetik radyasyon etkilesmelerinin sogurucunun atom numarasina ve
radyasyonun enerjisine gore degisimi

1.3.1. Fotoelektrik Olay

hv enerjili bir fotonun, atomun bagh elektronlarindan biri tarafindan sogurularak
elektronun serbest hale gecmesi olayma fotoelektrik olayi, serbest hale gegen elektrona da
fotoelektron denir (Sekil 3). Bu olay srasinda fotonun enerjisini tamamen so guran

elektronun kazandig1 kinetik enerji,



Ke = ho-Es (2)

bagintis1 ile verilir. Burada Ke elektronun kazandigi kinetik enerji, hv gelen fotonun
enerjisi ve Eb ise elektronun baglanma enerjisidir. Serbest haldeki bir elektronda enerji ve
momentumun iKisi birden korunumlu olmayacagindan, bdyle bir elektronun foton
sogurmas1 miimkiin degildir. Fakat bagh elektronlarda durum boyle degildir. Atom geri
teper ve boylece momentumun korunmasi saglanir. Atomun kiitlesi gok biiyiik oldugundan
geri tepme enerjisi ¢ok kiigiiktiir ve bu yiizden de kinetik enerji ifadesi ihmal edilmistir.

Diisik atom numarali (Z) elementlerin baglanma enerjileri de disik oldugundan
fotoelektrik etki bahsedilen fotonlar i¢in gligsiiz kalir. Z arttik¢a baglanma enerjisi Z de
artar ve boylece fotoelektrik etki de artar.

Fotoelektrik olayr atomun cevresinde tiim yoriingelerde meydana gelebilir. Foton
enerjisinin yikksek oldugu durumlarda bu olayn i¢ yoriingelerde olma olasilig1 artmaktadir.
Buna gore fotoelektrik olayi, diisiik enerjilerde dis, yiiksek enerjilerde ise i¢ yoriingelerde
meydana gelmektedir. Foton enerjisi herhangi bir yoriingenin baglanma enerjisine esit

oldugu durumda etkilesme o yoriingede yogunluk kazanmaktadir.

Fotoelektron (25.5 ke V)

Baglanma Eneriisi (keV) \

Gelen Foton w

L } A ' .
S & o P
e & Karakteristik X-Isinlari
- A: 0.6 keV (N->M)
B: 4.4 keV (M—L)

Sekil 3. Fotoelektrik olay

Metalden elektron koptugu sirada K kabugunda olusan bosluk, atomun iist tabaka

elektronlar1 tarafindan doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri



arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-1smi
fotonu olarak adlandirilir.

Olusan karakteristik X-151m1 her zaman atomu terk etmez, bazen bu foton atomun dis
kabuklarindaki elektronlardan birisini sokerek yok olur. Bu olaya Auger olayy, sokiilen
elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana getirilen bir bosluk i¢in her zaman
bir karakteristik x-1s11 yayimlanmaz. Meydana getirilen bosluk bagma X-1sm1 yaymlanma
ihtimali floresans verim () olarak tanimlanir. Floresans verim O ile 1 arasinda degerler
alr. Kiiglik atom numarali elementler icin Auger elektronu yaymlanma ihtimali, biiyik
atom numarali elementlerinkine oranla daha biiyiiktiir. Biiyik atom numarali elementler
icin karakteristik X-ismn1 yayinlama ihtimali ise kiigiik atom numaralilara gore daha
biiyliktiir. Bunun sebebi, kiicik atom numarali atomlarda i¢ kabuklar arasi elektron
gecisinden yaymmlanan foton enerjisinin, dig kabuklarm sogurma kiyilarma, biiyiik atom

numarali elementlerinkinden ¢ok yakm olmasidir.

1.3.2. Cift Olus umu

Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektronla (e”) bir pozitrona

(e") doniismesi olayidir.

y fotonu > e +¢* (3)

Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, madde tarafindan sogrulur ve zit elektrik yiiklii

parcaciklar meydana gelir. Pozitronun kiitlesi elektronun kiitlesine esit oldugundan,
elektron-pozitron ¢ift olusumu igin esik enerjisi hv ~2m_c? =1.02MeV olacaktir. Ayni

zamanda bu olay ¢ekirdek etrafinda olustugundan higbir korunum ilkesi bozulmus olmaz.
Yani, hem yiik hem ¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bu olay
Sekil 4’te gosterilmistir. Cift olusumun karsiti ise, bir elektron ile bir pozitronun yan yana
gelerek bir foton cifti olusturmak suretiyle yok olmasidir. Bu olayin ¢ekirdek etrafinda

olma zorunlulugu yoktur.
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Sekil 4. Cift O lusumu

Cift olusum tesir kesiti Z? ile degisir, burada Z ortamm atom numarasidir. Cift olusum
esikten hizlica yiikselir ve foton enerjilerinin 10 MeV den biiylik oldugu durumlarda enerji
kayb1 mekanizmalarinda baskin olur. Cok yiliksek enerjilerde (>100 MeV), elektron-
pozitron ¢ifti tesir kesiti azalir ve ortamimn radyasyon uzunluguna esit olan sabit sogurma

katsayisi ile ifade edilir.

1.4. Elektromanyetik Radyasyonun Sa¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmayi,

sacilan 1g1n1n enerjisine gdre koherent ve inkoherent sagilma olarak iki gruba aywrabiliriz.

1.4.1. Koherent Sa¢ilma

Gelen fotonla sagilan foton arasinda, enerji farki olmadan meydana gelen sagilmaya
koherent sagilma denir. Koherent sagilmada gelen ve sacilan 151 ayni fazdadwr. Bu durum,
enerjisi elektronun baglanma enerjisinden daha disik enerjili fotonlaron elektron

lizerinden sagilmasiyla da olusur. Koherent sagilma olarak adlandirilan dort tip sagilma



vardir. Bunlar Rayleigh sagilmasi, Delbriick sagilmasi, niikleer rezonans sagilma ve

niikleer Thomson sagilmasidir.

1.4.1.1. Rayleigh Sacilmasi

Bir koherent sagilma olay1 olan Rayleigh sagilmasi, 0,1 MeV ve daha asagi enerjilerde,
fotonlarm atoma siki1 bagh elektronlar tarafindan sagilmasidir. Rayleigh sagilmasi,
elektronun etkilesmeden sonra baslangic konumuna dondiigii sagilma olarak da tanimlanar.
Bununla birlikte bu sagilma, Sekil 5.’teki gibi gelen foton bagh bir elektron {izerine
diistiigiinde elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji almadigi hallerde meydana geldigi
icin diisiik foton enerjilerinde ve biiyik Z’li agir elementlerde meydana gelme ihtimaliyeti
daha fazladwr. Rayleigh sa¢iimasmm yogunlugu 1/4 ile dogru orantilidwr. Dolayisiyla
diisiik dalga boyuna sahip olan 1g1malar biiyiik dalga boyuna gore daha siddetli sagilir.

Rayleigh sacilma tesir kesiti Z? ile orantil olup koherent sagilmanin en ¢ok goriilen

¢esidioldugu i¢cin genellikle koherent sagilma tesir kesitiyle esdeger anlamda kullanilir.

Sagilan Foton

zelen Foton

Sekil 5. Rayleigh Sagilmas1



1.4.1.2. Delbriick Sa¢ilmasi

Bu sacilmaya elastik niikleer potansiyel sagcilma adi da verilmekte olup fotonun,
¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Delbriick sagilma, g¢ekirdegin
Coulomb alaninda yaratilan ger¢ek olmayan elektron-pozitron g¢iftlerinden fotonlarin

sacilmasindan dolay1 elastik foton atom sacilma genligine yapilan katkidir.

1.4.1.3. Niikleer Rezonans Sa¢ilma

Nikleer rezonans sa¢ilma, fotonun atomun g¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu gozlenir.
Bu olayda ¢ekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir

fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Bunu ¢ekirdegin uyarilmaktan kurtulmasi takip eder
(Cevik, 1994).

1.4.1.4. Niikleer Thomson Sacilmasi

Bu sa¢ilma olay1 tamamen gelen fotonla ¢ekirdek arasinda meydana gelir. Klasik
olarak, bir tek yiik sistemi olarak diisiiniilebilen ¢ekirdek gelen dalga tarafindan salindrilir.
Cekirdegin kiitlesi ¢cok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiictiktiir.

1.4.2. inkoherent Sacilma

Inkohorent sagilmada gelen ve sagilan fotonlar arasinda enerji fark1 vardir. Yani gelen
ve sacilan fotonlarin dalga boylar1 birbirinden farklidir. Bu sagilmada fazlar arasinda bir
baglant1 yoktur. Bu sebeple de sacilan dalgalar arasinda bir girisim gozlenemez Bu
durumda atom tarafindan sacilan 1gmnm toplam siddeti, atomun her bir elektronu tarafindan
sacilma siddetleri toplanarak elde edilir. Inkoherent sagilma, Compton sagilmasi, Niikleer

sacilma ve Raman sa¢ilmas1 olmak tizere i gesittir.

1.4.2.1. Compton Sacilmasi

Fotonun madde ile etkilesmesinde en iyi anlagilan mekanizmalardan birisi Compton
sa¢ilmasidir. Bu olay fotonun serbest bir elektronda esnek sagilmasidir. Tabiki elektronlar
madde i¢inde bagh durumdadwr. Fakat, eger fotonun enerjisi elektronun baglanma

enerjisinden yiiksek ise, baglanma enerjisi géz ardi1 edilip elektronun serbest oldugu



distiniilir. Bu islemde, gelen foton serbest bir elektronla etkileserek daha diisiik bir enerji
ile sacilir ve geri kalan enerji geri tepen elektron tarafindan alnir. Gelen foton atomik
baglanma enerjisinin 6nemli oldugu enerjiye (100 keV alt1) sahipse bu olay gerceklesemez.

Buolay Sekil 6’da gosterilmistir.

Valans
/-"""@"""--..@ / Elektronu

//Compton Ee)

) Elektronu

(53] A ‘j
il » | Sapma Acisi

- Sagilan (g, )
Foton

Sekil 6. Compton sa¢ilmasi

Enerji ve momentumun korunumu bagmtilarmi ve enerjinin rolativistik esitligi

kullanild1ginda,
Ad= (1-cosp) (4)
m,C

ifadesi elde edilir. Burada AA=A"-A sacilan ve gelen fotonun dalga boylar1 arasindaki
farktir. h Planck sabiti, mg elektronun kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve ¢ ise fotonun sagilma agisidur.
h/moc = 2,43x10™"® m ise Compton dalgaboyu olarak adlandirilmaktadir.

Esitlik (5) kullanilarak sag¢ilan fotonun enerjisi,

o E
E_1+a(1—COS(/)) (3)
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ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise;

_ oE(l-cosp)
1+ a(l-cosp)

(6)
ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, a=E/moc? olup ince yap1 sabitidir. Gelen foton,
sagilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 6 ve ¢ arasindaki

bagmti ise;
o0
cotgo=(1+a)tan5 (7)

ifadesi ile verilir. Burada 6, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki agidir.

Compton sagilmasi tesir kesiti yaklasik olarak o ~ hi ile verilir. Foton enerjisinin 0.1
v

ile 10 MeV oldugu aralikta ortamda enerji depolanmasinda Compton sagilmasi baskm olur.

Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarma ait elektronlarda baskin olmasina
ragmen, Compton olayr dis tabaka elektronlarmmda daha baskindir. Compton sagilmasi,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar

kiiciik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir (Baltas, 2006).

1.4.2.2. Raman Sa¢ilmasi

Raman sa¢ilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak da disiiniilmektedir. Birinci
adimda hv enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan n durumuna uyarilir.
Ikinci adimda, atom hv' enerjili bir foton yaymmlar ve uyarilmis n durumundan son b
durumuna doner. Atomun son durumu baslangictaki durumundan farkl ise sagilma

koherent degildir ve bu olay Raman sa¢ilmasiolarak bilinir.

1.4.2.3. Niikleer Sacilma

Inkoherent sagilma olarak da gozlenen nikleer sagilma, fotonun atomun ¢ekirdegi ile

etkilesmesi sonucu olusur. Bu sa¢ilmanin inkoherent katkis1 oldukca kiig ik tiir.
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1.5. Kanisim Materyallerinin Ozellikleri

1.5.1. Cimento

Portland ¢imentosu, kalker ve kil karigimi hammaddelerinin pisirilmeleri ile ortaya
¢ikan ve klinker olarak adlandirilan malzemenin ¢cok az miktarda algitas: ile 6giitlilmesi
sonunda elde edilen bir {irlindir. Cimento, su ile birlestirildiginde hidrolik baglayicilik

0zelligi kazanmaktadir (Erdogan, 2003).

1.5.2. Yiiksek Firnn Ciirufu

Yiiksek firm ciirufu; ¢elik iiretiminden olusan atik maddedir. Once atmosferik normal
kosullarda sonra suda sogutularak elde edilir. Yiiksek firin clirufunun olusum sicakligi
1400-1600 °C’dir. Yavas sogutuldugu takdirde kristal bir yapiya sahip olur. Bu haliyle
beton agregasi olarak kullanilir. Uretilen 1 ton gelikten 30 kg ciiruf olusur (Kaplan ve ark.,
2007).

1.5.3. Silis Dumam

Silis dumani; silisyum metali veya ferro silisyum alagimlarinin {iretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari
ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢cok ince taneli tozdur. Firmlarm diisiik sicakliktaki st
boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederck hizla okside olur ve amorf SiO, olarak
yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen hemen tamamimi olusturur. Bu malzeme
mikrosilis, silis tozu veya silica flime gibi isimlerle de anilmaktadwr. Silis dumani amorf
yapiya sahip oldugundan ve yiiksek miktarda SiO icerdiginden miikkemmel bir puzolanik
malzemedir. Silis dumani tane boyu 1p’dan kii¢iik olup ortalama 0,1 p civarmdadir. Silis
dumanmin inceligi ¢cimentodan ortalamal00 kere daha incedir (Yeginobali, 2007).

Silis dumany, agrega ve ¢imento hamuru ara ylizeyini gelistirir ve erken puzolanik
reaksiyonlar sayesinde betonun dayanimma ve gegirimsizligine katkida bulunur. Silis
dumani genelde betonun su gereksimini arttirir (Topgu, 2006). Yiksek dayanimli beton
tiretiminde silis dumani yaygim olarak kullanilir (Tiirkmen, 2002 ; Topgu, 2006; Erdogan,
2003). Siiper akiskanlasgtirict katkilarla silis dumanmin birlikte kullanimi betonda su/

¢cimento oranimi azaltirken kaliteli bir i¢yap1elde edilmesini de saglar (Akdz 2002).
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Silis dumani kullanilarak iiretilen betonlarin fazla miktarda karisim suyuna ihtiyact
vardir. Bunu karsilayabilmek icin su azaltici katkilarla birlikte kullanilmalar:
gerekmektedir. Cok ince taneli oldugundan ve terlemeyi azalttigindan beton yiizeyinin
diizeltilmesi islemi giliclesmektedir. Cogu zaman plastik biiziilme catlaklarina neden olan
silis dumani genellikle betonun koyu renk kazanmasina sebep olur (Topgu, 2006).

1.5.4. Ucucu Kiil

Komiirtin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen erimis malzeme
soguyarak gaz akisiyla kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine
dontismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince (0,5-150 p) olup baca gazlariyla stirtiklenmeleri
nedeniyle ugucu kiil olarak adlandirilmaktadr. Yogunlugu 2.1-2.7 g/lcm?® arasinda degisir.
Diinyada toplam ugucu kiil miktarmin sadece %6°s1 ¢imento ve beton karigimlarinda

kullanilir. Ulkemizde yaklasik 15 milyon ton iiretilmektedir (Tiirker ve ark., 2007).

1.5.5. Agrega (Kum)

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karigimindan olusan, baglayici madde
yardimiyla bir araya getirilen, organik olmayan, kuru, ¢akil, kirmatas gibi dogal kaynaklh
veya yiksek firmn ciirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan
taneli malzemedir (Erdogan, 1995). Agrega genel olarak beton hacminin % 70-75’ini
olusturur.

