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Oz

Gelismekte olan beton teknolojisi sayesinde hafif beton ve ugucu kiil betonla ilgili bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Diinyanin
giincel sorunlarindan olan radyasyondan, korunmak i¢in bir¢ok arastirmaci ugucu kiilii kullanmis fakat cok az sayida arastirmaci hafif
beton iizerinde ¢aligmistir. Radyasyonun etkilerinden korunmak i¢in arastirmacilar agir beton ve agir agregalar kullanilarak gama 1sin1
sogurma miktarlarini incelenmistir. Bu ¢alismada ¢ smift ugucu kiil, ¢cimento yerine %30-50-100 dozajlarinda kullanilarak 3 farkli
hafif beton hazirlanmistir. 50*50*50 mm boyutlarinda hazirlanan kompozit bloklar {izerinde yogunluk ve basing dayanimi deneyleri
yapilmis, dogrusal zayiflama katsayis1 (cm™), kiitle zayiflama katsayis1 (MAC) ve onuncu katman degeri (TVL) (cm) gibi radyasyon
etkilesim parametreleri Ol¢iilmiistiir. Radyasyon etkilesim parametreleri HP Ge gama dedektorii kullanilarak elde edilmistir.
Radyasyon olgiimleri icin 1173 keV (°Co) ve 1332 keV (%°Co) olarak 2 farkli foton enerjisi kullanilmustir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda ugucu kiil igerigi arttikga basing dayaniminin azaldigi, hazirlanan kompozitlerinden %100 ugucu kiil igeren 6rneklerin
basing dayaniminin en az oldugu, ugucu kil miktar1 distik¢e yogunlugun arttigi belirlenmistir. Hazirlanan kompozitlerde enerji
seviyeleri arttikca dogrusal zayiflama katsayisi arttigi gorilmiistiir. Bu galigma sayesinde bir¢ok alanda kullamilan ugucu kiillerin
radyasyon kalkani olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur. Ayrica bu g¢alisma ile radyasyon kalkani iiretiminde, agir agrega
kullanilmamasi ve hafif beton {iretilmesi nedeni ile kalkan tiretim maliyeti 6nemli derecede diisecektir

Anahtar Kelimeler: Dogrusal zayiflama katsayisi, Gamma radyasyon kalkani, Hafif beton, Ugucu kiil.

Gamma Radiation Shielding Properties of Fly Ash With ®°Co
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™), 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 (5°Co), and 1332 keV (%°Co)
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

Keywords: Liner absorption, Gamma radiation shielding, Lightweight concrete, Fly ash

* Sorumlu Yazar: gkulekci@gumushane.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 145



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:gkulekci@gumushane.edu.tr
mailto:xxxx@xxx.xx.xx

