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Öz 

Gelişmekte olan beton teknolojisi sayesinde hafif beton ve uçucu kül betonla ilgili birçok alanda kullanılabilmektedir. Dünyanın 

güncel sorunlarından olan radyasyondan, korunmak için birçok araştırmacı uçucu külü kullanmış fakat çok az sayıda araştırmacı hafif 

beton üzerinde çalışmıştır. Radyasyonun etkilerinden korunmak için araştırmacılar ağır beton ve ağır agregalar kullanılarak gama ışını 

soğurma miktarlarını incelenmiştir. Bu çalışmada c sınıfı uçucu kül, çimento yerine %30-50-100 dozajlarında kullanılarak 3 farklı 

hafif beton hazırlanmıştır. 50*50*50 mm boyutlarında hazırlanan kompozit bloklar üzerinde yoğunluk ve basınç dayanımı deneyleri 

yapılmış, doğrusal zayıflama katsayısı (cm-1), kütle zayıflama katsayısı (MAC) ve onuncu katman değeri (TVL) (cm) gibi radyasyon 

etkileşim parametreleri ölçülmüştür. Radyasyon etkileşim parametreleri HP Ge gama dedektörü kullanılarak elde edilmiştir. 

Radyasyon ölçümleri için 1173 keV (60Co) ve 1332 keV (60Co) olarak 2 farklı foton enerjisi kullanılmıştır. Yapılan çalışmalar 

sonucunda uçucu kül içeriği arttıkça basınç dayanımının azaldığı, hazırlanan kompozitlerinden %100 uçucu kül içeren örneklerin 

basınç dayanımının en az olduğu, uçucu kül miktarı düştükçe yoğunluğun arttığı belirlenmiştir. Hazırlanan kompozitlerde enerji 

seviyeleri arttıkça doğrusal zayıflama katsayısı arttığı görülmüştür. Bu çalışma sayesinde birçok alanda kullanılan uçucu küllerin 

radyasyon kalkanı olarak kullanılabileceği ortaya konmuştur. Ayrıca bu çalışma ile radyasyon kalkanı üretiminde, ağır agrega 

kullanılmaması ve hafif beton üretilmesi nedeni ile kalkan üretim maliyeti önemli derecede düşecektir 

Anahtar Kelimeler: Doğrusal zayıflama katsayısı, Gamma radyasyon kalkanı, Hafif beton, Uçucu kül.   

Gamma Radiation Shielding Properties of Fly Ash With 60Co 

Radioactive Point Source 

Abstract 

With the help of the developing concrete technology, light concrete and fly ash may be used in several concrete-related fields. Many 

researchers have used fly ash to protect against radiation, which is one of the current problems of the world, but very few researchers 

have worked on lightweight concrete. In order to protect from the effects of radiation, the researchers investigated the gamma ray 

absorption amounts by using heavy concrete and heavy aggregates. In this study, by using Class C fly ash at the doses of 30-50-100% 

instead of cement, 3 different light concretes were prepared. Density and compressive strength experiments were conducted on the 

composite blocks prepared with dimensions of 50*50*50 mm, and linear absorption coefficients (cm-1), mass attenuation coefficients 

(MAC) and Tenth value layer (TVL) radiation interaction parameters were measured. Radiation interaction parameters were obtained 

using an HP Ge gamma detector. For radiation measurements, 2 different photon energies as 1173 keV (60Co), and 1332 keV (60Co) 

were used. As a result of the analyses, it was determined that compressive strength decreased as the fly ash content increased, the 

lowest compressive strength values were obtained in the samples containing 100% fly ash among the prepared composites, and 

density increased as the fly ash content decreased. It was observed that, in the prepared composites, as the energy levels increased, the 

linear absorption coefficients also increased. With this study, it was revealed that fly ashes that are used in many fields could be used 

as a radiation shield. Additionally, with this study, due to not using heavy aggregates and due to production of light concrete in the 

production of radiation shields, the cost of shield production will significantly decrease  
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1. Giriş 