Agrega, yaygm olarak kullanilan bir yap1 malzemesi olmasi nedeniyle yapi1
maliyetlerini bliylk Olciide etkilemektedir. Bu nedenle uygun niteliklerdeki agregayu,
yeterli miktarda ve en yakin ocaktan, en ekonomik sekilde elde edebilmek miihendislik
ac¢isindan dnemli bir konudur (Baradan, 2004; Ustabas, 2008).

1.6. Gama Isinlar:

Gama ismlary, alfa ve beta 1sinlarmi takiben tiirev ¢ekirdek tarafindan gergeklestirilir.
Uyarilmis bir ¢ekirdek yiiksek enerji degerine sahip olur ve gama yayimi yaparak fazla
enerjisini disar1 verir. Yiksek enerjili y 1gmlaribirka¢ santim kalinligindaki kursun bloktan
gegebilirler. y smlar1 iyonlastirict degildir. Meydana getirdikleri elektronlarla iyonizasyon

yaparlar ve X-isinlarmin aksine ¢izgisel enerji spekturumuna sahiptirler.
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Uyarilmis nikkleer seviyelerle tiretilen radyoaktivite seklinin 6rnekleri Sekil 7 ve Sekil
8’de gosterilmektedir. Bu durumlarda y ismi gegisleri B veya o gecislerinin bazi
bicimlerinden 6nce gelir. Bu bozunmalarda kimyasal elementte degisiklik meydana gelir.
Ik ve son gekirdek sirasiyla ana ve iiriin olarak adlandirilir. y ismlar1 genellikle iiriine

gecislerin sonucu olsa da radyoaktif kaynak genellikle ana adiyla gosterilir.

137
=sCs

%93,5 -

Pra = 0,514 MeV 0.662MeV

A 4

137
- Ba

137

Sekil 7. Elektron yakalama bozunmasima bir 6rnek olarak " Cs’m bozunma gemasi

112=432 yil
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Sekil 8. *** Am’un bozunma semasi
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1.7. Notronlar

Notronlar yiikstiz pargaciklar olduklarindan ¢ekirdek ve niikleer kuvvetler ile
etkilesirler. Cekirdege yaklastiklarinda yiikli parcaciklarda oldugu gibi Coulomb engelini
yenmek zorunda degildirler. Cekirdek ile etkilesebilmeleri i¢cin ¢ekirdege en az 10 cm
kadar yaklagsmalhdirlar.

Notronlar diisiik enerjilerde oldukga yiksek verimlilikle dedekte edilirler. Notronlart
dedekte etmek i¢cin yiklii pargaciklar iiretilmek zorundadir. Bu sebeple, ndtronlar1 birgok
protonu olan malzeme ile yavaslatmak faydal olacaktir. Ciinkii enerjinin biiyiik bir kismi
carpisma ile benzer kiitleli par¢aciga aktarilr.

Noétronlarin enerjilerine gore smiflandirilmasi:

e F>100 MeV: Yiiksek enerjili ndtronlar

e 10-20 MeV > E >100-200 keV: Hizh ndtronlar

e 100 keV >E >0.1 eV: Epitermal ndtronlar

o E~kT~1/40 eV: Termal/Yavas notronlar

® E~meV~ peV:Soguk ve ultrasoguk ndtronlar

Notronlar enerjilerine bagli olarak birgok etkilesme meydana getirirler.

1.8. Elastik Sacilma

MeV mertebesinde enerjiye sahip notronlarm enerji kaybetme mekanizmasidir.
Carpisan iKi pargacigm toplam kinetik enerjisi korunur. Notron bir atom gekirdegine garpar
ve kinetik enerjisinin bir kismin1 ona aktardiktan sonra kendi gelis dogrultusundan farkh
bir dogrultuda saparak g¢ekirdekten uzaklasir. Burada cekirdegin yapisinda degisiklik
olmaz. Enerji kayb12m/(1+m) ? ifadesiyle hesaplanr. Burada m nétron kiitlesinin ¢arpistig
cekirdek kiitlesine oranim verir. Ornek olarak enerjisi 1 MeV’den kii¢iik olan bir ntron,
bir hidrojen ¢ekirdegiyle carpisirsa yaklasik olarak enerjisinin yarisini kaybeder. Esnek
sacilma yoluyla notronlar1 yavaslatmakla hafif elementler en etkilidirler. Bu nedenle
hidrojen orani yiiksek su, beton, plastik gibi malzemelerin kullanilmasi en uygundur.

Notronlarin yakalanmasinda ise lityum ve bor kullanilir.

1.9. inelastik Sacilma

Enerjisi 1-10 MeV arasinda olan nbtronlar ortam atomlariyla esnek olmayan

carpismalar meydana getirirler. Bu ¢esit sagilmalarda, ¢ekirdek uyarilmig durumda brakilir
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ve bu ¢ekirdek daha sonra gama veya radyasyonun diger gesitli formlar: ile bozunur.
Uyarilmis hedef ¢ekirdekler taban durumuna gegerken gama isinlar1 yaymlarlar. Bu tiir
ndtronlarmn zirhlanmasinda hem hafif hem de agir ¢ekirdekli malzeme kullanilir. En uygun
malzeme ciftleri parafintkadmiyum veya parafintkursundur. Notronlarin zirhlanmasinda
demir pargaciklar1 iceren ¢imentodan da yararlanilabilir. Enerjisi 0.01 MeV’den kiigilik
notronlar demir ¢ekirdegi tarafindan sogrulur veya ¢imento i¢indeki hidrojen ¢ekirdegi ile

birleserek doteryum ¢ekirdegine dontisiir.

1.9.1. Hizhh Nétron Etkilesimleri

Gama 1gmlar1 gibi ndtronlarin da giricilikleri fazladir. Notronlar yiiksiizdiirler ve bu
nedenle sogurucu ortamlarm elektrik alanindan etkilenmezler. Notronlarla gerceklesen
reaksiyonlarm olasiligi artan nétron enerjisi ile hizli bir sekilde azalr. Yine de, bir
carpisma olaymnda, notrona fark edilir miktarda enerji transfer edebildigi i¢in, sagilmanin
O6nemi ¢ok biiyiiktiir. Bu durumda ikincil radyasyonlar, notron reaksiyonlarindan dedekte
edilebilir miktarda enerji kazanmis olan geri tepme ¢ekirdeklerdir. Her sagilma bolgesinde,
notron enerji kaybeder ve bu nedenle daha diisiik enerjiye yavaslatilir. Hizl1 nétronun
enerjisi yeterince yiiksek oldugunda, nétron hedef ¢ekirdek tarafindan sogurulur. Olusan
bilesik ¢ekirdek orijinal ¢ekirdegi uyarilmis seviyelerinden birinde birakarak daha diisiik
kinetik enerjili notron salar. Bu ¢ekirdek bir veya daha fazla gama isin1 salarak temel
seviyeye doner. Bu olayda nétronlar enerjilerini biiyik Ol¢lide zirhlama malzemesiyle
yaptiklari esnek ve esnek olmayan sagilmalarla kaybederler. Sekil 9°da gosterilen ve esnek
olmayan sacilmada, salman gama 1smi1 enerjisi, sagilan ndtron enerjisi ve geri tepen

¢ekirdegin enerjisinin toplami ndtronun gelis enerjisine esittir.
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Sekil 9. Esnek olmayan sa¢ilma
1.9.2. Notron Sogurma Tesir Kesiti

Hizli nétronlarin sagilmasmi hesaplamak i¢in etkin sogurma tesir kesiti denilen bir
metot geligtirilmistir. Etkin sogurma tesir kesiti karigim ve bilesikler i¢in X, (cm™) veya

>/ p(cm?.g™) degerinden hesaplanabilir (Profio, 1979; Kaplan, 1989).
ZR/p:ZWi(ZR/p)i (8)

veya,

ZRzzpi(zR/p)i (9)

Hizli ndtronlarm sagilmasinda toplam sogurma tesir kesiti artarken ndtronun enerjisi
azalir. Bu olay hizli gergeklesen bir siirectir. Bu siire¢ sonrasinda ndtronlar ¢ok kiiciik
acilarla saparlar. Dogrusal olarak sagilan ntronlar yavasladigi i¢in uzaklik ihmal edilebilir.
Ayrica bir ndtron oksijen ya da agir metallerle ¢arpisma yaptiginda sagilan ndtron her
acida sapabilir ve bu durum nétronun enerjisine baghdir.

Diisiik enerjilerde sagilma tesir kesiti hizli bir sekilde artarken enerjisi azalmis bir

notron da buna paralel olarak durur.
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5-15 MeV arasindaki daha yiiksek ndtron enerjilerinde agir elementlerin sogurma tesir
kesitlerinin yaklasik olarak yarisi kii¢iik agili elastik sapmalarm sagilma tesir kesitleriyle
ayni1 degerdedir.

Hizli bir nétronun hidrojen ile carpigsmasiyla biiylk miktarda enerji kaybindan
dolayi, 1smdan gelen ndétron uzaklastiriir. Sonu¢ olarak zirh yeterli derecede uygun
materyal icerirse, ndtronlarin sogurulmasi bu siire¢ ile belirlenir. Hidrojenli zirhlar
vasitastyla hizli ndtronlarin sogurulmasi, deneysel Albert-Welton g¢ekirdegi ve sogurma
tesir kesiti ile yaklasik olarak hesaplanabilir. Yontem hidrojenle ¢arpigsmay1 sogurmaya esit
kabul ediyor. Sogurma tesir kesiti kavrami, sogurucudaki hidrojenin varligna dayandirilir.
Yontem hidrojen sogurucular ile desteklenen diger maddelere de uygulanabilir. Bilesikler
ve homojen karigimlar i¢in etkin sogurma tesir kesiti ZR(cmfl) Kaplan ve Wood
tarafindan (Kaplan, 1989; Wood, 1982) verilen bilesikler ve karisimlardaki c¢esitli

elementler icin X, veya X,/ p (szg_l) degerinden hesaplanabilir.
S lp= Z 2 /p (10)

burada p;, ve (ZR / p)i srastyla kismi yogunluk (karigimda ortaya ¢ikan yogunluk) ve i
bilesigin sogurma tesir kesitidir ve F, agrlik kesridir. Bilesikteki i elementin agirhk
kesri:

(Fw )i =

- 11
24M, .
i

denklemi ile verilir. Burada a; ve M, srasiyla formiil birimlerinin sayist ve i. elementin

atomik agrhgidr.

Denklem (10) esas almarak herhangi bir bilesik i¢in sogurma tesir kesiti agagidaki
yontemle bulunabilir. Kimyasal bir bilesik C ile ifade edilirse, 6rnegin; X;Y;Z, kimyasal
formiilii gibi, burada X,Y ve Z,C bilesigindeki elementlerin kimyasal sembolleridir ve
i, j ve k elementlerin kiitlece belirli oranlaridir. Bilesigin molar kiitlesi (MC) asagidaki

denklemle verilir.
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Mc =M, i+M,j+M,k (g/mol) (12)

burada sirasiyla M, , M, ve M, X, Yve Z elementlerinin atomik kiitleleridir (atomik

kiitle biriminde). (C) bilesiginin sogurma cm? /g, asagidaki denklemle verilir.

M i(Ze/p)y + M, (2. ! p), + M, K(EZs 1 p),

Ee/p)e = M. (13)
veya
(ZR/p)C =Ry (ZR/p)x +RY(ZR/p)Y +RZ(ZR/IO)Z (14)
burada R, = :\\/l/le (C) bilesiginde (¢) elementinin kiitle kesridir. Genellikle, n tane
C
element iceren (C) bilesiginin sogurma tesir kesiti;
Ee/p)e =2 R (e ! p), (15)

e=1

ile verilir. Burada (ZR /,0)e (e) elementinin sogurma tesir kesridir. m bilesenlerine sahip

bir numune i¢in X sagilma tesir kesiti:

Sp = ipc (Ze/p) = i(Fw)cps (! p)e (16)

denklemi ile verilir. p. karisimda ortaya ¢ikan C. bilesigin yogunlugunu ifade eder ve C.

bilesigin agirlik kesri (FW )C ile numune yogunlugu pg nin ¢arpmuidair.

17)
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1.10. Radyoizotop Kaynaklar

X-151m1 analizinde genellikle radyoizotop kaynaklar kullanilir. Radyoizotop kaynaklar,
X-1s1m1 spektrometrik uygulamalarinda dort temel 6zellikleri ile karakterize edilebilirler:

a) Radyoaktif bozunma ve yaymmlanan radyasyonun tipi, (o, B, y yayimlama, K veya L
elektronu yakalama)

b) Yayimlanan radyasyonun enerjisi,

c) Kaynak aktivitesi,

d) Kaynagin yari-0mrii,

Radyoaktif bozunma, radyoaktivite Ozelligine sahip olan atomlarm kararsiz
cekirdeklerinin pargalanmasiyla yeni bir ¢ekirdek olusmasi ve atom ¢ekirdeklerindeki bu
degisiklikler sonucu radyasyon yayimlanmasiolayidir.

Sonug olarak kararsiz bir atom, kararli hale gelinceye kadar bir seri doniisiime ugrar ve
boylece meydana gelen seriye bozunma zinciri denir. Bu bozunma sirasinda disari
radyoaktif pargaciklar (o, B) Ve y-1s1m1 yaymlanir. Tablo 1’de bozunma sonucu yayimlanan
radyasyon tipleri ve 6zellikleri verilmistir.

Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin bozunmasi (par¢alanmasi) ile
orantihdir. Bir kaynagm aktivitesi, saniyedeki bozunma sayis1 olarak tanimlanir ve bu
Bekerel olarak isimlendirilir. Bekerel (Bq) yerine Sl birim sisteminde Curie (Ci) kullanilir.
Bir Curie 3,7x10*° Bg’dir.
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Tablo 1. Radyasyon tipleri ve d6zellikleri

Radyasyon

Tipleri Ozellikleri

Atom ¢ekirdegindeki fotonlar tarafindan yayilan
elektromagnetik dalgalardir.

Atom ¢ekirdeginden yayilan ve elektron olarakta
adlandwrilan ¢ok yiiksek hizl taneciklerdir.

Atom ¢ekirdeginden yayilir, iki proton ve ki ndtron
icermektedir.

Atomun g¢ekirdeginden ¢arpigsmalar ve fisyon tepkimeleri

Gama Ismimi

Beta 1s1ima1

Alfa 1s1nmi

Nétronlar sonucunda yayilan nitr taneciklerdir.
Elektronlarimn enerji seviyelerindeki degisimden yaymlanan
X-1g1mlar1 elektromagnetik dalgalardir. Atom g¢ekirdeginden

yayilmazlar.

Yaymmlanan 1isimalarin sayis1 zamanla azalir. Bir radyoizotop atomun t siire sonundaki

bozunanlarinin sayisi,

N — l\loe—O,GQE/Tl,2 ( 18)

esitligi ile bulunur. Burada Ti/; radyoizotop igin yari Omiirdiir ve bu yar1 Omiir siiresi
sonunda kaynaktaki esas yayimlanmalarin sayis1 yariya iner. Radyoizotop kaynak bir, iki
yar1 6 miirliik siireden sonra genellikle yenilenir. Radyoizotop kaynaklarin fiziksel boyutlari
kii¢ ik tiir.

Sekil 10’da yayimlanan radyasyonlarin c¢esitli maddelerdeki girme mesafeleri
verilmistir. Ayrica temel haldeki bir element ise radyasyona tabi tutularak ayn1 Z’ye sahip
fakat kararsiz elementler (radyoizotoplar) olusturulabilir ve bunlarda radyoaktif kaynak

olarak kullanilabilirler.
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Sekil 10. Radyasyonlar ve ¢esitli girme mesafeleri

XRF analizi ve numunelerin uyarilmasinda kullanilan radyoizotop kaynaklar bu
onemli karakteristikleri ile birlikte Tablo 2°de verilmistir.