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Radyasyon kaynaklar1 gelisen teknoloji ile birlikte niikleer
santraller, uzay arastirmalar1, tip ve tarim gibi birgok sektorde
kullanilmaya baglamistir (Mann vd., 2010). Radyasyonun
insanoglunun hayatina bu denli fazla girmesi sonucu, insanoglu
radyasyondan korunmak igin farkli arayiglara girmistir. Birgok
arastirmaci uygulanabilirligi ve dayanikliligi nedeni ile beton,
¢imentolu kompozit gibi tirlinleri radyasyon kalkani olarak tercih
etmektedir (Mehta ve Monteiro 2006; Singh vd.,2014; Belgin ve
Aycik,2017; Sanjuan vd.,2021). Son zamanlarda yapilan
¢alismalarin biiyiik bir ¢ogunlugun da yiiksek yogunlugundan
dolay1 agir betonlar iizerine odaklanilmistir (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, standartlarinda
yogunlugu 800 kg/m3 ‘ten biiylik olup 2000 kg/m3 “ii gegmeyen
betonlar hafif beton, 2001 kg/m3 ‘ten biiyiik 2500 kg/m3 arasina
normal beton, 2500 kg/m3 ‘ten biiyiik betonlara ise agir beton
olarak tanimlanir (TS EN 206, 2017). Agir ve hafif beton gibi
0zel betonlart farkli oOzellikteki agregalar kullanarak, katki
malzemesi ekleyerek veya yapim yontemi degistirilerek
tiretilebilir.  Yakin  zamanda, radyoaktif radyasyonlarin
zayiflamasi lizerine agir agregalarin (kolemanit, manyetit,
hematit, kursun-¢inko, barit gibi) etkisi iizerine birgok aragtirma
yapilmistir (Kishore, 2013; Davraz vd., 2017). Dong vd. (2016),
agir magnetit betonun yogunlugunun, basing dayaniminin ve
elastisite modiiliiniin azalan w / ¢ oraniyla arttigini, Ouda (2015),
agir manyetit betonun, agir barit ve gotit betonlara gére gama
1sinlarma karst daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere ve daha
yikksek radyasyon zayiflatma giicine sahip oldugunu,
Horszczaruk  vd. 2015, agwr manyetit agregalarmin
uygulanmasinin, yiiksek sicakligin koruyucu betonun mekanik
ozellikleri  iizerindeki olumsuz etkileri azaltabilecegini
bulmuslardir. Cullu ve Bakirhan 2018, yaptiklar caligmada agir
agregali (kursun-¢inko) betonlarda betonun dayanim derecesi ile
radyasyon sogurma katsayisinin etkiledigini belirtmislerdir.
Radyasyon zirhlayict malzeme iiretirken dogal agrega yerine
agir agregalarin kullanilmasi hem maliyeti artirmakta hem de
dogal kaynaklari tiiketilmesine neden olmaktadir (BIS, 2009;
Esen ve Dogan, 2008). Bu nedenle radyasyon zirhi olarak
iiretilecek kompozitlerde, atik ve endiistriyel yan {irlinlerin
kullanimi saglanmalidir. Bu kullanim sayesinde, bertaraft
kiiresel olarak biiylik bir sorun olan atiklara ve yan {iriinlere
alternatif kullanim alani saglanacak ve maliyet dnemli 6lgiide
distiriilecektir. Bu konuda yapilan ¢alismalar az olmakla birlikte,
¢imento yerine veya ikame olarak ogiitiilmiis yiiksek firin
ciirufu, silis dumani, dokiimhane kumu, ¢imento firin tozu ve
ucucu kiil gibi yan iriinler incelenen baglica malzemelerdir
(Singh vd.,2014; Cullu ve Bakirhan 2018; Ameri vd., 2020).

Cesitli katkilar arasinda ugucu kiil, puzolanik yapisi
nedeniyle en uygun olanidir. Ugucu kiil sadece dolgu gorevi
gérmez, ayni zamanda bir baglayici oOzelligi de tasir.
Cimentonun hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan serbest kireg ile
reaksiyona girerek betonun uzun yas dayanimini olumlu yonde
etkiler (Kiilek¢i, 2018). Ucucu kiiliin radyasyon Onleme
Ozelligini birgok aragtirmact calismistir (Singh vd., 2003;
Ignjatovic vd., 2017; Gerasimova, 2016; Kiilekgi, 2021b). Bazi
arastirmacilar farkli oranlarda ¢imentoya ilave olarak ucucu kiil
kullanmislardir. Sonug olarak ugucu kiiliin dayanimi ve mekanik
ozellikleri olumlu ydnde artirdigi goriiliirken radyasyon
kalkanina ¢ok az etki yaptigini raporlamislardir (Singh vd.,2014;
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Kiilekei, 2018). Ayrica bir¢ok arastirmact ucgucu kiiliin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini incelemistir (Singh vd., 2003;
Ignjatovic vd., 2017).

Literatiirde yapilan ¢alismalarin genelinde yogunlugu
yiiksek agir beton kullanilmistir (Esen ve Dogan, 2008;
Ignjatovic vd., 2017; Gerasimova, 2016). Bu ¢alismada ise
disiik yogunluklu hafif beton kullanilmigti. Bu agidan hafif
betonda yapilan ilk ¢aligmalardandir (Kiilekgi, 2021b). Maliyeti
diistirmek, dogal kaynaklarim kullanimini azaltmak ve gevresel
acidan zararlt olan yan firiinlerin kullanim alanlarini artirmak
icin, daha ucuz malzemeler kullanarak radyasyon koruyucu
kompozitler gelistirmeye ihtiyac vardir.

Bu calismada, ¢imento yerine yiizde 30, 50 ve 100
oranlarinda ugucu kiil kullanilarak 50*50*50 boyutlarinda 12
adet beton numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler igin
mekanik o6zellikler, yogunluk ve basing dayanimi Ol¢iilmiistiir.
Bu mekanik &zelliklerin yani sira, hazirlanan numuneler igin
radyasyon etkilesim parametrelerinden; dogrusal (n) ve kiitle
zayiflama katsayis1 (MAC), onuncu katman degeri (TVL) ®Co
radyasyon kaynagi kullanilarak 1173 keV ve 1332 keV foton
enerjisinde hesaplamustir.