Radyasyon kaynakları gelişen teknoloji ile birlikte nükleer 

santraller, uzay araştırmaları, tıp ve tarım gibi birçok sektörde 

kullanılmaya başlamıştır (Mann vd., 2010). Radyasyonun 

insanoğlunun hayatına bu denli fazla girmesi sonucu, insanoğlu 

radyasyondan korunmak için farklı arayışlara girmiştir. Birçok 

araştırmacı uygulanabilirliği ve dayanıklılığı nedeni ile beton, 

çimentolu kompozit gibi ürünleri radyasyon kalkanı olarak tercih 

etmektedir (Mehta ve Monteiro 2006; Singh vd.,2014; Belgin ve 

Aycik,2017; Sanjuán vd.,2021). Son zamanlarda yapılan 

çalışmaların büyük bir çoğunluğun da yüksek yoğunluğundan 

dolayı ağır betonlar üzerine odaklanılmıştır (Mheemeed vd., 

2012; El-Mahllawy, 2008; Sarkar vd., 2010; Rondi vd., 2016; 

Nadeem ve Pofale 2012; Ahmedzade ve Sengoz 2009; Ouda, 

2015; Alwaeli, 2016). TS EN 206:2013+A1, standartlarında 

yoğunluğu 800 kg/m3 ‘ten büyük olup 2000 kg/m3 ‘ü geçmeyen 

betonlar hafif beton, 2001 kg/m3 ‘ten büyük 2500 kg/m3 arasına 

normal beton, 2500 kg/m3 ‘ten büyük betonlara ise ağır beton 

olarak tanımlanır (TS EN 206, 2017). Ağır ve hafif beton gibi 

özel betonları farklı özellikteki agregalar kullanarak, katkı 

malzemesi ekleyerek veya yapım yöntemi değiştirilerek 

üretilebilir. Yakın zamanda, radyoaktif radyasyonların 

zayıflaması üzerine ağır agregaların (kolemanit, manyetit, 

hematit, kurşun-çinko, barit gibi) etkisi üzerine birçok araştırma 

yapılmıştır (Kishore, 2013; Davraz vd., 2017). Dong vd. (2016), 

ağır magnetit betonun yoğunluğunun, basınç dayanımının ve 

elastisite modülünün azalan w / c oranıyla arttığını, Ouda (2015), 

ağır manyetit betonun, ağır barit ve götit betonlara göre gama 

ışınlarına karşı daha iyi fiziksel ve mekanik özelliklere ve daha 

yüksek radyasyon zayıflatma gücüne sahip olduğunu, 

Horszczaruk vd. 2015, ağır manyetit agregalarının 

uygulanmasının, yüksek sıcaklığın koruyucu betonun mekanik 

özellikleri üzerindeki olumsuz etkileri azaltabileceğini 

bulmuşlardır. Çullu ve Bakırhan 2018, yaptıkları çalışmada ağır 

agregalı (kurşun-çinko) betonlarda betonun dayanım derecesi ile 

radyasyon soğurma katsayısının etkilediğini belirtmişlerdir. 

Radyasyon zırhlayıcı malzeme üretirken doğal agrega yerine 

ağır agregaların kullanılması hem maliyeti artırmakta hem de 

doğal kaynakları tüketilmesine neden olmaktadır (BIS, 2009; 

Esen ve Doğan, 2008). Bu nedenle radyasyon zırhı olarak 

üretilecek kompozitlerde, atık ve endüstriyel yan ürünlerin 

kullanımı sağlanmalıdır. Bu kullanım sayesinde, bertaraftı 

küresel olarak büyük bir sorun olan atıklara ve yan ürünlere 

alternatif kullanım alanı sağlanacak ve maliyet önemli ölçüde 

düşürülecektir. Bu konuda yapılan çalışmalar az olmakla birlikte, 

çimento yerine veya ikame olarak öğütülmüş yüksek fırın 

cürufu, silis dumanı, dökümhane kumu, çimento fırın tozu ve 

uçucu kül gibi yan ürünler incelenen başlıca malzemelerdir 

(Singh vd.,2014; Çullu ve Bakırhan 2018; Ameri vd., 2020). 

Çeşitli katkılar arasında uçucu kül, puzolanik yapısı 

nedeniyle en uygun olanıdır. Uçucu kül sadece dolgu görevi 

görmez, aynı zamanda bir bağlayıcı özelliği de taşır. 

Çimentonun hidratasyonu sırasında açığa çıkan serbest kireç ile 

reaksiyona girerek betonun uzun yaş dayanımını olumlu yönde 

etkiler (Külekçi, 2018). Uçucu külün radyasyon önleme 

özelliğini birçok araştırmacı çalışmıştır (Singh vd., 2003; 

Ignjatovic vd., 2017; Gerasimova, 2016; Külekçi, 2021b). Bazı 

araştırmacılar farklı oranlarda çimentoya ilave olarak uçucu kül 

kullanmışlardır. Sonuç olarak uçucu külün dayanımı ve mekanik 

özellikleri olumlu yönde artırdığı görülürken radyasyon 

kalkanına çok az etki yaptığını raporlamışlardır (Singh vd.,2014; 

Külekçi, 2018). Ayrıca birçok araştırmacı uçucu külün fiziksel 

ve mekanik özelliklerini incelemiştir (Singh vd., 2003; 

Ignjatovic vd., 2017). 