Radyoizotoplarin emniyetli kullanimi i¢in uluslar arasi standartlar vardir. Bir¢ok
ilkede saglk bakanligi veya atom enerjisi yetkilileri bu isi ylriitmektedir. Her bir
organizasyonun radyoaktif maddeleri kullanabilmek i¢cin bir lisansa sahip olmas1 gerekir.
Uluslararas1 Radyoloji Komisyonu insanin saglikli yasayabilmesi i¢in alabilecegi yillik

radyasyon dozunu 3,6x10'° Bq olarak belirlemistir.

Tablo 2. XRF analizi ile numunelerin uyarilmasinda kullanilan radyoizotop kaynaklar ve

ozellikleri
Parg.acilk .Ener.J 1ler.1 ve Elektromagnetik Gegisler
. Gegis Thtimaliyeti
Radyoizotop | Bozunma -
. . . Gegis L Foton
ve Yar1omrii | Tipi Enerji oY Foton Enerjisi
(MeV) Thtimaliyet (MeV) Yaylmlanma
i Ihtimaliyeti
Am-241 a 5,443 13% 0,060 36%
(433 y11) 5,486 85% Np L X-1smlar 38%
Cs-137 B 0,512 94,6% 0,662 85,1%
(30,17 y1l) 1,174 5,4% Ba K X-1gmlar (0,032-0,038) %
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1.11. Sogurma

Belli bir enerjiye sahip fotonlar Z atom numarali bir maddeyle etkilestiginde bu
fotonlarm bir kismi maddenin diger tarafina gecerken bir kismi ise sogurulur. Bu sogurma

olay1 fotonlarin sogurucu maddenin atomlari ile etkilesmesi sonucu olusur ve genellikle iki

farkli yolla gerceklesir.

a) Gercek sogurma (fotoelektrik sogurma), fotonlarmn atomlarla etkilesmesi sonucu
elektronik gecislere sebep olmasi ile gergeklesir.

b) Fotonlarin atomlardan sagilmasi ile gergeklesen sogurma. Sagilan fotonlar, gelen
fotona oranla daha uzun dalga boyuna (inkoherent sagilma sonucunda) veya ayni dalga
boyuna sahip olur (koherent sagilma sonucunda).

Bu etkiler dikkate alindiginda toplam sogurma katsayisinin,

U=T+O (19)

seklinde olmas1 gerektigi acik bir sekilde goriilmektedir. Burada 7 fotoelektrik sogurma

katsayisi iken, o ise sagilma sogurma katsayisidir.
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Sekil 11. Mg’un kiitle sogurma katsayilarinin dalga boyu ile degisimi

0,1 keV ile 100 keV araligindaki enerji bolgesinde fotoelektrik sogurma katsayisi
sacilma sogurma katsayisindan ¢ok daha biiyliktiir ve toplam sogurma katsayisina katkisi
% 95’in tlizerindedir. Bundan dolay1 bu enerji araliginda yapilan deneylerde elde edilen
fotoelektrik sogurma katsayisi sonuglari toplam sogurmayi yeteri kadar yansitmaktadir.
Magnezyum elementinin kiitle sogurma katsayisinin dalga boyu ile degisimini gdsteren
grafik Sekil 11°de verilmektedir. Grafikte, yukarida bahsettigimiz enerji arahigina karsihik

gelen dalga boylarinda toplam sogurmaya fotoelektrik etkinin ve sa¢ilmanin katkilar1 agik

bir sekilde goriilmektedir (Tertian ve Claisse, 1982).
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1.11.1. Lineer Sogurma Katsayisi

—cli—>

Sekil 12. Elektromanyetik radyasyonun dx kalmlikli bir maddeden gegerken

sogrulmas1

Sogurma olay1 ilk kez Rontgen tarafindan izah edilmistir. Buna gore, Io siddetli bir
fotonun (X-1m1, gama 1smi1, vs.) sogurucu bir maddenin dx kalinligindaki sonsuz ince bir
tabakasindan gecerken siddetinde dl kadar bir azalma olur ve bu azalma sogurucunun

kalinhgi ile orantilidr.

dlo—1dx (20)
dl=—pldx (21)
dlo/1I=—pdx (22)

burada p (cm?) lineer sogurma katsayisidir ve birim kalinlik basma diisen enerji sogurma
kesri olarak tanimlanir. Lineer sogurma katsayisi, sogurucunun atom numarasina (Z) ve
gelen fotonun enerjisine baghdir. Denklem (22)’nin sonlu bir x kalmligi iizerinden

integralini alirsak,

j‘d—lz—j(',udx (23)
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Inl—Inl, =—ux (24)
I =1,e (25)

Lambert Beer yasasi olarak bilinen ifade elde edilmis olur. Buradan da lineer sogurma

katsayisi,
,u:x‘lln(IO/I) (26)
olarak bulunur.

1.11.1.1. Yan Kahnhk

[k foton 1s1mnm siddetinde yar1 kalmlik degeri % ile azalir. Yar1 kalinlik kabaca,

gelen foton siddetinin yariya diistiigli kalinlik olarak tanimlanabilir.

In2
X1/2 = (27)
Y7,

1.11.2. Kiitle Sogurma Katsayisi

Fotonlarin sogurulmasmda sogurucu ortamin kalinligmm yani sira yogunlugu da
sogurmanin bir dl¢iisiidiir. Ornegin s1vi civanm 1 mm uzunlugunda X-ismmimn sogurulmass,
buhar halindeki civadaki (ayn1 mesafe i¢in) sogurulmadan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle
sogurucu maddeyi onun yogunlugundan bagimsiz olan kiitle sogurma katsayist ile

belirtmek daha faydali olur. Denklem (25)’i yeniden diizenlersek,
| = |0e—(ﬂ/p)ﬂ->< ( 28 )

seklinde olur. Burada p/p kiitle sogurma katsayisi (cm?/g) olarak adlandirilirken, px

ifadesi ise sogurucunun d (gr/cm?®) yiizey yogunlugudur. Bu ifadeleri denklem (28)’de
yerine yazarsak,
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| = | ¢ W (29)
esitligi elde edilir. Denklem (29)’u yeniden diizenlersek, kiitle sogurma katsayisi i¢in,

In(I—O) (30)

u_1
p d 1

ifadesini elde etmis oluruz. Cesitli deneysel diizenlemeler ve tekniklerden (p/p) elde
edilebilir. Ozellikle son zamanlarda kristolografide ve dalgaboyu degisiminde, Hubbbell ve
Creagh tarafindan uyguland1 ve degerlendirildi (Creagh ve Hubell, 1987). Bu, kristolografi
icin uluslararasi tablolarda yeni tablolara yol gosterdi (Creagh ve Hubell, 1992). Daha
sonralar1 (u/p) Gerward tarafindan yeniden incelendi (Gerward, 1993). Olgiilmiis verilerin

giiniin  ihtiyaglarna uygun hale getirilmis bir bibliyografisi Hubbell tarafindan
verilmektedir (Hubbell, 1994).

N,
UA)

T (31)
Yo

Na Avogadro sayisi (6,022045><1023 mol-1), U atomik kiitle birimi, A ise hedef
atomun atomik kiitlesi ile 1ilgili biiyiiklik ve otop fotonla bir etkilesme i¢in toplam tesir

kesitidir. Toplam tesir kesiti baglica foton etkilesmelerinden gelen katkilarin toplami gibi

yazilabilir.

O'top:O'pe+O' + Oineon T O

coh pair + O-trip + O-ph.n. ( 32 )

Burada ope atomik 151k etkisi tesir kesiti o©con Ve Gincon KOherent (Rayleigh) ve
inkoharent (Compton) sagilma tesir kesiti, Opair Ve Girp cekirdeklerin ve atomik
elektronlarm alanlarmda elektron-pozitron olusumu icin tesir kesitleridir, Gphn iS€
fotoniikleer tesir kesitidir.

Atomik c¢ekirdekler tarafindan fotonun fotoniikleer sogurmasi, fotonlarla veya daha

¢ok notronlarla birinin disar1 atilmasinda en iyi sonug verir. Bu etkilesme hedef ¢ekirdege
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diisen dev rezonans bolgesini kapsayan 5 ve 40 MeV arasinda herhangi bir yerde meydana
gelen oldukga dar bir enerji bolgesinde toplam foton etkilesme tesir kesiti igin %5-10 kadar
katkida bulunabilir. Bu etkilesmenin etkileri toplam sogurma katsayis1 Olgciimlerinde
gozlenebilir.

Z=1’den Z=92’ye kadar olan elementler i¢cin ve foton enerjileri 1 keV’den 20 MeV’e
kadar olan elementler i¢cin sonuglar bulunabilir (Hubbel ve Seltzer, 1995). Bu sonuglar

asagidaki esitlik (33) ile hesaplanmustir.

zZ

_ A
- (O- pe + O con

+ O-incoh + O-pair + O-trip) ( 33 )

ISHIRS
3
>

Ayrica kiitle sogurma katsayisi lineer sofurma katsayismin sogurucunun &zgiil
agirhgma bolimiine esittir. Gelen radyasyonun siddetindeki azalmadan bahsettigimizde
radyasyonun zayiflamasi veya zayiflatilmasi, etkilestigi maddede terk edilen enerjiden

bahsettigimizde de sogurulma terimi kullanilir.

1.11.3. Kansimlar ve Bilesikler i¢in Kiitle Sogurma Katsayisi

Birgok karigim ve bilesik i¢in (p/p ) kiitle sogurma katsayisi esitlik (34) ile hesaplanr.
(ulp)e=2 W(ul p) (34)
i

Burada w; i atomik yapmm agirlig: ile ilgili degerdir. (p/p )i degerleri Hubell ve

Seltzer’den alinmistir (Hubbel ve Seltzer, 1995).
Bir kimyasal bilesigin agirlik kesri ise;

_aA
Wi_ZaiAi (35)

ile verilir. Burada A, i elementin atomik agirhgi ve a; ise i. elementin mol sayisidir.
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1.12. Gama Isim Dedektorleri

Nikleer radyasyonu tespit etmek icin kullanilan tiim dedektorler benzer caliyma
Ozelliklerine sahiptirler. Radyasyon dedektore girer, dedektor materyalinin atomlariyla
etkilesir, enerjisinin bir kismmi veya tamamini kaybeder ve atom ydriingelerinden
elektronlarin salmmasma neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek i¢in
elektronik devre tarafindan ya akim pulsu ya da voltaj sekline donistiiriiliir. Dedektor
materyalinin se¢imi Glgiilecek radyasyonun tipine baghdir. Gama ismlarmin 6lgiimiinde
yaygin olarak kullanilan dedektorler, yariletken ve sintilasyon dedektorlerdir. Bu
dedektorlerin ¢aligmasi, gama ismnlarmin kullanilan materyal icinde iyonlasarak enerji

kaybetmesi gercegine dayanir.
1.12.1.1. Yaniletken Dedektorler

Yar1 iletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yik (bosluk) tasiyicilari
fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme altinda
dedektorde, elektron ve bosluk arinmis bir hassas bolge olusur. Dedektor veriminin yiiksek
olmasi i¢in derin bir hassas bdlge, derin hassas bolge elde etmek i¢in de oldukca saf madde
gerekir. Bir foton, eklem i¢inden gectikge, bir elektron valans bandindan iletim bandma
yikseltilir ve elektron-bosluk ¢ifti iiretilmis olur. Igerdeki elektrik alan, elektronlar
eklemin pozitif, bosluklari da negatif tarafa dogru siiriikler. Bu da bir sayic1 ile sayilabilen
bir puls meydana getirir. Sekil 13’te yariiletken dedektorlerin basit sematik gosterimi

verilmistir.

v Gama
Isinlari

Sekil 13. Yariiletken dedektor semast
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1.12.1.2. Sintilasyon Dedektorler

Sintilasyon dedektorleri ikiana kisimdan olusmaktadir (Sekil 14).

a) Uzerine yiiklii bir parcacik (x-1s1n1, y-1s1n1,...) diistiigii zaman 151k piriltilar1 meydana
getiren, kiiciik miktarlarda talyum veya yuropiyum gibi saf elementlerin siriiklendigi
sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin, naftalin ve fenantrin gibi maddelerden olusan
kristal kisim.

b) Olusan 151k pmriltilarmi 6lgiilebilir bir voltaj pulsuna doniistiiren fotogogaltic1 tiip

kismu.

Mu-metal silindir

Foto-katot
(Magnetik perdeleme i¢in)

X-131n1

demeti

Kristal Foto-cogalticilar

Elektron

Sekil 14. Sintilasyon dedektorlerinin sematik gosterimi
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin igerigi TS EN 196-1 standartlarinda hazirlandi. Tim betonlarda
normalize edilmis CEN EN 196-1 kumu ve swradan Portland ¢imento (CEM I 42.5 R.)
kullanildi. Bu ¢imento bazi harglarda, mineral katk1 dedigimiz ugucu kiil, silika dumani ve
yikksek firin ciirufu ile karistirildi. Beton numuneleri TS EN 196-1 standartlarma gore
Hobart karisticict tarafindan karistirildi. Hazirlanan harglar 4 x4x16 cm’lik kaliplara
yerlestirildi ve daha sonra %90 nemlilikte 20°C’de 24 saat boyunca kurutuldu. Bu
islemlerden sonra kaliplarindan ¢ikarilan numuneler 20+1° C’de kire¢ suyuna birakild.
Boylece dort farkh tip beton hazirlanmis oldu. Igeriginde mineral katk1 olmayan “siradan”
beton numunesi, (MO) 450 g ¢imento, 1350 g kum ve 225 g sudan olugmaktadir (1:3:0:5
oranlarinda). Diger {i¢ tip beton numunesi ise ¢imentonun azaltilmasi ve yerine ugucu kiil
(MF), yiiksek firm ciirufu (MB) ve silika duman1 (MS) eklenerek hazirlandi. Ugucu kiil
(MF) ve yiiksek firin ciirufu (MB) katkili beton numuneleri %5, %10, %20 ve %30
oranlarinda, silika dumanm (MS) ise %2,5, %5 ve %10 oranlarinda eklenerek hazirlandi.
Sonugta on iki beton numunesi elde edildi. Hazirlanmig olan beton numunelerinin igerikleri
Tablo 3.°de listelenmistir.