1.1. Teorik Bilgi

Radyasyon  kalkan = malzemesinden = gama 1511
zayiflamasinin Ozellikleri, dogrusal zayiflama katsayisi (),
onuncu degerli katman (TVL) ve ortalama serbest yol (MFP)
gibi ¢esitli fiziksel parametreler hesaplanarak test edilebilir.
Bunlar bir malzemedeki gama radyasyonunun karakterizasyonun
da 6nemli parametrelerdir. Bu parametreler, yollanan radyasyon
enerjisine, kiitle yogunluguna ve malzemenin atom numarasina
bagli olarak farklilik gdsterir. Bunlar1 hesaplamak i¢in kullanilan
formiiller asagida verilmistir (Gokge vd., 2020).

Dogrusal zayiflama katsayisi Bira-Lambert yasasi ile
belirlenebilir:

I1=10e—ux (8]

Burada p belirli bir gama 1sm1 enerjisi igin dogrusal
zayiflama katsayisidir. 10 olglim ¢thazinin bos durumdaki ilk
sayimi, X ranyasyon kalkani olarak kullanilacak malzemenin
kalinligy, I ise yaliim malzemesi varken okunan enerjidir.

Kiitle zayiflama katsayisi (MAC) asagidaki denklem ile
hesaplanir:

MAC=u/p=[1/( px)I*In(10/1) (2)
Burada p, malzemenin fiziksel yogunlugudur.

Onuncu katman kalinligs (TVL), bir malzeme igin
radyasyon yogunlugunu onda bir oraninda azaltmak igin
kullanilmas1 gereken minimum kalinligidir. Bu deger denklemle
hesaplanabilir:

TVL=2.30/u 3)
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Calismada baglayicit malzeme olarak CEM 1 42.5 R (TS EN
197-1) smufi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun

kimyasal, fiziksel ve basing Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir
(Kiilekgi, 2013).

2.1.2. Ucucu Kiil

Bu calismada termik santralden elde edilen pozzolan katki
maddesi C sinifi ugucu kiil kullanilmigtir. Ugucu kiiliin kimyasal,
fiziksel ve mineralojik Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Ugucu kiil ve ¢imentonun kimyasal bilesimleri ve fiziksel ozellikleri.

Kimyasal igerik (%) Fiziksel 6zellikler
Uoeukil JCmono | [ o] Gmeno

SiO, 23.08 18.59 Ozgiil agirlik (g/cm®) 244 3.05
Al;0O3 6.25 4.69 Ozgiil yiizey alam1 (cm?g) 2496 4145
Fe.O3 2.58 3.04 Ogiitme siiresi (min.) 30 -
MgO 1.6 1.92 7 glinliik pozzolanik aktivite (MPa) | 15.8
CaOo 47.03 60.34 Kalsinasyon derecesi (0C) 800-1000
Na,O 0.32 0.11
K20 0.47 0.64
LOI* 3.95 7.19

* Kizdirma kaybi

2.2. Metot

2.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Arastirmada kullanilan beton numuneleri 30FA, S50FA,
100FA olmak iizere ii¢ grup halinde tasarlanmig ve hazirlanan
kompozitler iizerinde radyasyon kalkanlama ve mekanik testler
yapilmugtir. Cimento yerine farkli oranlarda (%30-50-100) ugucu
kil kullanilarak 50 * 50 * 50 mm boyutlarinda 21 kompozit
numune hazirlanmistir. Karigim oranlari Tablo 2'de verilmistir.

2.2.2. Yogunluk analizi

Uretilen numunelerin yogunlugu TS EN 2823 standartina
gore belirlenmistir (TS EN 2823, 2011). Her grup kendi
icerisinde yogunluk hesabi yapilmis ve ortalamanin %7'sinden
fazla veya az degerler hesaplamaya katilmamustir.

2.2.3. Basing dayanimi

5x5x5 cm biiyiikliigiindeki numunelerin tek eksenli basing
dayanimlart belirlenmistir. Tek eksenli basing dayanim deneyi
TS EN 2823 gore belirlenmistir.