Literatürde yapılan çalışmaların genelinde yoğunluğu 

yüksek ağır beton kullanılmıştır (Esen ve Doğan, 2008; 

Ignjatovic vd., 2017; Gerasimova, 2016). Bu çalışmada ise 

düşük yoğunluklu hafif beton kullanılmıştır. Bu açıdan hafif 

betonda yapılan ilk çalışmalardandır (Külekçi, 2021b). Maliyeti 

düşürmek, doğal kaynakların kullanımını azaltmak ve çevresel 

açıdan zararlı olan yan ürünlerin kullanım alanlarını artırmak 

için, daha ucuz malzemeler kullanarak radyasyon koruyucu 

kompozitler geliştirmeye ihtiyaç vardır.  

Bu çalışmada, çimento yerine yüzde 30, 50 ve 100 

oranlarında uçucu kül kullanılarak 50*50*50 boyutlarında 12 

adet beton numunesi hazırlanmıştır. Hazırlanan numuneler için 

mekanik özellikler, yoğunluk ve basınç dayanımı ölçülmüştür. 

Bu mekanik özelliklerin yanı sıra, hazırlanan numuneler için 

radyasyon etkileşim parametrelerinden; doğrusal (μ) ve kütle 

zayıflama katsayısı (MAC), onuncu katman değeri (TVL) 60Co 

radyasyon kaynağı kullanılarak 1173 keV ve 1332 keV foton 

enerjisinde hesaplamıştır. 

1.1. Teorik Bilgi 

Radyasyon kalkan malzemesinden gama ışını 

zayıflamasının özellikleri, doğrusal zayıflama katsayısı (μ), 

onuncu değerli katman (TVL) ve ortalama serbest yol (MFP) 

gibi çeşitli fiziksel parametreler hesaplanarak test edilebilir. 

Bunlar bir malzemedeki gama radyasyonunun karakterizasyonun 

da önemli parametrelerdir. Bu parametreler, yollanan radyasyon 

enerjisine, kütle yoğunluğuna ve malzemenin atom numarasına 

bağlı olarak farklılık gösterir. Bunları hesaplamak için kullanılan 

formüller aşağıda verilmiştir (Gökçe vd., 2020). 

Doğrusal zayıflama katsayısı Bira-Lambert yasası ile 

belirlenebilir: 

𝐼=𝐼0𝑒−𝜇𝑥      (1) 

Burada μ belirli bir gama ışını enerjisi için doğrusal 

zayıflama katsayısıdır. I0 ölçüm çıhazının boş durumdaki ilk 

sayımı, X ranyasyon kalkanı olarak kullanılacak malzemenin 

kalınlığı, I ise yalıtım malzemesi varken okunan enerjidir.  

Kütle zayıflama katsayısı (MAC) aşağıdaki denklem ile 

hesaplanır:  

MAC=𝜇/𝜌=[1/( 𝜌x)]*ln(I0/I)   (2)  

Burada ρ, malzemenin fiziksel yoğunluğudur.  

Onuncu katman kalınlığı (TVL), bir malzeme için 

radyasyon yoğunluğunu onda bir oranında azaltmak için 

kullanılması gereken minimum kalınlığıdır. Bu değer denklemle 

hesaplanabilir: 

𝑇𝑉𝐿=2.30/𝜇      (3) 
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2. Materyal ve Metot 

2.1. Materyal 

2.1.1. Çimento 

Çalışmada bağlayıcı malzeme olarak CEM I 42.5 R (TS EN 

197-1) sınıfı çimento kullanılmıştır. Kullanılan çimentonun 

kimyasal, fiziksel ve basınç özellikleri Tablo 1'de verilmiştir 

(Külekçi, 2013). 

2.1.2. Uçucu Kül 

Bu çalışmada termik santralden elde edilen pozzolan katkı 

maddesi C sınıfı uçucu kül kullanılmıştır. Uçucu külün kimyasal, 

fiziksel ve mineralojik özellikleri Tablo 1'de verilmiştir.

Tablo 1. Uçucu kül ve çimentonun kimyasal bileşimleri ve fiziksel özellikleri. 