Beton numunelerinin yogunluklarmi hesaplamak i¢in, numunelerin kiitleleri, kenarlar1
ve kalmliklar1 5’er kez olgiildi. Elde edilen verilerden yararlanilarak numunelerin

yogunluklar1 hesaplandi



Tablo 3. Beton numunelerinin igerigi

Beton Silika Ucucu  Yiksek firm
numuneleri Gimento (g) - Su(Q) dumani(g) kil(g) ciirufu () Kum(g)  Yogunlk

MO 450 225 0 0 0 1350 2,09
MS2,5 438,75 225 11,25 0 0 1350 2,03
MS5 4275 225 22,5 0 0 1350 2,07
MS10 405 225 45 0 0 1350 2,02
MF5 4275 225 0 22,5 0 1350 2,07
MF10 405 225 0 45 0 1350 1,99
MF20 360 225 0 90 0 1350 1,95
MF30 315 225 0 135 0 1350 1,83
MB5 427,5 225 0 0 22,5 1350 1,87
MB10 405 225 0 0 45 1350 1,88
MB20 360 225 0 0 90 1350 1,95
MB30 315 225 0 0 135 1350 1,89

2.2. Kimyasal Analiz

MO, MS, MF, MB karigimlar1 ve bu karigimlarin farkli bilesenlerinin Kimyasal
Ol¢timleri icin EDXRF spektrometre (Epsilon5, PANalytical, Almelo, the Netherlands)
cihazi kullanildi. Numunelerin tizerinde kalan suyu buharlastirmak i¢cin, numuneler 4 saat
boyunca 105°C’de Kkurutuldu. Analiz islemi i¢in numuneler, oncelikle hidrolik baski
makinesiyle 20 saniye boyunca 7 tonluk basingla preslendi. Preslenen numuneler 40 mm
capindadir ve kiitleleri 500 g’dir. Olgiim icin hazir hale gelen numuneler 100 ml’lik lekesiz
celik kaplara yerlestirildi ve Sekil 15’te gosterilen EDXRF cihazinda 6lgiildii.
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Sekil 15. Epsilon 5, PANalytical EDXRF cihazi

2.3. Deneysel Yonte m

2.3.1. Enerji Kalibrasyonu

Herhangi bir numune ile ¢alisilirken, ilgili numuneden gelen piklerin tepe noktasinin
enerjisinin hesaplanip, 0 pikin hangi elemente ait oldugunu belirlemek, pikleri dogru bir
sekilde yorumlamak ve degerlendirmek icin enerji kalibrasyonu yapildi. Enerji
kalibrasyonu yapmak i¢in enerji degerleri bilinen pikler ve bu piklerin enerji degerlerine
karsilik gelen kanal numaralarina ihtiyag vardir. Enerji ve verim kalibrasyonu i¢in enerjileri
80-1400 keV arasmda degisen *®Cd, *'Co, **Ba, #Na, *'Cs, **Mn ve ®°Co radyoizotop
standart nokta kaynaklar kullanildi. Calisma siiresince enerji kalibrasyonu periyodik olarak
kontrol edildi. Tablo 4’de kalibrasyon i¢in kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler

verilmektedir.
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Tablo 4. Standart kaynaklarin 6zellikleri

Izotoplar  Enerji(keV) YarrOmiir (giin) Salma hizi(%)

Ba 81 3830 33
®cd 88 464 3,72
*'Co 1221 271 86
*'Co 136,5 271 11
$Ba 2764 3830 6,9
$Ba 302,8 3830 19
®Ba 356 3830 62
$Ba 383,38 3830 87
*Na 511 946 180
Ycs 661,6 11022 85
*Mn 8348 313 100
®Co 1173,2 1922 100
“Na 12745 946 100
*®Co 13325 1922 100

Dedektor yardimi ile enerji kalibrasyonu i¢in standart kaynagin spektrumu elde
edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edildi. Enerjinin kanallara gore

degisim grafigi Sekil 16°da gosterilmistir.
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Sekil 16. Enerji-Kanal grafigi

2.3.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektdrde sayilabilir biiyiikliikkte puls tlireten fotonlarm sayismin,
dedektore gelen fotonlarin sayisma orani ya da dedektorde sayilabilir biiyikliikte puls
tireten fotonlarm yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigr gama sayimlarinin gergek
degerini bulabilmek i¢in dedektdre ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Ilgilenilen

enerjilerdeki dedektor verimi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

(36)

Burada HP Ge dedektoriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi ¢, pikin net alani s,
sayma siiresi t, gama smnmin salma hizi 1, ve N kullanilan standart kaynagm sayim
giiniindeki aktivitesidir. Boylece farkli gama enerjileri i¢cin hesaplanan e degerlerine
karsilik gelen enerji verim egrisi elde edilmistir (Sekil 17). Verimin giivenilirligi
uluslararast Atom Enerji kurumunun (IAEA- 375) nolu referans materyali ile periyodik

olarak test edilmistir.
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Sekil 17. Enerji-Verim egrisi

2.4, Kiitle Sogurma Katsayis1 Ol¢iimle ri

2.4.1. Deney Sistemi

Numunelerin deneysel kiitle sogurma katsayilar1 Ortec marka GEM55P4 Model HP Ge
dedektorii kullanilarak yapimistir. HPGe dedektorii 6zden yar iletkenlik prensibine gore
calisan yariiletken kristalden olusmaktadir. Ozden yariiletken, icerisine yapay safs1zliklarin
bulunmadig1 bir cesit yariiletkendir. HPGe dedektorde cm®‘te yaklasik olarak 1010
safsizlik atomu vardir. Dedektor ile nokta kaynak arasinda Sekil 18’de gosterildigi gibi
yaklagik 20 cm uzaklik vardir.
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Sekil 18. Gama 1smlar1 sogurma dlgiimleri i¢in kullanilan deney geometrisi

HPGe dedektorii %55 relatif verime sahip olup 1700 voltta caliymaktadir. Enerji
reziilosyonu (FWHM) ®°C kaynag icin 1.3325 MeV’de 1,9 keV’dir. Sekil 18°de deneysel
sistem verilmekte olup, Onyikseltici, yiiksek voltaj kaynagi, anolog dijital doniistiiriicii
(ADC), ¢ok kanalli analizor (MCA) bir sistemde bulunup ayni zamanda dedektoriin
portatif olarak kullanilmasma imkan vermektedir. Alinan dlgiimler Gama Vision yazilim

programi kullanilarak hesaplanmistir.

Gama
1

=T

HPGE
Dedektor

Digidart

Sekil 19. Sogurma 6lgiimleri i¢in kullanilan deney diizeneginin genel goriiniisi

Kiitle sogurma katsayis1 Ol¢limlerine gegmeden Once enerji kalibrasyonu yapildi.
Enerji kalibrasyonu icin enerjileri 80-1400 keV arasinda degisen '°°Cd, °’Co,'*Ba,

?’Na, “'Cs ve °°Co standart radyoaktif kaynaklar kullanildi. Kalibrasyon isleminden
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sonra beton halindeki insaat malzemelerinin kiitle sogurma katsayilarmi belirlemek igin

enerjileri srastyla 59,5 ve 661 keV olan **Am ve ™'Cs radyoaktif nokta kaynaklar
kullanildi. Bu kaynaklarin saldigi gama isinlarinin paralel bir demet halinde dedektore
gelmesi, istenmeyen sagilmalari engellemek ve numune ve kaynaklar1 yerlestirmek i¢in her
biri lizerinde 1 mm ¢aplh delikler bulunan kursun kolimatorler kullanildi. Deney geometrisi
bu sekilde hazirlandiktan sonra 6l¢iim islemine gegildi. Olgiimler dnce diizenekte numune
yokken radyoaktif kaynaktan yayinlanan gama isinlari ile 5000 s siire i¢in liger defa
gerceklestirildi. Daha sonra beton malzemeler dedektoriin bas kismindan 5 cm uzaklhiga
yerlestirildi ve 6lgtimler 5000 s siire igin alindi. Bu deneyler sonucunda Sekil 20-21
spektrum Orneklerinde goriildiigii gibi ilgili piklerin altinda kalan alanlar kullanilarak
numuneye gelen ve numuneden gegen gama ismlarmm siddetleri bulundu. Bu veriler
kullanilarak malzemelerin kiitle sogurma katsayilari1 deneysel olarak hesaplandi.

Mevcut Olglimlerdeki hatalarm % 9-11 arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu

hatalarm pik alanlarmdan (<%5), numunelerin kalnhgindan (= %3), yogunluk
Olgtimlerinden (< %3) ve sayma istatistiginden (< %2) kaynaklanmaktadir.

Kiitle sogurma katsayilarinin teorik degerleri denklem 37’yi temel alan Gerward tarafindan

gelistirilen WinXCOM programu ile hesaplandi (Gerward ve ark., 2004).
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3. BULGULAR
3.1. Kimyasal Analiz

Numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 yiizde olarak standart numune (MO), ugucu kiil
katkili numuneler (MF5), (MF10), (MF20) ve (MF30), silika dumani katkili numuneler
(MS2,5), (MS5) ve (MS10), yiksek firin ciirufu katkilh numuneler (MB5), (MB10),
(MB20) ve (MB30) i¢in sirasiyla Tablo 5’te verilmistir. Tablo 6’da on iki beton numunesi
icin kimyasal analiz sonuglar1 degerleri kullanilarak WinXcom programui ile hesaplanmis

teorik kiitle sogurma katsayilari verilmektedir.



oy

Tablo 5. Numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 (%)

Element MO MF5 MF10 MF20 MF30 MS2,5 M S5 MS10 MB5 MB10 MB20 M B30
H 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
o} 51,2 51,3 51,5 51,7 51,9 51,3 51,4 51,6 51,3 51,4 51,5 51,7
Na 2,44 2,43 2,42 2,40 2,39 2,43 2,43 2,42 2,43 2,42 2,40 2,39
Mg 2,39E-01 3,59E-01 4,78E-01 7,16E-01 9,55E-01 2,38E-01 2,37E-01 2,34E-01 2,98E-01 3,57E-01 4,75E-01 5,92E-01
Al 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67 3,75 3,83 3,99 4,15
Si 27,6 27,8 28 28,4 28,8 27,7 27,9 28,3 27,6 27,7 27,9 28,1
S 7,25E-01 7,06E-01 6,87E-01 6,49E-01 6,11E-01 7,15E-01 7,05E-01 6,85E-01 7,20E-01 7,15E-01 7,06E-01 6,97E-01
Cl 9,38E-01 9,37E-01 9,37E-01 9,36E-01 9,35E-01 9,38E-01 9,38E-01 9,38E-01 9,37E-01 9,35E-01 9,33E-01 9,30E-01
K 9,94E-01 1,01 1,03 1,08 1,12 9,92E-01 9,90E-01 9,85E-01 9,93E-01 9,91E-01 9,89E-01 9,86E-01
Ca 9,77 9,31 8,84 7,92 6,99 9,53 9,30 8,83 9,49 9,22 8,67 8,12
Sc 1,18E-02 1,12E-02 1,06E-02 9,44E-03 8,26E-03 1,15E-02 1,12E-02 1,06E-02 1,15E-02 1,11E-02 1,05E-02 9,84E-03
Ti 1,30E-01 1,36E-01 1,42E-01 1,54E-01 1,67E-01 1,29E-01 1,29E-01 1,28E-01 1,31E-01 1,32E-01 1,34E-01 1,37E-01
\ 1,93E-03 2,14E-03 2,35E-03 2,77E-03 3,18E-03 1,90E-03 1,87E-03 1,80E-03 1,87E-03 1,80E-03 1,67E-03 1,54E-03
Cr 9,31E-03 9,38E-03 9,46E-03 9,61E-03 9,75E-03 9,28E-03 9,25E-03 9,19E-03 9,24E-03 9,17E-03 9,03E-03 8,88E-03
Mn 3,43E-02 3,44E-02 3,44E-02 3,45E-02 3,46E-02 3,44E-02 3,44E-02 3,44E-02 4,15E-02 4,87E-02 6,30E-02 7,73E-02
Fe 8,69E-01 8,83E-01 8,97E-01 9,24E-01 9,52E-01 8,60E-01 8,51E-01 8,32E-01 8,46E-01 8,23E-01 7,76E-01 7,30E-01
Co 2,77E-03 2,63E-03 2,49E-03 2,22E-03 1,94E-03 2,70E-03 2,63E-03 2,49E-03 2,63E-03 2,49E-03 2,22E-03 1,94E-03
Ni 2,62E-04 3,44E-04 4,26E-04 5,91E-04 7,55E-04 2,64E-04 2,67E-04 2,71E-04 2,62E-04 2,62E-04 2,62E-04 2,62E-04
Cu 8,72E-03 8,52E-03 8,31E-03 7,89E-03 7,47E-03 8,58E-03 8,44E-03 8,15E-03 8,42E-03 8,11E-03 7,50E-03 6,89E-03
Zn 4,05E-03 4,06E-03 4,07E-03 4,09E-03 4,11E-03 4,04E-03 4,03E-03 4,02E-03 3,95E-03 3,85E-03 3,66E-03 3,46E-03
Ga - 2,47E-05 4,94E-05 9,89E-05 1,48E-04 1,91E-05 3,82E-05 7,64E-05 - - - -
Ge - 4,80E-07 9,60E-07 1,92E-06 2,88E-06 2,47E-06 4,94E-06 9,87E-06 - - - -
As 2,70E-03 2,69E-03 2,67E-03 2,65E-03 2,62E-03 2,69E-03 2,67E-03 2,65E-03 2,67E-03 2,64E-03 2,58E-03 2,53E-03
Se 5,98E-04 5,68E-04 5,38E-04 4,79E-04 4,19E-04 5,88E-04 5,78E-04 5,58E-04 5,69E-04 5,40E-04 4,82E-04 4,23E-04
Br - - - - - 9,22E-06 1,84E-05 3,69E-05 - - - -
Rb 4,89E-03 5,08E-03 5,26E-03 5,64E-03 6,01E-03 4,90E-03 4,91E-03 4,92E-03 4,93E-03 4,96E-03 5,02E-03 5,09E-03
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Tablo 5’ in devami

Sr
Y
Zr

Nb
Ag
Ba
Ce
Nd
Yb
Hf
La
Pb
Th

2,24E-02
2,63E-03
1,96E-02
9,14E-04
6,02E-02
2,80E-03
0,00E+00
8,71E-03
2,62E-03
0,00E+00

2,23E-02
2,66E-03
1,95E-02
8,99E-04
6,03E-02
8,40E-05
2,87E-03
0,00E+00
8,71E-03
2,65E-03
1,70E-04

2,22E-02
2,68E-03
1,94E-02
8,83E-04
6,04E-02
1,68E-04
2,93E-03
0,00E+00
8,71E-03
2,68E-03
3,39E-04

2,20E-02
2,73E-03
1,92E-02
8,53E-04
6,06E-02
3,36E-04
3,06E-03
0,00E+00
8,71E-03
2,75E-03
6,78E-04

2,19E-02
2,78E-03
1,90E-02
8,22E-04
6,08E-02
5,04E-04
3,19E-03
0,00E+00
8,71E-03
2,82E-03
1,02E-03

2,23E-02
2,63E-03
1,96E-02
9,06E-04
6,04E-02
2,80E-03
0,00E+00
8,71E-03
2,62E-03

2,23E-02
2,62E-03
1,95E-02
8,99E-04
6,06E-02
2,80E-03
0,00E+00
8,71E-03
2,63E-03

2,21E-02
2,61E-03
1,95E-02
8,83E-04
6,09E-02
2,80E-03
0,00E+00
8,71E-03
2,64E-03

2,25E-02
2,66E-03
1,97E-02
8,99E-04
1,43E-05
6,66E-02
4,93E-05
2,80E-03
1,52E-04
8,73E-03
2,61E-05
2,58E-03

2,27E-02
2,68E-03
1,97E-02
8,83E-04
2,85E-05
7,30E-02
9,86E-05
2,80E-03
3,05E-04
8,75E-03
5,21E-05
2,55E-03

2,29E-02
2,73E-03
1,97E-02
8,53E-04
5,71E-05
8,58E-02
1,97E-04
2,80E-01
6,10E-04
8,80E-03
1,04E-04
2,48E-03

2,32E-02
2,77E-03
1,98E-02
8,22E-04
8,56E-05
9,86E-02
2,96E-04
2,80E-03
9,15E-04
8,85E-03
1,56E-04
2,41E-05
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Tablo 6. 12 beton numunesi i¢in hesaplanmus kiitle sogurma katsayilar1 (cm?/g)