2.2.4. Radyasyon gecirgenligi

Hazirlanan beton kompozitlerin radyasyon gegirgenlikleri,
80Co radyo izotopu kullanilarak 1173 ve 1332 keV enerji
seviyelerinde test edilmistir. Bu deneyler ile dogrusal zayiflama
katsayis1 (), kiitle zayiflama katsayisi, onuncu tabaka yarilanma
kalinligt (TVL) parametreleri 2 farkli foton enerjisinde
belirlenmistir. Olgiimlerde HP Ge detector kullanilmistir.
Kullanilan dedektoriin = 6zellikleri Tablo 3°de  verilmistir.
Oncelikli olarak dedektdr bos calistirilmis ve sayim yapilmistir
daha sonrasinda ornekler hazneye konarak sayim yapilmis ve
formiiller yardimi ile kompozit malzemelerin radyasyon
gecirgenligi dlcilmiigtiir.

e-ISSN: 2148-2683

» 120 cm +

|

Sekil 1. Radyasyon gegirgenlik l¢iimii icin deneysel diizenegin
sematik goriiniimii ve érnek enerji pik grafigi.

Deneyde dar 1sin  geometrisi yontemi kullanilmustir.
Radyasyon gecisini gormek i¢in drnekler inceltilerek Sekil 1°de
goriilen diizende yerlestirilmistir. Her bir kompozit grubu i¢in g
Ol¢iim olmak iizere toplam 9 o6l¢lim yapilmistir. Detektorde
okunan 6rnek spektrum dagilimlart Sekil 2°de verilmistir.

100€

— 100FA
— S0FA

\

0 150 300 450 600 750 900 1150 1300
Energy (KeV)

750

Counts per energy bin
-4
S

Sekil 2. Veri toplama sistemi ile kaydedilen 6rnek bir spektrum.
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Tablo 2. Karisim oranlari

Ornek Kodlari/Uretilen adet

Malzemeler Yogunluk (kg/m®) 100FA/ 7 adet 50FA/ 7 adet 30FA/ 7 adet
Hacim (m®) Agirhik (kg) [ Hacim (m®) Agirlik (kg) [ Hacim (m®) Agirlik (kg)
Kum 2.18 727 1585 741 1615 745 1625
Ugucu kiil | 2.44 123 300 61 150 37 90
Cimento 3.08 0 0 49 150 68 210
Su 1 150 150 150 150 150 150
wiC 0.5 0.5 0.5
Toplam 1000 2035 1001 2065 1000 2075
Tablo 3. Olgiimlerde kullanilan HP Ge dedektoriiniin parametreleri (Celik, 2012)
. . . . Giris i
Tiir Kristal Kr|§ta| aktif Kristalin boyu Giris .| penceresi Ge Oluvtabaka Verimlilik
capi hacim penceresi Kalinh kalinlig1
p 7.3cm 201.9cm? 0.5cm Al 1 mm 600 pm 55%

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Ucucu kil kullanilarak {iiretilen 15 kompozit iizerinde 3
farkli kiir siiresi (3-7-28 giin) sonrasinda yogunluk ve basing
mekanik deneyleri, 28 giinliikk kiirleme islemi sonrasinda
dogrusal zayiflama katsayisi (p), kiitle zayiflama katsayisi ve
onuncu kat deger katmani (TVL), degerleri 6lciilmiistiir. Olgiim
islemi 60Co kaynagi kullanilarak 1173 keV, 1332 keV olmak
iizere 2 farkli foton enerjisinde test edilmistir.

Yapilan c¢aligmalarda, kompozitlerin ugucu kiil igerigi ile
yogunluklarmin ters orantili oldugu goriilmistiir. Ugucu kiil
oranmin %100 oldugu 100FA numunelerinde kompozit
yogunlugu 1.6 g/cm3 olurken 30FA numunelerinde yogunluk
1.72 g/cm3 olarak Ol¢ilmistir. (Sekil 3). Ayrica yapilan
calismada kompozit yogunluklarinin 1,8 g/cm3 den diisiik
oldugu ve hafif beton sinifina girdigi ortaya konmustur (TS EN
206, 2017).

L8 r mioora

ASOFA
[ 30FA

Yogunluk, gr/em?

u ¥ =0.06x + 135533
R*=0.871

100FA S0FA

Numune Ismi

30FA

Sekil 3. Kompozit malzemelerin ortalama yogunlugu ve standart
sapma degerleri.