 Kimyasal içerik (%)  Fiziksel özellikler 

 Uçucu kül Çimento   Uçucu kül Çimento 

SiO2 23.08 18.59  Özgül ağırlık (g/cm3) 2.44 3.05 

Al2O3 6.25 4.69  Özgül yüzey alanı (cm2/g) 2496 4145 

Fe2O3 2.58 3.04  Öğütme süresi (min.) 30 - 

MgO 1.6 1.92  7 günlük pozzolanik aktivite (MPa) 15.8  

CaO 47.03 60.34  Kalsinasyon derecesi (0C)  800-1000 

Na2O 0.32 0.11     

K2O 0.47 0.64     

LOI* 3.95 7.19     

* Kızdırma kaybı     

 

2.2. Metot 

2.2.1. Deney numunelerinin hazırlanması 

Araştırmada kullanılan beton numuneleri 30FA, 50FA, 

100FA olmak üzere üç grup halinde tasarlanmış ve hazırlanan 

kompozitler üzerinde radyasyon kalkanlama ve mekanik testler 

yapılmıştır. Çimento yerine farklı oranlarda (%30-50-100) uçucu 

kül kullanılarak 50 * 50 * 50 mm boyutlarında 21 kompozit 

numune hazırlanmıştır. Karışım oranları Tablo 2'de verilmiştir. 

2.2.2. Yoğunluk analizi 

Üretilen numunelerin yoğunluğu TS EN 2823 standartına 

göre belirlenmiştir (TS EN 2823, 2011). Her grup kendi 

içerisinde yoğunluk hesabı yapılmış ve ortalamanın %7'sinden 

fazla veya az değerler hesaplamaya katılmamıştır. 

2.2.3. Basınç dayanımı 

5×5×5 cm büyüklüğündeki numunelerin tek eksenli basınç 

dayanımları belirlenmiştir. Tek eksenli basınç dayanım deneyi 

TS EN 2823 göre belirlenmiştir. 

2.2.4. Radyasyon geçirgenliği 

Hazırlanan beton kompozitlerin radyasyon geçirgenlikleri, 
60Co radyo izotopu kullanılarak 1173 ve 1332 keV enerji 

seviyelerinde test edilmiştir. Bu deneyler ile doğrusal zayıflama 

katsayısı (μ), kütle zayıflama katsayısı, onuncu tabaka yarılanma 

kalınlığı (TVL) parametreleri 2 farklı foton enerjisinde 

belirlenmiştir. Ölçümlerde HP Ge detector kullanılmıştır. 

Kullanılan dedektörün özellikleri Tablo 3’de verilmiştir. 

Öncelikli olarak dedektör boş çalıştırılmış ve sayım yapılmıştır 

daha sonrasında örnekler hazneye konarak sayım yapılmış ve 

formüller yardımı ile kompozit malzemelerin radyasyon 

geçirgenliği ölçülmüştür.  

 

Şekil 1. Radyasyon geçirgenlik ölçümü için deneysel düzeneğin 

şematik görünümü ve örnek enerji pik grafiği. 

Deneyde dar ışın geometrisi yöntemi kullanılmıştır. 

Radyasyon geçişini görmek için örnekler inceltilerek Şekil 1’de 

görülen düzende yerleştirilmiştir. Her bir kompozit grubu için üç 

ölçüm olmak üzere toplam 9 ölçüm yapılmıştır. Detektörde 

okunan örnek spektrum dağılımları Şekil 2’de verilmiştir. 

 

Şekil 2. Veri toplama sistemi ile kaydedilen örnek bir spektrum. 
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Tablo 2. Karışım oranları 

Malzemeler 

 
Örnek Kodları/Üretilen adet 

Yoğunluk (kg/m3) 100FA/ 7 adet 50FA/ 7 adet 30FA/ 7 adet 

  Hacim (m3) Ağırlık (kg) Hacim (m3) Ağırlık (kg) Hacim (m3) Ağırlık (kg) 

Kum  2.18 727 1585 741 1615 745 1625 

Uçucu kül  2.44 123 300 61 150 37 90 

Çimento  3.08 0 0 49 150 68 210 

Su   1 150 150 150 150 150 150 

W/C 0.5 0.5 0.5 

Toplam  1000 2035 1001 2065 1000 2075 

 

Tablo 3. Ölçümlerde kullanılan HP Ge dedektörünün parametreleri (Çelik, 2012) 