Enerji (MeV) MO MS2,5 M S5 MS10 MF5 MF10 MF20 MF30 MB5 MB10 MB20 MB30

1,00E-03 347E+03 3,43E+03 3,39E+03 3,36E+03  3,40E+03 3,39E+03 3,37E+03 3,30E+03 3,40E+03 3,39E+03 3,41E+03  3,38E+03
1,10E-03 2,75E+03 2,71E+03 2,69E+03 2,67E+03 2,69E+03 2,68E+03 2,67E+03 2,61E+03 2,70E+03 2,68E+03 2,69E+03 2,66E+03
1,14E-03 2,50E+03 2,47E+03 2,48E+03 2,43E+03 2,45E+03 2,44E+03 2,43E+03 2,38E+03 2,46E+03 2,44E+03 2,45E+03  2,42E+03
1,16E-03 2,39E+03  2,36E+03  2,39E+03 2,32E+03  2,34E+03 2,33E+03 2,32E+03 2,27E+03 2,35E+03 2,33E+03 2,34E+03  2,31E+03
1,19E-03 2,24E+03  2,21E+03  2,24E+03 2,17E+03 2,19E+03 2,18E+03 2,17E+03 2,12E+03 2,20E+03 2,18E+03 2,19E+03 2,16E+03
1,24E-03 2,01E+03 1,98E+03 2,01E+03 1,95E+03 1,96E+03 196E+03 1,95E+03 1,90E+03 1,98E+03 1,96E+03 197E+03 1,94E+03
1,29E-03 1,81E+03 1,78E+03 1,82E+03 1,75E+03 1,77E+03 1,76E+03 1,76E+03 1,71E+03 1,78E+03 1,76E+03 1,77E+03 1,75E+03
1,31E-03 1, 76E+03 1,73E+03 1,76E+03 1,70E+03 1,71E+03 1,71E+03 1, 71E+03 1,74E+03 1,73E+03 1,72E+03 1,73E+03 1,73E+03
1,32E-03 1,72E+03  1,69E+03 1,73E+03 1,67E+03 1,68E+03 1,68E+03 1,67E+03 1,71E+03 1,70E+03 1,68E+03 1,70E+03 1,69E+03
1,34E-03 1,65E+03 1,63E+03 1,66E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,64E+03 1,63E+03 1,62E+03 1,63E+03 1,63E+03
1,36E-03 159E+03 1,57E+03 1,60E+03 1,54E+03 1,55E+03 1,55E+03 154E+03 158E+03 1,57E+03 1,56E+03 1,57E+03 1,56E+03
1,50E-03 1,23E+03  1,21E+03 1,23E+03 1,19E+03 1,20E+03 1,19E+03 1,19E+03 1,22E+03 1,21E+03 1,20E+03 1,21E+03 1,20E+03
1,53E-03 1,16E+03 1,14E+03 1,17E+03 1,13E+03 1,13E+03 1,13E+03 1,13E+03 1,15E+03 1,15E+03 1,14E+03 1,15E+03 1,14E+03
1,85E-03 1,73E+03  1,75E+03 1,78E+03 1,79E+03 1,77E+03 1,78E+03 1,79E+03 1,82E+03 1,77E+03 1,77E+03 1,76E+03 1,78E+03
1,86E-03 1,71E+03  1,73E+03 1,77E+03 1,77E+03 1,75E+03 1,76E+03 1,77E+03 1,80E+03 1,75E+03 1,76E+03 1,74E+03 1,76E+03
1,86E-03 1,71E+03 1,73E+03 1,77E+03 1,77E+03 1,75E+03 1,76E+03 1,77E+03 1,80E+03 1,75E+03 1,76E+03 1,74E+03 1,76E+03
1,90E-03 1,64E+03 1,66E+03 1,69E+03 1,70E+03 1,68E+03 1,69E+03 1,69E+03 1,72E+03 1,68E+03 1,68E+03 1,67E+03 1,68E+03
1,94E-03 157E+03 1,59E+03 1,62E+03 1,63E+03 1,61E+03 1,62E+03 1,62E+03 1,65E+03 1,61E+03 1,61E+03 1,60E+03 1,62E+03
2,00E-03 147E+03 1,49E+03 152E+03 1,53E+03 151E+03 1,52E+03 1,52E+03 1,55E+03 1,51E+03 151E+03 1,50E+03 1,52E+03
2,04E-03 141E+03 1,43E+03 1,46E+03 1,46E+03 1,45E+03 145E+03 146E+03 148E+03 1,45E+03 1,45E+03 1,44E+03 1,45E+03
2,07E-03 1,36E+03  1,38E+03 1,41E+03 142E+03 1,40E+03 140E+03 141E+03 1,43E+03 140E+03 1,40E+03 1,39E+03 1,40E+03
2,08E-03 1,35E+03 1,37E+03 1,39E+03 1,40E+03 1,39E+03 1,39E+03 1,40E+03 1,42E+03 1,38E+03 1,39E+03 1,38E+03 1,39E+03
2,12E-03 1,29e+03 1,31E+03 1,33E+03 1,34E+03 1,33E+03 1,33E+03 134E+03 1,36E+03 1,32E+03 1,33E+03 1,32E+03 1,33E+03
2,16E-03 1,23E+03  1,25E+03 1,27E+03 1,28E+03 1,27E+03 1,27E+03 1,28E+03 1,30E+03 1,26E+03 1,27E+03 1,26E+03 1,27E+03
2,19E-03 1,19E+03 1,21E+03 1,23E+03 1,24E+03 1,23E+03 1,23E+03 1,24E+03 1,25E+03 1,22E+03 1,23E+03 1,22E+03  1,23E+03
2,22E-03 1,15E+03 1,17E+03 1,19E+03 1,20E+03 1,18E+03 1,19E+03 1,19E+03 1,21E+03 1,18E+03 1,19E+03 1,18E+03 1,19E+03
2,26E-03 1,10E+03 1,12E+03 1,14E+03 1,15E+03 1,13E+03 1,14E+03 1,14E+03 1,16E+03 1,13E+03 1,13E+03 1,12E+03 1,13E+03
2,31E-03 1,04E+03 1,06E+03 1,08E+03 1,08E+03 1,07E+03 1,07E+03 1,08E+03 1,09E+03 1,07E+03 1,07E+03 1,06E+03 1,07E+03




1997

Tablo 6’nin devanmu

Enerji (MeV) MO MS2,5 M S5 MS10 MF5 MF10 MF20 MF30 MB5 MB10 MB20 M B30

2,34E-03 1,00E+03  1,02E+03  1,04E+03  1,05E+03  1,03E+03  1,04E+03  1,04E+03 1,06E+03  1,03E+03 1,04E+03 1,03E+03  1,04E+03
2,37E-03 9,71E+02  9,88E+02  1,01E+03  1,01E+03  1,00E+03  1,00E+03  1,01E+03 1,02E+03  9,98E+02  1,00E+03  9,92E+02  1,00E+03
2,42E-03 9,17E+02  9,34E+02  9,51E+02  9,56E+02  9,46E+02  9,48E+02  9,53E+02 9,67E+02  9,43E+02 9,46E+02  9,38E+02  9,47E+02
2,46E-03 8,77E+02  8,93E+02  9,09E+02  9,14E+02  9,04E+02  9,06E+02  9,11E+02 9,25E+02  9,02E+02  9,05E+02  8,97E+02  9,06E+02
2,47TE-03 8,68E+02  8,83E+02  8,99E+02  9,04E+02  8,94E+02  8,96E+02  9,01E+02  9,15E+02  8,92E+02  8,95E+02  8,87E+02  8,95E+02
2,47E-03 8,68E+02  8,83E+02  8,99E+02  9,04E+02  8,94E+02  8,96E+02  9,01E+02  9,15E+02  8,92E+02  8,95E+02  8,87E+02  8,95E+02
2,48E-03 8,66E+02  8,80E+02  895E+02  8,99E+02 8,90E+02  8,92E+02  896E+02  9,09E+02  8,89E+02  8,91E+02  8,84E+02  8,93E+02
2,51E-03 8,38E+02  8,51E+02  8,66E+02  8,70E+02  8,61E+02  8,63E+02  8,67E+02  8,79E+02  8,60E+02  8,62E+02  8,56E+02  8,63E+02
2,53E-03 8,20E+02  8,33E+02  8,47E+02  851E+02  8,43E+02  8,44E+02  8,48E+02  8,60E+02  841E+02 8,43E+02  8,37E+02  8,45E+02
2,56E-03 793E+02  8,06E+02  8,20E+02  8,24E+02  8,15E+02  8,17E+02  821E+02 8,32E+02  8,14E+02 8,16E+02  8,10E+02  8,17E+02
2,59E-03 7,68E+02  7,80E+02  7,94E+02  7,97E+02  7,89E+02  7,91E+02  7,95E+02  8,06E+02  7,88E+02  7,90E+02  7,84E+02  7,91E+02
2,64E-03 7,28E+02  7,40E+02  752E+02  756E+02  7,48E+02  7,50E+02  7,53E+02  7,63E+02  7,47E+02  7,49E+02  7,43E+02  7,50E+02
2,70E-03 6,83E+02  6,94E+02  7,06E+02  7,09E+02  7,02E+02  7,03E+02  7,07E+02  7,17E+02  7,01E+02 7,03E+02  6,98E+02  7,04E+02
2,76E-03 6,42E+02  6,52E+02  6,64E+02  6,66E+02  6,60E+02  6,61E+02  6,64E+02  6,73E+02  6,59E+02  6,61E+02  6,56E+02  6,62E+02
2,82E-03 6,04E+02  6,14E+02  6,24E+02  6,27E+02  6,21E+02  6,22E+02  6,25E+02  6,34E+02  6,20E+02  6,21E+02  6,17E+02  6,22E+02
3,00E-03 5,09E+02  5,17E+02  526E+02  5,28E+02  5,23E+02  5,24E+02  526E+02 5,33E+02  522E+02 523E+02  519E+02  5,24E+02
3,07E-03 4,78E+02  4,85E+02  4,93E+02  4,95E+02  4,90E+02  4,91E+02  4,93E+02  5,00E+02  4,89E+02 4,91E+02  4,87E+02  4,91E+02
3,30E-03 3,91E+02  397E+02  4,04E+02  4,06E+02  4,02E+02  4,02E+02  4,04E+02  4,10E+02  4,01E+02  4,02E+02  3,99E+02  4,03E+02
3,55E-03 3,21E+02  3,26E+02  3,31E+02  3,33E+02  3,29E+02  3,30E+02  3,32E+02  3,36E+02  3,29E+02  3,30E+02  3,27E+02  3,30E+02
3,58E-03 3,14E+02  3,18E+02  3,24E+02  3,25E+02  3,22E+02  3,22E+02  3,24E+02  3,28E+02  3,21E+02  3,22E+02  3,20E+02  3,23E+02
3,61E-03 3,19e+02  3,24E+02  3,28E+02  3,29E+02  3,26E+02  3,27E+02  3,29E+02  3,33E+02  3,26E+02  3,27E+02  3,24E+02  3,28E+02
3,73E-03 2,92E+02  2,96E+02  3,00E+02  3,02E+02  2,98E+02  3,00E+02  3,01E+02  3,05E+02  2,98E+02  2,99E+02  2,97E+02  3,00E+02
3,85E-03 2,68E+02  2,72E+02  2,76E+02  2,77/E+02  2,74E+02  2,75E+02  2,77E+02  2,80E+02  2,73E+02  2,74E+02  2,72E+02  2,75E+02
4,00E-03 2,42E+02  2,45E+02  2,48E+02  2,49E+02  2,47E+02  2,48E+02  2,49E+02  2,52E+02  2,46E+02  2,47E+02  2,45E+02  2,48E+02
4,04E-03 3,43E+02  3,31E+02  3,21E+02  3,14E+02  3,22E+02  3,19E+02  3,14E+02  2,98E+02  3,24E+02  3,21E+02  3,27E+02  3,18E+02
4,04E-03 3,43E+02  3,31E+02  3,21E+02  3,14E+02  3,22E+02  3,19E+02  3,14E+02 2,98E+02  3,24E+02  3,21E+02  3,27E+02  3,18E+02
4,48E-03 2,61E+02  2,52E+02  2,44E+02  2,38E+02  2,44E+02  2,42E+02  2,38E+02  2,25E+02  2,46E+02  2,44E+02  2,48E+02  2,41E+02
4,97E-03 1,98E+02  190E+02  1,84E+02 1,80e+02  1,85E+02  1,83E+02  1,80E+02 1,70E+02  1,86E+02  1,84E+02  1,88E+02  1,82E+02




4%

Tablo 6’nin devanmu

Enerji (MeV) MO MS2,5 M S5 MS10 MF5 MF10 MF20 MF30 MB5 MB10 MB20 MB30

5,00E-03 1,95E+02 1,87E+02 1,81E+02 1,77E+02 1,82E+02 1,80E+02 1,77E+02 1,67E+02 1,83E+02 1,81E+02 1,85E+02 1,79E+02
5,35E-03 1,62E+02 1,56E+02 1,50E+02 1,47E+02 1,51E+02 1,49E+02 1,47E+02 1,39E+02 1,52E+02 1,51E+02 1,54E+02 1,49E+02
5,47E-03 1,52E+02 1,46E+02 1,41E+02 1,38E+02 1,42E+02 1,41E+02 1,38E+02 1,30E+02 1,43E+02 1,42E+02 1,44E+02 1,40E+02
5,54E-03 1,47E+02 1,41E+02 1,36E+02 1,33E+02 1,37E+02 1,36E+02 1,33E+02 1,26E+02 1,38E+02 1,37E+02 1,39E+02 1,35E+02
5,62E-03 1,41E+02 1,36E+02 1,31E+02 1,28E+02 1,32E+02 1,30E+02 1,28E+02 1,21E+02 1,33E+02 1,31E+02 1,34E+02 1,30E+02
5,80E-03 1,30E+02 1,24E+02 1,20E+02 1,17E+02 1,21E+02 1,19E+02 1,17E+02 1,11E+02 1,22E+02 1,20E+02 1,23E+02 1,19E+02
5,99E-03 1,18E+02 1,14E+02 1,10E+02 1,07E+02 1,10E+02 1,09E+02 1,07E+02 1,01E+02 1,11E+02 1,10E+02 1,12E+02 1,09E+02
6,00E-03 1,18E+02 1,13E+02 1,09E+02 1,07E+02 1,10E+02 1,09E+02 1,07E+02 1,01E+02 1,11E+02 1,10E+02 1,12E+02 1,09E+02
6,54E-03 9,29E+01  8,92E+01  8,60E+01  8,39E+01  8,63E+01  8,55E+01  8,39E+01  7,91E+01  8,78E+01  8,62E+01  8,81E+01  8,56E+01
6,82E-03 8,26E+01 7,93E+01 7,65E+01 7,45E+01 7,67TE+01 7,60E+01 7,46E+01 7,02E+01 7,81E+01 7,67E+01 7,83E+01 7,61E+01
7,11E-03 7,35E+01 7,06E+01  6,80E+01 6,63E+01  6,82E+01 6,76E+01 6,63E+01  6,24E+01 6,95E+01  6,82E+01 6,97E+01 6,77E+01
7,11E-03 7,35E+01 7,06E+01  6,80E+01 6,63E+01  6,82E+01 6,76E+01 6,63E+01  6,24E+01 6,95E+01  6,82E+01 6,97E+01 6,77E+01
8,00E-03 5,47E+01 5,23E+01  5,02E+01 4,88E+01  5,05E+01 5,01E+01 4,92E+01  4,62E+01 5,08E+01  5,03E+01 5,14E+01 4,98E+01
8,33E-03 4,88E+01 4,67E+01  4,48E+01 4,35E+01  4,50E+01 4,47E+01 4,39E+01  4,12E+01 453E+01  4,49E+01 4,59E+01 4,44E+01
8,65E-03 4,39E+01 419E+01  4,03E+01 3,91E+01  4,05E+01 4,02E+01 3,95E+01  3,70E+01 4,08E+01  4,03E+01 4,13E+01 3,99E+01
8,98E-03 3,95E+01 3,77E+01  3,65E+01 3,52E+01  3,64E+01 3,61E+01 3,55E+01  3,33E+01 3,67E+01  3,63E+01 3,71E+01 3,59E+01
9,31E-03 3,57E+01 3,40E+01  3,29E+01 3,18E+01  3,29E+01 3,26E+01 3,20E+01  3,00E+01 3,31E+01  3,27E+01 3,35E+01 3,24E+01
9,66E-03 3,21E+01  3,06E+01  2,97E+01  2,86E+01  2,96E+01  2,93E+01  2,88E+01  2,70E+01  3,03E+01  2,95E+01  3,02E+01  2,91E+01
9,66E-03 3,21E+01  3,06E+01  2,97E+01  2,86E+01  2,96E+01  2,93E+01  2,88E+01  2,70E+01  3,03E+01  2,95E+01  3,02E+01  2,91E+01
1,00E-02 2,91E+01 2,78E+01  2,69E+01 2,59E+01  2,68E+01 2,66E+01 2,61E+01  2,45E+01 2,74E+01  2,67E+01 2,73E+01 2,64E+01
1,19E-02 1,77E+01 1,69E+01 1,75E+01 1,57E+01 1,63E+01 1,61E+01 1,58E+01 1,48E+01 1,67E+01 1,62E+01 1,66E+01 1,60E+01
1,19E-02 1,77E+01 1,69E+01 1,75E+01 1,57E+01 1,63E+01 1,61E+01 1,58E+01 1,48E+01 1,67E+01 1,62E+01 1,66E+01 1,60E+01
1,24E-02 1,57E+01 1,50E+01 1,56E+01 1,39E+01 1,45E+01 1,43E+01 1,41E+01 1,32E+01 1,48E+01 1,44E+01 1,47E+01 1,42E+01
1,30E-02 1,37E+01 1,31E+01 1,36E+01 1,22E+01 1,26E+01 1,25E+01 1,23E+01 1,15E+01 1,29E+01 1,26E+01 1,29E+01 1,24E+01
1,50E-02 9,10E+00  8,66E+00  9,04E+00  8,06E+00  8,36E+00  8,27E+00  8,13E+00 7,60E+00  857E+00  8,32E+00  8,53E+00  8,21E+00
1,52E-02 8,77E+00 8,34E+00  8,71E+00 7,76E+00  8,05E+00 7,96E+00 7,83E+00  7,32E+00 8,26E+00  8,01E+00 8,21E+00 7,91E+00
1,55E-02 8,29E+00 7,89E+00  8,24E+00 7,34E+00  7,61E+00 7,53E+00 7,40E+00  6,92E+00 7,81E+00  7,57E+00 7,76E+00 7,47TE+00
1,59E-02 7,70E+00 7,33E+00  7,66E+00 6,82E+00  7,07E+00 7,00E+00 6,88E+00  6,43E+00 7,26E+00  7,04E+00 7,21E+00 6,95E+00




514

Tablo 6’nin devanmu

Enerji (MeV) MO MS2,5 M S5 MS10 MF5 MF10 MF20 MF30 MB5 MB10 MB20 M B30

1,60E-02 757E+00  7,20E+00 753E+00 6,7/0E+00 6,95E+00 6,87E+00  6,76E+00 6,31E+00  7,13E+00 6,91E+00  7,09E+00  6,82E+00
1,61E-02 7,43E+00  7,0/E+00  7,39E+00  6,58E+00 6,82E+00  6,75E+00  6,64E+00 6,20E+00  7,00E+00  6,79E+00  6,96E+00  6,70E+00
1,66E-02 6,82E+00  6,49E+00  6,79E+00  6,04E+00 6,26E+00  6,19E+00  6,09E+00 5,69E+00  6,42E+00 6,23E+00  6,39E+00  6,15E+00
1,70E-02 6,37E+00  6,06E+00  6,34E+00  5,64E+00 5,85E+00  5,78E+00  5,69E+00 5,31E+00 6,00E+00 5,82E+00  597E+00  5,74E+00
1,75E-02 5,87E+00  558E+00  5,84E+00  5,19E+00 5,38E+00  5,33E+00  5,24E+00 4,89E+00  5,52E+00 5,36E+00  5,49E+00  5,29E+00
1,80E-02 542E+00  5,15E+00 5,40E+00  4,79E+00 4,97E+00  4,92E+00  4,84E+00 4,52E+00 5,10E+00  4,95E+00  5,07E+00  4,89E+00
1,85E-02 5,01E+00  4,77E+00  4,99E+00  4,43E+00 4,60E+00  4,55E+00  4,48E+00 4,18E+00  4,72E+00  4,58E+00  4,69E+00  4,52E+00
1,90E-02 4,65E+00  4,42E+00 4,63E+00  4,11E+00 4,26E+00  4,22E+00  4,15E+00  3,88E+00  4,38E+00  4,24E+00  4,35E+00  4,19E+00
2,00E-02 4,02E+00  3,82E+00  4,01E+00  3,55E+00  3,69E+00  3,65E+00  3,59E+00  3,35E+00  3,78E+00  3,67E+00  3,76E+00  3,62E+00
3,00E-02 132E+00  1,26E+00  1,33E+00  1,18E+00 1,22E+00  1,21E+00 1,19E+00 1,12E+00 1,25E+00 1,22E+00  1,25E+00  1,20E+00
3,74E-02 7,68E-01 7,36E-01 7,71E-01 6,94E-01 7,15E-01 7,09E-01 7,00E-01 6,62E-01 7,32E-01 7,12E-01 7,27TE-01 7,05E-01
3,74E-02 7,68E-01 7,36E-01 7,71E-01 6,94E-01 7,15E-01 7,09E-01 7,00E-01 6,62E-01 7,32E-01 7,12E-01 7,27E-01 7,05E-01
4,00E-02 6,66E-01 6,39E-01 6,68E-01 6,04E-01 6,21E-01 6,17E-01 6,09E-01 5,78E-01 6,36E-01 6,22E-01 6,35E-01 6,21E-01
5,00E-02 4,22E-01 4,08E-01 4,23E-01 3,90E-01 3,99E-01 3,97E-01 3,93E-01 3,77E-01 4,07E-01 4,00E-01 4,06E-01 3,99E-01
5,95E-02 3,07E-01 3,06E-01 3,05E-01 3,03E-01 3,05E-01 3,04E-01 3,01E-01 2,97E-01 3,06E-01 3,06E-01 3,04E-01 3,03E-01
6,00E-02 3,11E-01 3,03E-01 3,12E-01 2,93E-01 2,98E-01 2,97E-01 2,95E-01 2,85E-01 3,03E-01 2,99E-01 3,02E-01 2,99E-01
8,00E-02 2,19E-01 2,15E-01 2,20E-01 2,12E-01 2,14E-01 2,13E-01 2,13E-01 2,08E-01 2,16E-01 2,14E-01 2,16E-01 2,13E-01
8,80E-02 2,00E-01 1,98E-01 2,01E-01 1,95E-01 1,97E-01 1,96E-01 1,96E-01 1,93E-01 1,98E-01 1,97E-01 1,98E-01 1,96E-01
1,00E-01 1,82E-01 1,80E-01 1,82E-01 1,78E-01 1,79E-01 1,78E-01 1,78E-01 1,76E-01 1,80E-01 1,79E-01 1,80E-01 1,79E-01
2,00E-01 1,27E-01 1,27E-01 1,27E-01 1,27E-01 1,27E-01 1,27E-01 1,27E-01 1,26E-01 1,27E-01 1,27E-01 1,27E-01 1,27E-01
3,00E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01 1,08E-01
4,00E-01 9,59E-02 9,59E-02 9,59E-02 9,59E-02 9,59E-02 9,59E-02 9,58E-02 9,58E-02 9,59E-02 9,59E-02 9,59E-02 9,59E-02
5,00E-01 8,73E-02 8,73E-02 8,73E-02 8,73E-02 8,73E-02 8,73E-02 8,73E-02 8,72E-02 8,73E-02 8,73E-02 8,73E-02 8,73E-02
6,00E-01 8,06E-02 8,06E-02 8,06E-02 8,06E-02 8,06E-02 8,06E-02 8,06E-02 8,06E-02 8,06E-02 8,06E-02 8,06E-02 8,06E-02
6,61E-01 7,80E-02 7,80E-02 7,80E-02 7,80E-02 7,80E-02 7,80E-02 7,80E-02 7,80E-02 7,80E-02 7,80E-02 7,80E-02 7,80E-02
8,00E-01 7,07E-02 7,07E-02 7,07E-02 7,07E-02 7,07E-02 7,07E-02 7,07E-02 7,07E-02 7,07E-02 7,07E-02 7,07E-02 7,07E-02
1,00E+00 6,35E-02 6,35E-02 6,35E-02 6,35E-02 6,35E-02 6,35E-02 6,35E-02 6,35E-02 6,35E-02 6,35E-02 6,35E-02 6,35E-02




3.2. Lineer Sogurma, Kiitle Sogurma Katsayisi ve Yan Kalinhk

Beton iiretiminde kullanilan ¢imentonun farkl yiizdelikleri i¢in ugucu kiil, yiiksek firmn
ctirufu, silis dumani katilarak 59,5 keV ve 661 keV enerjileri i¢cin deneysel olarak lineer ve
kiitle sogurma katsayilar1 hesaplandi (Tablo 7).

Lineer sogurma katsayis1 deneysel degerleri “Lambert Beer” yasasindan tiiretilen
denklem (26)’dan hesaplanmistur.

Kiitle sogurma katsayis1 deneysel degerleri, yine “Lambert Beer” yasasindan tiiretilen,
denklem (30)’dan hesaplanmustir. Kiitle sogurma katsayis1 teorik degerleri ise WinXCOM
programindan elde edilmistir.

Yar1kalinhk degerlerini hesaplamak icin ise iki farkli yontem kullanild1. 1k yontem icin
esitlik (27)’den Tablo 7°de elde edilen deneysel p degerleri kullanilarak hesaplandi.

Ikinci yontem igin ise Sekil 25-26’da gdriildiigii gibi farkli kalnhklara karsi saymm
grafiklerinden yar1 kalinlik degerleri hesaplandi.

Lineer sogurma katsayilary, yari kalinlik degerleri ve kiitle sogurma katsayilar1 Tablo
7‘de verilmistir. Tablolardan agik¢a goriilmektedir ki, artan enerji ve ylizdelik oranlarla
beraber lineer ve kiitle sogurma katsayilar1 azalmaktadir. Yar1 kalinlik degerleri ise artan
enerjiyle beraber artmaktadir. Ayrica teorik ve deneysel olarak elde edilen bu sonuglarla

¢izilen, kiitle sogurma katsayisi1 enerjiyle degisim grafikleri Sekil 22-24’te verilmektedir.
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Sekil 20. 59,5 keV’de MO numunesi i¢in elde edilen sogurma spektrum 6rnegi
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Sekil 21. 661 keV’de MO numunesi i¢in elde edilen sogurma spektrum 6rnegi
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Tablo 7. 59,5keV ve 661 keV’de beton karigimlarin lineer sogurma, kiitle sogurma ve yarikalinlik degerleri

Lineer sogurma katsayilar1 z (cm*) ve yar1 kalinlik degerleri (cm)

Kiitle sogurma katsayilari u/p (cm/g°)

Beton Enerji (keV) Enerji (keV)
numuneleri 59,5 661 59,5 661
(X12)den Hden (X 1/2)den Hden (1/P) teo (1/P) den (1/P) teo (1/P) den
Ik metot Ikinci metot Ik metot Ikinci metot

MO 1,168+0,110 1,053+0,022 0,593 3,96+0,372  3,174+0,076 0,175 0,307  0,284+0,028 0,078  0,084+0,007
MS2,5 1,540+0,147 1,045+0,024 0,450 3,50+0,343  3,647+0,080 0,198 0,306  0,222+0,024 0,078 0,098+0,008
MS5 1,781+0,178 1,237+0,027 0,389 3,430+0,346 3,678+0,088 0,202 0,305 0,188+0,020 0,078  0,098+0,008
MS10 1,809+0,179 1,301+0,031 0,383 3,871+0,375 3,673+0,095 0,179 0,303  0,190+0,020 0,078  0,089+0,008
MF5 1,823+0,178 1,3224+0,033 0,380 3,807+0,350 3,795+0,087 0,182 0,305  0,184+0,020 0,078  0,088+0,007
MF10 2,11240,215 1,430+0,031 0,328 4,052+0,409 3,749+0,101 0,171 0,304  0,165+0,018 0,078  0,086+0,007
MF20 2,34140,243 1,573+0,040 0,296 4,100+0,422 4,285+0,102 0,169 0,301  0,152+0,016 0,078  0,087+0,007
MF30 2,547+0,241 1,64+0,045 0,272 4,304+0,421 4,125+0,094 0,161 0,297  0,149+0,016 0,078  0,088+0,007
MB5 2,294+0,222 1,643+0,044 0,302 4,414+0,428 4,293+0,107 0,157 0,306  0,162+0,017 0,078 0,084+0,007
MB10 2,325+0,239 1,613+0,041 0,298 4,029+0,382 4,208+0,088 0,172 0,306  0,159+0,017 0,078  0,092+0,009
MB20 2,172+0,204 1,488+0,034 0,319 4,005+0,408 3,250+0,084 0,173 0,304  0,164+0,018 0,078  0,089+0,007
MB30 2,520+0,252 1,593+0,039 0,275 4,052+0,393 3,611+0,090 0,171 0,303  0,146+0,016 0,078  0,091+0,008
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Sekil 22. Silika dumani katk1li beton 6rneklerinin enerjilere gore kiitle
sogurma katsayilarinin degisimi
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Sekil 23. Ugucu kiil katkili beton orneklerinin enerjilere gore kiitle
sogurma katsayilarmim degigimi
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Sekil 24. Yiksek firin ciirufu katkili beton d6rneklerinin enerjilere gore
kiitle sogurma katsayilarmin degigimi
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Sekil 25. ' Amkaynagiyla dl¢iilen standart numunenin yar1 kalmlik
grafigi

28000 -

24000

20000 -

Sayim

16000

12000 4

Kalinlik~cm™

Sekil 26. **'Cs kaynagiyla &lgiilen standart numunenin yar1 kalinlik
grafigi

51



3.3. Etkin Atom Numarasi ve Elektron Yogunlugunun Hesaplanmasi

Bilesikler, toprak, plastik gibi malzemelerin fotonla etkilesmelerini, malzemenin ihtiva
ettigi tek bir elementin atom numarasiyla ifade etmemiz olanaksizdir. Boyle bir durum
“etkin atom numaras1” ad1 verilen ve foton enerjisiyle degisen bir sayyla ifade edilir.

Kiitle sogurma katsayis1 bilinen bir bilesigin toplam molekiiler tesir kesiti (ot,m),
Gim = [ﬁ}i (37)
PN,

ifadesi ile bulunur. Burada A, bilesigin bir moliiniin agirhigidr, N, ise avagadro saysidur.

Bilesigin toplam atomik tesir kesiti (o 5) ise,

(38)

GOtaa = Otm

esitligi ile bulunur. Burada Zni molekiildeki atomlarin sayisidir. Her elementin toplam

elektronik tesir kesiti (o g1),

ool = Nizfz—’*(%j (39)

esitligi ile bulunur. Burada, f, bilesigi olusturan elementlerin bolluk kesri, A, bilesigi
olusturan elementlerin kiitle numarasy, Z, bilesigi olusturan elementlerin atom

numarasidr. Toplam elektronik ve atomik tesir kesitlerinden yararlanilarak etkin atom

numarasi i¢in,

Z, =" (40)

et
O-t,el

ile verilen bir ifade elde edilmis olur (Singh ve ark., 2002).
Elektron yogunlugu ifadesi (Gowda ve ark., 2005) tarafindan asagidaki formiille

verilmistir.
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_wp) N,
Nel_ oy - M Zeffizni (41)

Karigimlar i¢in toplam atomik tesir kesiti ise; materyalin kiitle sogurma katsayisinin,

karigmmim bir grammdaki toplam atom numarasina boliinmesiyle elde edilir.

(Ul p)
o, _—NAZWi/Ai (b/atom) (42)

Karigimlarin etkin atom numarasini hesaplamak i¢in verilen enerjide WinXCom’dan

sogurma tesir kesitleri interpolasyon edilir (Singh ve ark., 2007).

_Z,(logo, —logo) +Z,(logo —log o,)

Zeff
logo, —log o,

(43)

Burada o, ve o,; materyalin atomik tesir kesitinin bir {ist ve bir alt degeridir. Z, ve
Z, ise, o, Ve o, ‘ye karsilik gelen atom numaralaridir.

Karigimlar i¢in etkin elektron yogunlugu ise,

nzeff N Zeff
SnA  t<A>

(elektron/g) (44)

ile verilir. Burada <A> materyalin ortalama atomik kiitlesidir. Boylece esitlik (43)’ten
elde edilen etkin atom numaralari esitlik (44)’te yerine konularak karigimlar i¢in etkin
elektron yogunluklar1 hesaplanmis olur.