Tür  
Kristal 

çapı 

Kristal aktif 

hacim 
Kristalin boyu 

Giriş 

penceresi 

Giriş 

penceresi 

kalınlığı 

Ge ölü tabaka 

kalınlığı 
Verimlilik 

p 7.3 cm 201.9 cm3 0.5 cm Al 1 mm 600 μm 55% 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma  

Uçucu kül kullanılarak üretilen 15 kompozit üzerinde 3 

farklı kür süresi (3-7-28 gün) sonrasında yoğunluk ve basınç 

mekanik deneyleri, 28 günlük kürleme işlemi sonrasında 

doğrusal zayıflama katsayısı (μ), kütle zayıflama katsayısı ve 

onuncu kat değer katmanı (TVL), değerleri ölçülmüştür. Ölçüm 

işlemi 60Co kaynağı kullanılarak 1173 keV, 1332 keV olmak 

üzere 2 farklı foton enerjisinde test edilmiştir. 

Yapılan çalışmalarda, kompozitlerin uçucu kül içeriği ile 

yoğunluklarının ters orantılı olduğu görülmüştür. Uçucu kül 

oranının %100 olduğu 100FA numunelerinde kompozit 

yoğunluğu 1.6 g/cm3 olurken 30FA numunelerinde yoğunluk 

1.72 g/cm3 olarak ölçülmüştür. (Şekil 3). Ayrıca yapılan 

çalışmada kompozit yoğunluklarının 1,8 g/cm3 den düşük 

olduğu ve hafif beton sınıfına girdiği ortaya konmuştur (TS EN 

206, 2017). 

 

Şekil 3. Kompozit malzemelerin ortalama yoğunluğu ve standart 

sapma değerleri. 

Literatürde yapılan gama soğurma çalışmalarının, büyük bir 

çoğunluğunun ağır betonlar üzerinde yapılması nedeni ile bu 

çalışma ender çalışmalardandır. 

 

 

3 karışım oranı ile farklı kür süresinde yapılan basınç 

dayanım deneyi sonucunda 30FA kompozit malzemelerin 

dayanımlarının bütün kür süreleri için en fazla dayanım 

sağladığı görülmüştür. Bununla birlikte %100 uçucu kül 

(100FA) içerikli kompozitlerin 3 gün sonun da 3.09 MPa, 28 gün 

sonunda ise bu değeri %166 artarak 8.22 MPa değerine ulaştığı 

ve serideki en düşük dayanımı ürettiği görülmüştür (Şekil 4). 

Genel olarak dayanımda puzolonik aktivite etkili olsa da, bu etki 

uzun kür sürelerinde görünmektedir (Çullu ve Bakırhan, 2018). 

Bu açıdan uçucu kül puzolonik olmasına rağmen dayanımı 

çimentodan düşük olduğu için çimento oranı azaldıkça dayanım 

düşmüştür. Dayanımı etkileyen ikinci bir parametrede tane 

boyutuna bağlı 'dolgu' etkisidir. Dolgu etkisi (filler) beton 

matrisin daha kompakt bir yapıya sahip olduğunu ortaya 

koymaktadır. Literatürde de benzer çalışmalarda filler etkisi 

konusunda benzer sonuçlar bulunmuştur (Külekçi vd., 2018; 

Nikbin vd., 2019; Lee ve Kweon, 2020). 

 

Şekil 4. Kür süresine bağlı basınç dayanımları 

Yapılan radyasyon soğurma deneylerinde, her iki enerji 

seviyesinde de en yüksek doğrusal zayıflama katsayısını (μ) 

100FA göstermiştir. Enerji seviyesi yükseldikçe μ azalmıştır. Bu 

azalmanın sebebi fotonların, üretilen kompozitler ile gösterdiği 

etkileşimdir. Gama ışınlarının etkileşim mekanizması düşük 

enerji seviyesi için fotoelektrik soğurma, orta enerji seviyesi için 
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Compton saçılması, yüksek enerji seviyeleri için ise çift 

üretimidir (Akkurt vd., 2005). Şekil 5 de fotoelektrik etkinin 

baskınlığı nedeniyle FA numunelerinde doğrusal zayıflama 

katsayısın azaldığı görülmüştür. Önceki uçucu kül ve betonda 

yapılmış benzer çalışmalarda da bu şekilde düşüş saptanmıştır 

(Mann vd., 2010; Kilincarslan vd., 2006; Hassan vd.,2015). 