59,5 keV ve 661 keV’de deneysel ve teorik atomik tesir kesiti, etkin atom numarasi ve
elektron yogunlugu degerleri esitlik (42), (43) ve (44)’ten hesaplanmistr. Hesaplanan
degerler Tablo 8 ve Tablo 9’da gosterilmistir. Tablolardan da goriilmektedir ki, artan enerji
ve ylizdelik oranlarla beraber atomik tesir kesiti, etkin atom numarasi ve elektron

yogunluklari azalmaktadr.
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Tablo 8. 59,5 keV ve 661 keV’de beton karigimlarmin atomik tesir kesitleri

Atomik Tesir Kesiti [c, (barn/atom)]

Beton 59,5 keV 661 keV
numuneleri Teorik Deneysel Teorik Deneysel
MO 8,49 7,86+0,95 2,16 2,32+0,23
MS2,5 8,46 6,14+0,85 2,15 2,71+0,27
MS5 8,42 5,19+0,72 2,15 2,70+0,27
MS10 8,35 5,23+0,85 2,15 2,45+0,27
MF5 8,43 5,09+0,70 2,15 2,43+0,24
MF10 8,38 4,55+0,63 2,15 2,37+0,31
MF20 8,28 4,18+0,58 2,15 2,39+0,32
MF30 8,15 4,09+0,56 2,14 2,4242,42
MB5 8,46 4,48+0,61 2,16 2,32+0,23
MB10 8,45 4,39+0,61 2,15 2,54+0,33
MB20 8,38 4,52+0,63 2,15 2,45+0,24
MB30 8,33 4,01+0,55 2,14 2,50+0,31
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Tablo 9. 59,5 keV ve 661 keV‘de beton numunelerinin teorik ve deneysel etkin atom numaralari

ve etkin elektron yogunluklari

Etkin atomnumaralari (Zg) Etkin elektron yogunluklari [Ne (x 10%) (elektron/g )]

Beton Enerji (keV) Enerji (keV)
numuneleri 59,5 661 59,5 661

Teorik  Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel
MO 10,85 10,42+0,99 7,36 9,06+0,11 2,82 2,71+0,26 1,91 2,35+0,35
MS2,5 10,82 9,04+1,14 8,42 10,55+1,46 2,82 2,35+0,30 2,19 2,74+0,41
MS5 10,80 8,11+1,04 8,41 10,54+1,47 2,81 2,11+0,27 2,19 2,75+0,39
MS10 10,75 8,16+0,96 8,39 9,56+1,42 2,81 2,13+0,24 2,19 2,50+0,28
MF5 10,81 7,99+1,02 8,42 9,48+0,95 2,81 2,08+0,28 2,19 2,47+0,28
MF10 10,77 7,394+0,95 8,40 9,25+0,93 2,80 1,93+0,26 2,20 2,42+0,31
MF20 10,70 6,93+0,90 8,38 9,33+0,94 2,45 1,82+0,25 2,20 2,81+0,28
MF30 10,62 6,81+0,88 8,37 9,42+0,94 2,76 1,80+0,25 2,21 2,49+0,27
MB5 10,83 7,30+0,94 8,42 9,05+0,91 2,82 1,90+0,26 2,19 2,36+0,28
MB10 10,82 7,19+0,93 8,41 9,89+0,99 2,82 1,87+0,26 2,19 2,58+0,28
MB20 10,77 7,35+0,95 8,40 9,56+0,96 2,82 1,92+0,26 2,20 2,50+0,28
MB30 10,74 6,71+0,87 8,38 9,75+0,98 2,82 1,76+0,24 2,20 2,56+0,34

3.4. Notron (Etkin) Sogurma Tesir Kesiti

Numunelerin sogurma tesir kesitleri Tablo 10°da verilmistir. Bu numunelerin sogurma
tesir kesitleri WinXCOM programindan hesaplanmistir. Sogurma tesir kesitlerinin standart
numunede (MO) daha yiiksek ¢iktigr gdzlenmistir. Bu durum ¢imentonun diger katkil
numunelere gore ndtron sogurmasmimn daha etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica diisiik

2. degerleri igin numune yogunluklarinin da daha disik oldugu saptanmistir.
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Tablo 10. Beton numunelerinde sogurma tesir kesitleri

Element MO MS2,5 MS5 MS10
p=2,09g.cm?® p=2,03g.cm? p=2,07gcm?® p=2,02g.cm?

Kismi Yogunluk Yr(cm™)  Kismi Yogunluk YR (cm™) Kis miYogunluk Xr(cm™) Kismi Yogunluk Yr(cm™)

H 2,60E-02 1,55E-02 2,52E-02 1,51E-02 2,57E-02 1,54E-02 2,51E-02 1,50E-02
(0] 1,07E+00 4,34E-02 1,04E+00 4,22E-02 1,06E+00 4,31E-02 1,04E+00 4,22E-02
Na 5,09E-02 1,74E-03 4,94E-02 1,68E-03 5,03E-02 1,72E-03 4,90E-02 1,67E-03
Mg 5,00E-03 1,67E-04 4,84E-03 1,61E-04 4,90E-03 1,63E-04 4,73E-03 1,58E-04
Al 7,67E-02 2,25E-03 7,45E-02 2,18E-03 7,60E-02 2,23E-03 7,41E-02 2,17E-03
Si 5,76E-01 1,70E-02 5,63E-01 1,66E-02 5,78E-01 1,70E-02 5,71E-01 1,68E-02
S 1,51E-02 4,19E-04 1,45E-02 4,02E-04 1,46E-02 4,04E-04 1,38E-02 3,83E-04
Cl 1,96E-02 4,94E-04 1,91E-02 4,80E-04 1,94E-02 4,89E-04 1,90E-02 4,78E-04
K 2,08E-02 5,13E-04 2,01E-02 4,98E-04 2,05E-02 5,06E-04 1,99E-02 4,92E-04
Ca 2,04E-01 4,96E-03 1,94E-01 4,71E-03 1,92E-01 4,68E-03 1,78E-01 4,33E-03
Sc 2,47E-04 5,52E-06 2,34E-04 5,23E-06 2,32E-04 5,20E-06 2,14E-04 4,80E-06
Ti 2,71E-03 5,56E-05 2,63E-03 5,39E-05 2,67E-03 5,47E-05 2,59E-03 5,31E-05
Vv 4,04E-05 8,61E-07 3,86E-05 8,23E-07 3,87E-05 8,24E-07 3,64E-05 7,76E-07
Cr 1,95E-04 4,05E-06 1,88E-04 3,92E-06 1,91E-04 3,98E-06 1,86E-04 3,86E-06
Mn 7,18E-04 1,46E-05 6,98E-04 1,42E-05 7,12E-04 1,44E-05 6,95E-04 1,41E-05
Fe 1,82E-02 3,89E-04 1,75E-02 3,74E-04 1,76E-02 3,77E-04 1,68E-02 3,60E-04
Co 5,79E-05 1,12E-06 5,49E-05 1,06E-06 5,45E-05 1,06E-06 5,04E-05 9,77E-07
Ni 5,47E-06 1,04E-07 5,37E-06 1,02E-07 5,52E-06 1,05E-07 5,48E-06 1,04E-07
Cu 1,82E-04 3,39E-06 1,74E-04 3,24E-06 1,75E-04 3,25E-06 1,65E-04 3,06E-06
Zn 8,46E-05 1,55E-06 8,21E-05 1,50E-06 8,35E-05 1,53E-06 8,12E-05 1,49E-06

Ga - - 3,88E-07 5,04E-09 7,91E-07 1,03E-08 1,54E-06 2,01E-08




LS

Tablo 10’un devami

Element MO MS2,5 MS5 MS10
p=2,09g.cm?® p=2,03g.cm? p=2,07g.cm?® p=2,02g.cm?
Kismi Yogunluk  Xg(cm~) Kismi Yogunluk  Xg(cm~) Kismi Yogunluk  Zg(cm™) Kis mi Yogunluk Yr(cm™)

Ge - - 5,01E-08 8,82E-10 1,02E-07 1,80E-09 1,99E-07 3,51E-09
As 5,64E-05 9,76E-07 5,45E-05 9,44E-07 5,53E-05 9,57E-07 5,35E-05 9,25E-07
Se 1,25E-05 2,13E-07 1,19E-05 2,03E-07 1,20E-05 2,04E-07 1,13E-05 1,92E-07
Br - - 1,87E-07 3,15E-09 3,82E-07 6,41E-09 7,45E-07 1,25E-08
Rb 1,02E-04 1,67E-06 9,95E-05 1,62E-06 1,02E-04 1,66E-06 9,94E-05 1,62E-06
Sr 4,69E-04 7,50E-06 4,54E-04 7,26E-06 4,61E-04 7,37E-06 4,46E-04 7,14E-06
Y 5,50E-05 6,22E-07 5,34E-05 6,03E-07 5,43E-05 6,13E-07 5,28E-05 5,96E-07
Zr 4,11E-04 6,41E-06 3,98E-04 6,21E-06 4,05E-04 6,31E-06 3,93E-04 6,13E-06
Nb 1,91E-05 2,92E-07 1,84E-05 2,82E-07 1,86E-05 2,85E-07 1,78E-05 2,73E-07
Ba 1,26E-03 1,62E-05 1,23E-03 1,58E-05 1,25E-03 1,62E-05 1,23E-03 1,59E-05
Nd 5,85E-05 7,26E-07 5,69E-05 7,05E-07 5,80E-05 7,19E-07 5,66E-05 7,02E-07
Hf 1,82E-04 2,04E-06 1,77E-04 1,98E-06 1,80E-04 2,02E-06 1,76E-04 1,97E-06
Pb 5,47E-05 5,69E-07 5,32E-05 5,54E-07 5,44E-05 5,65E-07 5,33E-05 5,54E-07

Toplam 2,09 0,0869 2,03 0,0845 2,07 0,0862 2,02 0,0842




89

Tablo 10’un devami

Element MF5 MF10 MF20 MF30
p=2,07g.cm?® p=1,99g.cm? p=195g.cm? p=1,83g.cm?®

Kismi Yogunluk Yr(cm™) Kismi Yogunluk Tr(cm™) Kismi Yogunluk R (Cm™) Kismi Yogunluk N ELR)

H 2,57E-02 1,54E-02 2,47E-02 1,48E-02 2,42E-02 1,45E-02 2,28E-02 1,36E-02
(0] 1,06E+00 4,30E-02 1,02E+00 4,15E-02 1,01E+00 4,08E-02 9,50E-01 3,85E-02
Na 5,03E-02 1,71E-03 4,82E-02 1,64E-03 4,69E-02 1,60E-03 4,37E-02 1,49E-03
Mg 7,42E-03 2,47E-04 9,51E-03 3,17E-04 1,40E-02 4,65E-04 1,75E-02 5,82E-04
Al 7,60E-02 2,23E-03 7,30E-02 2,14E-03 7,16E-02 2,10E-03 6,72E-02 1,97E-03
Si 5,75E-01 1,70E-02 5,57E-01 1,64E-02 5,54E-01 1,63E-02 5,28E-01 1,56E-02
S 1,46E-02 4,05E-04 1,37E-02 3,78E-04 1,26E-02 3,50E-04 1,12E-02 3,10E-04
Cl 1,94E-02 4,89E-04 1,86E-02 4,70E-04 1,82E-02 4,60E-04 1,71E-02 4,31E-04
K 2,10E-02 5,19E-04 2,06E-02 5,09E-04 2,10E-02 5,18E-04 2,04E-02 5,05E-04
Ca 1,93E-01 4,68E-03 1,76E-01 4,28E-03 1,54E-01 3,75E-03 1,28E-01 3,11E-03
Sc 2,32E-04 5,20E-06 2,11E-04 4,73E-06 1,84E-04 4,12E-06 1,51E-04 3,39E-06
Ti 2,81E-03 5,77E-05 2,83E-03 5,80E-05 3,01E-03 6,17E-05 3,05E-03 6,26E-05
\Y% 4,44E-05 9,45E-07 4,68E-05 9,97E-07 5,40E-05 1,15E-06 5,83E-05 1,24E-06
Cr 1,94E-04 4,04E-06 1,88E-04 3,91E-06 1,87E-04 3,90E-06 1,79E-04 3,71E-06
Mn 7,11E-04 1,44E-05 6,85E-04 1,39E-05 6,72E-04 1,36E-05 6,32E-04 1,28E-05
Fe 1,83E-02 3,91E-04 1,78E-02 3,82E-04 1,80E-02 3,86E-04 1,74E-02 3,73E-04
Co 5,45E-05 1,06E-06 4,96E-05 9,63E-07 4,32E-05 8,39E-07 3,55E-05 6,89E-07
Ni 7,12E-06 1,35E-07 8,48E-06 1,61E-07 1,15E-05 2,19E-07 1,38E-05 2,63E-07
Cu 1,76E-04 3,28E-06 1,65E-04 3,07E-06 1,54E-04 2,86E-06 1,37E-04 2,54E-06

Zn 8,40E-05 1,54E-06 8,09E-05 1,48E-06 7,97E-05 1,46E-06 7,51E-05 1,37E-06
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Tablo 10’un devam

Element MF5 MF10 MF20 MF30
p=2,07g.cm?® p=199g.cm?® p=195g.cm® p=1,83g.cm?
Kismi Yogunluk  Xg(cm~) Kismi Yogunluk Yr(cm™) Kismi Yogunluk TR (Ccm™) Kismi Yogunluk  Xg(cm™)
Ga 5,12E-07 6,65E-09 9,84E-07 1,28E-08 1,93E-06 2,51E-08 2,71E-06 3,53E-08
Ge 9,93E-09 1,75E-10 1,91E-08 3,36E-10 3,74E-08 6,59E-10 5,27E-08 9,27E-10
As 5,56E-05 9,62E-07 5,32E-05 9,20E-07 5,16E-05 8,93E-07 4,80E-05 8,30E-07
Se 1,18E-05 2,00E-07 1,07E-05 1,82E-07 9,33E-06 1,59E-07 7,66E-06 1,30E-07
Rb 1,05E-04 1,71E-06 1,05E-04 1,71E-06 1,10E-04 1,79E-06 1,10E-04 1,79E-06
Sr 4,62E-04 7,39E-06 4,42E-04 7,08E-06 4,30E-04 6,88E-06 4,00E-04 6,40E-06
Y 5,50E-05 6,22E-07 5,34E-05 6,03E-07 5,32E-05 6,01E-07 5,08E-05 5,74E-07
Zr 4,04E-04 6,31E-06 3,86E-04 6,03E-06 3,74E-04 5,84E-06 3,47E-04 5,41E-06
Nb 1,86E-05 2,85E-07 1,76E-05 2,69E-07 1,66E-05 2,54E-07 1,50E-05 2,30E-07
Ba 1,25E-03 1,61E-05 1,20E-03 1,55E-05 1,18E-03 1,53E-05 1,11E-03 1,44E-05
Ce 1,74E-06 2,19E-08 3,34E-06 4,21E-08 6,55E-06 8,25E-08 9,22E-06 1,16E-07
Nd 5,93E-05 7,36E-07 5,83E-05 7,23E-07 5,97E-05 7,40E-07 5,84E-05 7,25E-07
Hf 1,80E-04 2,02E-06 1,73E-04 1,94E-06 1,70E-04 1,90E-06 1,59E-04 1,78E-06
Pb 5,49E-05 5,70E-07 5,34E-05 5,55E-07 5,36E-05 5,58E-07 5,15E-05 5,36E-07
Th 3,51E-06 3,44E-08 6,75E-06 6,61E-08 1,32E-05 1,30E-07 1,86E-05 1,82E-07
Toplam 2,07 0,0862 1,99 0,0829 1,95 0,0814 1,83 0,0766
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Tablo 10°un devam

Element MB5 MB10 MB20 MB30
p=187g.cm? p=1.88g.cm?® p=1,95g.cm* p=1,89g.cm?®

Kismi Yogunluk Zg(cm™) Kismi Yogunluk  Zg(cm™)  Kismi YoZunluk  Zg(cm~)  Kismi Yogunluk Sr(cm™)