Doğrusal zayıflama katsayılarının foton enerjisine ve 

koruyucu malzemenin yoğunluğuna bağlı olduğu, buna bağlı 

olarak en yüksek yoğunlukta ki 30FA kompozit numunelerin 

gama ışınlarının korunmasında dikkat çekici derecede etkili 

olduğu açıkça görülmektedir. Benzer sonuçlar literatürde de 

bulunmuştur (Mann vd., 2010; Wongso vd., 2020; Faramawy 

vd., 2015) 

Şekil 6 da görüldüğü gibi kütle soğurma katsayısı kompozit 

malzemelerdeki uçucu kül oranı ile ilişkilidir. Çimento yerine 

tamamen uçucu kül kullanıldığı 100FA numunelerinde, kütle 

soğurma katsayısı 1173 keV enerjide 0,064 cm2/g iken 1332 

keV enerjide 0,066 cm2/g dır. %50 uçucu kül içeren 50FA 

kompozitlerin kütle soğurma katsayıları 1173 keV enerjide 0,043 

cm2/g iken 1332 keV enerjide %18,6 azalarak 0,035 cm2/g 

olmuştur.  

 

 

Şekil 5. Farklı enerji seviyelerinde FA örneklerinin doğrusal 

zayıflama katsayıları 

 

Şekil 6. Enerji değişimine bağlı kütle zayıflama katsayılarının 

değişimi 

Onuncu değer katmanı (TVL), foton yoğunluğunu on kat 

zayıflatmak için gereken numune kalınlığıdır (Tekin vd., 2020; 

Sayyed ve El-Mallawany,2017). Yapılan çalışmada en iyi TVL 

değeri 100FA numuneleri için çıkmıştır. 1173 keV enerjide%30 

uçucu kül ile üretilen kompozitlerin (30FA) onuncu değer 

katmanı 30,56 cm olarak ölçülmüştür. 1332 keV enerjide TVL 

değeri 100FA numunelerinde 21,77 cm ölçülürken 50FA 

örneklerinde ise 38,88 cm olarak ölçülmüştür (Şekil 7). 

Genel olarak bütün numunelerde uçucu kül oranı azaldıkça 

TVL kalınlığının arttığı belirlenmiştir. Bunun sebebi çimento 

içeren kompozitlerde radyasyon emiliminin azaldığıdır. Daha 

yüksek enerji seviyelerinin zayıflatılması için numune 

kalınlığının artırılması gerekmektedir. Literatürde yapılan 

çalışmalarda bunu destekler niteliktedir (Külekçi 2021; Elalaily 

vd., 2016; Koksal vd., 2019; Junior vd., 2017; Singh vd.,2015; 

Omran vd., 2019). 

Ayrıca Mann vd., 2010, yapmış oldukları çalışmada uçucu 

kül içeriğinin TVL değerini bir miktar artırdığı ortaya 

koymuşlardır. Bu çalışmalar yapmış olduğumuz çalışmayı 

destekler niteliktedir. 

 

Şekil 7. Uçucu kül içeriğinin TVL üzerine etkisi 

4. Sonuç 

Çimento yerine %0-30-50 ve 100 oranlarında uçucu kül 

kullanılarak hazırlanan kompozitler üzerinde yoğunluk, basınç 

dayanımı deneyleri ve 2 farklı enerji seviyesinde doğrusal (cm-

1) ve kütle zayıflama katsayıları (cm2/gr), TVL (cm) kalınlıkları 

incelenmiştir. İnceleme sonucunda; 

Hazırlanan kompozit blokların yoğunluklarının 2 gr/cm3 

den düşük olduğu ve hafif beton sınıfına girdikleri, 

 

Uçucu kül içeriği ile yoğunluklarının ters orantılı olduğu ve 

uçucu kül oranı arttıkça yoğunluğun düştüğü, 

Kompozit blokların mekanik özellikleri incelendiğinde, 

çimento yerine %100 uçucu kül kullanılan kompozit 

malzemelerin dayanımlarının bütün kür süreleri için en fazla 

dayanım sağladığı,  
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Radyasyon etkileşim parametreleri incelendiğinde, bütün 

enerji seviyelerinde en yüksek doğrusal zayıflama katsayısını (μ) 

100FA örneklerinin gösterdiği, 

Yapılan çalışmada çimento içeren kompozitlerde radyasyon 

emiliminin azaldığı enerji seviyesi arttıkça TVL kalınlığının 

genel olarak arttığı buna bağlı olarak, bütün numunelerde uçucu 

kül oranı azaldıkça TVL kalınlığının arttığı belirlenmiştir 

Enerji seviyeleri düştükçe FA katkılı blokların enerji 

seviyesi değişiminden çok az etkilendiği saptanmıştır. 
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