H 2,32E-02 1,39E-02 2,34E-02 1,40E-02 2,42E-02 1,45E-02 2,35E-02 1,41E-02
0o 9,59E-01 3,89E-02 9,66E-01 3,91E-02 1,00E+00 4,07E-02 9,77E-01 3,96E-02
Na 4,54E-02 1,55E-03 4,55E-02 1,55E-03 4,69E-02 1,60E-03 4,51E-02 1,54E-03
Mg 5,58E-03 1,86E-04 6,71E-03 2,24E-04 9,26E-03 3,08E-04 1,12E-02 3,73E-04
Al 7,01E-02 2,05E-03 7,20E-02 2,11E-03 7,78E-02 2,28E-03 7,85E-02 2,30E-03
Si 5,17E-01 1,52E-02 5,21E-01 1,54E-02 5,44E-01 1,60E-02 5,30E-01 1,56E-02
S 1,35E-02 3,73E-04 1,34E-02 3,73E-04 1,38E-02 3,81E-04 1,32E-02 3,65E-04
Cl 1,75E-02 4,41E-04 1,76E-02 4,43E-04 1,82E-02 4,58E-04 1,76E-02 4,43E-04
K 1,86E-02 4,59E-04 1,86E-02 4,60E-04 1,93E-02 4,76E-04 1,86E-02 4,60E-04
Ca 1,78E-01 4,31E-03 1,73E-01 4,21E-03 1,69E-01 4,11E-03 1,53E-01 3,73E-03
Sc 2,15E-04 4,80E-06 2,10E-04 4,69E-06 2,05E-04 4,58E-06 1,86E-04 4,16E-06
Ti 2,45E-03 5,02E-05 2,48E-03 5,09E-05 2,62E-03 5,37E-05 2,58E-03 5,29E-05
\Y 3,50E-05 7,45E-07 3,39E-05 7,22E-07 3,26E-05 6,95E-07 2,92E-05 6,22E-07
Cr 1,73E-04 3,59E-06 1,72E-04 3,59E-06 1,76E-04 3,66E-06 1,68E-04 3,49E-06
Mn 7,76E-04 1,58E-05 9,15E-04 1,86E-05 1,23E-03 2,49E-05 1,46E-03 2,97E-05
Fe 1,58E-02 3,38E-04 1,55E-02 3,31E-04 1,51E-02 3,24E-04 1,38E-02 2,95E-04
Co 4,92E-05 9,55E-07 4,69E-05 9,10E-07 4,33E-05 8,39E-07 3,67E-05 7,12E-07
Ni 4,90E-06 9,31E-08 4,92E-06 9,36E-08 5,11E-06 9,70E-08 4,95E-06 9,41E-08
Cu 1,57E-04 2,93E-06 1,53E-04 2,84E-06 1,46E-04 2,72E-06 1,30E-04 2,42E-06
Zn 7,39E-05 1,35E-06 7,24E-05 1,33E-06 7,13E-05 1,30E-06 6,54E-05 1,20E-06
As 4,99E-05 8,64E-07 4,96E-05 8,59E-07 5,04E-05 8,71E-07 4,77E-05 8,26E-07
Se 1,06E-05 1,81E-07 1,01E-05 1,73E-07 9,39E-06 1,60E-07 8,00E-06 1,36E-07
Rb 9,21E-05 1,50E-06 9,32E-05 1,52E-06 9,80E-05 1,60E-06 9,62E-05 1,57E-06
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Tablo 10°un devam

Element MB5 MB10 MB20 MB30
p=187g.cm? p=1.88g.cm? p=195g.cm? p=1.89g.cm?
Kismi Yogunluk  Xg(cm”) Kismi Yogunluk Xgr(cm™) Kis mi Yogunluk Sr(cm™) Kis mi Yogunluk Yr(cm™)
Sr 4,22E-04 6,75E-06 4,26E-04 6,82E-06 4,47E-04 7,15E-06 4,38E-04 7,01E-06
Y 4,97E-05 5,61E-07 5,04E-05 5,69E-07 5,32E-05 6,01E-07 5,24E-05 5,92E-07
Zr 3,68E-04 5,74E-06 3,70E-04 5,77E-06 3,85E-04 6,00E-06 3,73E-04 5,83E-06
Nb 1,68E-05 2,57E-07 1,66E-05 2,54E-07 - - 1,55E-05 2,38E-07
Pd - - - - 1,66E-05 2,54E-07 - -
Ag 2,67E-07 3,79E-09 5,37E-07 7,62E-09 1,11E-06 1,58E-08 1,62E-06 2,30E-08
Ba 1,25E-03 1,61E-05 1,37E-03 1,77E-05 1,67E-03 2,16E-05 1,86E-03 2,40E-05
La 4,87E-07 5,41E-09 9,80E-07 1,09E-08 2,03E-06 2,26E-08 2,95E-06 3,75E-08
Ce 9,22E-07 1,16E-08 1,85E-06 2,34E-08 3,85E-06 4,84E-08 5,59E-06 7,04E-08
Nd 5,24E-05 6,49E-07 5,27E-05 6,53E-07 5,46E-05 6,77E-07 5,29E-05 6,56E-07
Yb 2,85E-06 3,22E-08 5,73E-06 6,48E-08 1,19E-05 1,34E-07 1,73E-05 1,95E-07
Hf 1,63E-04 1,83E-06 1,65E-04 1,84E-06 1,72E-04 1,92E-06 1,67E-04 1,87E-06
Pb 4,83E-05 5,02E-07 4,79E-05 4,98E-07 4,83E-05 5,02E-07 4,55E-05 4,73E-07
Toplam 1,87 0,0778 1,88 0,0783 1,95 0,0813 1,89 0,0789




4. TARTISMA

Cernobil Niikleer santral kazasindan sonra atmosfere biiyiik miktarda fisyon iiriinii olan
Y¥7Cs salmmustir. Bu yiizden atmosferden gelen siirekli bir radyasyona maruz kalnir. Bu
radyasyondan en cok etkilenen bolge Tiirkiye’nin dogusudur. Tiirkiye’de bazi beton
cesitleri ingaat malzemesi olarak kullanilmaktadwr. Bu insaatlarda yasayan insanlar i¢in
radyasyon sogurma katsayilarmimn belirlenmesi gerekir.

On iki beton numunesinin igerigi ve kimyasal analiz (% olarak) sonuglar1 sirasiyla
Tablo 3 ve Tablo 5 ‘de verilmistir. Tablo 3’te duvar materyali olarak hazrlanan
numunelerin yogunluklarmm kismen diisiik oldugu goriilmektedir (2,09 g.cm®). Yapilan
diger calismalarla karsilastirildiginda Kurudirek ve arkadaslari ¢imentonun duvar halindeki
yogunlugunu 2,067 (Kurudirek ve ark.,2009), Medhat 2,25 g.cm® (Medhat, 2009),
Trnkova ve arkadaslar1 2,30 g.cm™ (Trnkova ve ark., 2009). Salinas ve arkadaslar1 (Salinas
ve ark., 2006) ise 2,40 g.cm™ olarak bulmuslardur.

Tablo 6’da 12 adet beton numunelerinin 0,05 MeV ile 1MeV araligindan WinXcom
programi ile hesaplanmis teorik kiitle sogurma katsayilari verilmektedir. Tablo 7°de 12
farkli beton numunelerinin 59,5 ve 661 keV’de teorik ve deneysel kiitle sogurma
katsayilar1 (u/p) ve deneysel lineer sogurma katsayilari (p), yari kalinhik (X12) degerleri
verilmektedir. Tablo 6-7’de acikga gorildiigi gibi, kiitle sogurma katsayilar1 artan
enerjiyle azalmaktadir. Ayrica 59,5 keV’de kimyasal bilesen ile kiitle sogurma
katsayilarinda biiytk bir fark goriilmektedir ve 661 keV’deki farklar ihmal edilebilir. Bu
farkliliklar; (i) Z*° olarak degisen fotoelektrik etki ve (ii) az olsa da onemli olan
Z*3olarak degisen koherent sagilmadan kaynaklanmaktadir. Bu etki birgok arastirmaci
tarafindan deneysel olarak dogrulanmustir. (Manohara ve Hanagodimath, 2007) wve
Zavel’skii (Zavel’skii, 1964) tarafindan diisiik enerjide kaya tuzlarinda agir metal ile kiitle
sogurma katsayisinm dogrudan bir iliskisi arastirilmistr. Inkoherent sagilma siirecinin en
baskin oldugu orta enerji bolgesinde, inkoherent sagilmanin atom numarasi (Z) ile lineer
bagimliligina bagli olarak kiitle sogurma katsayis1 sabit olmaktadir.

Ayrica yiiksek enerjide kiitle sogurma katsayilarinin deneysel ve teorik degerleri hata
sinrrlar1 igcinde uyum i¢cinde oldugu goriiliirken, diisikk enerjide bu uyumun nispeten farkl

oldugu saptanmustir. Bunun, beton numunelerinde dar 151n geometrisinden ya da yiiksek Z



safSizliklarindan kaynaklandigi soylenebilir. Boylece elementlerin ve karigimin
kompozisyonun safliginin kesin bir bilgisi, 6zellikle fotoelektrik etkinin baskin oldugu
diistik enerjilerde dogru hesap yapmak igin gereklidir. Sekil 22-24’te Silika dumani (MS)
katkili beton 6rnekleri, ugucu kiil (MF) katkili beton 6rnekleri ve yiksek firm curufu (MB)
katkili beton Ornekleri i¢in ¢izilen grafiklerden kiitle sogurma katsayilarinin; artan foton
enerjisi ve bu katkilarn artis1 ile azaldig1 goriilmektedir.

Esitlik (26)’dan deneysel olarak hesaplanan lineer sogurma katsayilar1 Tablo 7°de
verilmistir. Lineer sogurma katsayis1 degerlerinin artan enerjiyle beraber azaldig: agikca
goriilmektedir. Boylece azalan lineer sogurma katsayis1 degerlerinin, kiitle sogurma
katsayilarinda gozlenen azalma egilimiyle genellikle ayni oldugu soylenebilir. Ayrica
diistik enerjide artan katki yiizdelik leriyle beraber lineer sogurma katsayisinda bir azalma
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi artan yiizdelik oranlara karsilik gelen kalsiyum (Ca)
degerinin atom numarasmin diger elementlere gore daha yikksek olmasidir. Boylece
kalsiyumun diistisii lineer sogurma katsayis1 degerlerinin daha diisik olmasma neden
olmustur.

Numunelerin yar1 kalinlik degerlerini belirlemek icin iki yontem kullanilmistir.
Birincisinde, numunelerin yar1 kalinlik degerleri esitlik (27)’de lineer sogurma katsayilari
kullanilarak hesaplanmustir. ikinci yontemde ise biitiin numuneler icin farkl kalnhklara
kars1 siddet grafikleri c¢izilerek yar1 kalmhk degerleri belirlenmistir. Sekil 25-26°da
standart karisim beton (MO) numunesi i¢in 59,5 ve 661 keV’de g¢izilen grafikler
verilmektedir. Tablo 7’de goriilebilir ki, ki yontemle elde edilen yari kalinlik degerleri
arasinda onemli bir fark gbzlenmistir. Bu fark beton numuneleri i¢in diger arastirmacilar
tarafindan da gozlenmistir (Creagh, 1987; Kerur, 1991). Arastirmacilar gézlenen bu farkin
baz1 foton gecis kalinlk sartmin saglanmamasma dayandirmaktadir. Yar1 kalinlik degerleri
artan silika dumani, ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufu katkilariyla beraber artmustir.

Deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi degerleri kullanilarak esitlik (42)’den
atomik tesir kesitleri belirlendi ve bu degerler Tablo 8’de verildi. Tablo 8’den de
anlasilacagi iizere, onceki tablolarda oldugu gibi 59,5 keV’de artan enerji ve mineral
katkilarla birlikte atomik tesir kesitlerinin azaldig1 gdzlenmistir. 661 keV’deki atomik tesir
kesiti degerlerinde ise 6nemli bir degisiklik s6z konusu degildir.

Tek bir atom numarasmin bir elementi temsil etmek i¢in kullanildigini biliyoruz. Fakat

bilesik materyallerde ise tek bir atom numarasini bu materyalleri temsil etmek i¢in
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kullanamayiz. Bu yiizden farkli agirliga sahip olan materyaldeki g¢esitli atom numaralari
icin madde ile farkh foton etkilesimi yiiziinden enerji parametreye baghdr (Kurudirek ve
ark., 2010). Tablo 9°da verilen farkli enerjilerdeki beton karigimlarinin etkin atom
numaralar1 ve etkin elektron yogunluklar: sirasiyla esitlik (43) ve (44)’ten hesaplanarak
elde edilmistir. Tablo 9’da etkin atom numarasi ve elektron yogunluklari, artan silika
dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin cilirufu katkilarmin artist ile azalmistir. Ayrica etkin
atom numaralar1 ve elektron yogunluklarmda bir de gisim fark edilmektedir.

Bu sonuglar gama 1smlarmim sogrulmasi yoniinden incelendiginde, 661 keV’de mineral
katkili bitiin beton numuneleri neredeyse ayni sogurma etkisi vermekteyken, MS(2,5)
beton numunesinin 59,5 keV’deki biitiin beton numuneleri arasinda en iyi foton sogurucu
oldugu goriilmiistiir. En genel ifadeyle, silika dumani ve ugucu kiil katkili beton karigimlari
diger beton karigimlari arasinda en iyi foton sogurma Ozelliklerine sahip beton
karigmmlaridir ve ytiksek firmn ciirufu katkili beton numuneleriyle kiyaslandiklarmmda etkin
atom numaralarmin daha yiiksek oldugu agik¢a gézlenmektedir.

Standart numune ve bu numunenin farkli yiizdelikli beton karigimlar1 (MS, MF, ve
MB) i¢in etkin sogurma tesir kesiti degerleri NXcom programindan yararlanilarak
hesaplanmustr (EFKhayatt, 2010). Bu degerler Tablo 10’da listelenmistir. Tablolardan da
anlagilacagi tizere en yiksek degerin standart beton numunesine (MO) ait oldugu
gozlenmistir. Bu durumda saf ¢imento katkili beton numunesinin farkh katkilh beton
numunelerine gore ndétron sogurmasinin daha etkili oldugunu sdyleyebiliriz. Beton
karigimlar1 i¢in ndtron sogurmasinin diisik olmasmin sebebi; literatiirde yer alan diger
degerler (El-Khayatt ve EI-Sayed, 2009) ile kiyaslandiginda, duvar halindeki beton
numunelerinin disiik yogunluklu olmasmdan kaynaklanmaktadir. Sogurma tesir kesitleri
icin, numuneden numuneye teorik degerler arasinda kiiciik degisimler gdzlenmistir. Bu
durum, ¢imento ya da katk1 malzemeleri i¢in suyun sabit orani, (w/c) ve kum i¢in suyun
sabit oranindan dolay1 inceleme altindadwr. Bu oranlar swrastyla 0,5 ve 0,17’dir. Bu sabitlik,
beton numunelerinin benzer elementel bilesenlere sahip olmasindan kaynaklanabilir. O
halde sonug olarak elementel bilesen, hidrojen bileseni ve beton yogunlugu ndtronlar ve

gama 1511 sogurmasi i¢in dnemli bir kuraldir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Belirli enerji araliklarinda gergeklestirilen bu calismanin, enerji araliklar1 genisletilerek
sogurma katsayilar1 hesaplanabilir. Boylece daha genis bir kiitle sogurma tablosu elde
edilebilir. Buna ilaveten beton Ornekleri toz haline getirilip aymi 6lglimler yapilarak
sogurma parametreleri bu sonuglarla kiyaslanabilir. Cimento, silika dumani, ugucu kiil ve
yiksek firm ciirufu katki maddelerinin saf halde sogurma parametreleri belirlenebilir.
Boylece bu sonuglar karisim halindeki beton ornekleriyle karsilagtirilabilir. Ayrica bu
malzemelerin radyoaktiviteleri 6l¢iilerek ortama en az radyasyon veren ve digsaridan gelen

radyasyonu en iyi soguran beton 6rnegi tespit edilebilir.
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