Literatiirde yapilan gama sogurma ¢aligmalarinin, biiyiik bir
¢ogunlugunun agir betonlar iizerinde yapilmasi nedeni ile bu
caligma ender ¢alismalardandir.
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3 karisim oranmi ile farkli kiir siiresinde yapilan basing
dayanim deneyi sonucunda 30FA kompozit malzemelerin
dayanimlarinin bitiin  kiir siireleri i¢in en fazla dayanim
sagladigr goriilmiistiir. Bununla birlikte %100 ugucu kiil
(100FA) igerikli kompozitlerin 3 giin sonun da 3.09 MPa, 28 giin
sonunda ise bu degeri %166 artarak 8.22 MPa degerine ulastig1
ve serideki en diigiikk dayanimu iirettigi goriilmiistiir (Sekil 4).
Genel olarak dayanimda puzolonik aktivite etkili olsa da, bu etki
uzun kiir siirelerinde goriinmektedir (Cullu ve Bakirhan, 2018).
Bu agidan ugucu kiil puzolonik olmasmma ragmen dayanimi
¢imentodan diisiik oldugu igin ¢imento orani azaldik¢a dayanim
diismiistir. Dayanimu  etkileyen ikinci bir parametrede tane
boyutuna bagl 'dolgu' etkisidir. Dolgu etkisi (filler) beton
matrisin daha kompakt bir yapiya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Literatirde de benzer calismalarda filler etkisi
konusunda benzer sonuglar bulunmustur (Kiilek¢i vd., 2018;
Nikbin vd., 2019; Lee ve Kweon, 2020).

m28 Gin m7. Gin m=3. Gin

Basmg Dayanuni, MPa

100FA 50FA 30FA

Numune [smi

Sekil 4. Kiir stiresine bagh basing dayanimlart

Yapilan radyasyon sogurma deneylerinde, her iki enerji
seviyesinde de en yiiksek dogrusal zayiflama katsayisint (p)
100FA gostermistir. Enerji seviyesi yilikseldik¢e p azalmistir. Bu
azalmanin sebebi fotonlarin, iiretilen kompozitler ile gosterdigi
etkilesimdir. Gama 1smlarinin etkilesim mekanizmasi1 diigiik
enerji seviyesi icin fotoelektrik sogurma, orta enerji seviyesi i¢in
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Compton sacilmasi, yiiksek enerji seviyeleri icin ise ¢ift
dretimidir (Akkurt vd., 2005). Sekil 5 de fotoelektrik etkinin
baskinligi nedeniyle FA numunelerinde dogrusal zayiflama
katsayisin azaldigi goriilmiistiir. Onceki ugucu kiil ve betonda
yapilmis benzer calismalarda da bu sekilde diisiis saptanmustir
(Mann vd., 2010; Kilincarslan vd., 2006; Hassan vd.,2015).

Dogrusal zayiflama katsayilarmin foton enerjisine ve
koruyucu malzemenin yogunluguna bagli oldugu, buna baglh
olarak en yiliksek yogunlukta ki 30FA kompozit numunelerin
gama iginlarinin korunmasinda dikkat g¢ekici derecede etkili
oldugu acikca goriilmektedir. Benzer sonuglar literatiirde de
bulunmustur (Mann vd., 2010; Wongso vd., 2020; Faramawy
vd., 2015)

Sekil 6 da goriildigi gibi kiitle sogurma katsayis1 kompozit
malzemelerdeki ucucu kiil oramn ile iligkilidir. Cimento yerine
tamamen ucgucu kiil kullanildigi 100FA numunelerinde, kiitle
sogurma katsayisi 1173 keV enerjide 0,064 cm2/g iken 1332
keV enerjide 0,066 cm2/g dir. %50 ucucu kiil igeren SOFA
kompozitlerin kiitle sogurma katsayilar1 1173 keV enerjide 0,043
cm2/g iken 1332 keV enerjide %18,6 azalarak 0,035 cm2/g
olmustur.

0.120 ) y=0.0161x* - 0.078x +0.164
1173 keV R:=1
~ 0.100
) ~
£ 0.080 \\\
5 -
e
Z
= 0.060
=2
H]
2
% 0.040
=
5]
F 0.020
&
8 0.000
100FA S0FA 30FA
Numune Adi
0120 0.0307x* 0 1387x +0.2137
X X
1332 keV 7 -

= 0.100
s
E 0080
E.
=
=< 0.060
=
=
E 0.040
= 0.
5
%
& 0.020
S
a

0.000

100FA 30FA
Nnmune Adi

Sekil 5. Farkli enerji seviyelerinde FA érneklerinin dogrusal
zayiflama katsayilar

4. Sonug¢

Cimento yerine %0-30-50 ve 100 oranlarinda ugucu kiil
kullanilarak hazirlanan kompozitler iizerinde yogunluk, basing
dayanimi deneyleri ve 2 farkli enerji seviyesinde dogrusal (cm-
1) ve kiitle zayiflama katsayilar1 (cm2/gr), TVL (cm) kalinliklar
incelenmistir. Inceleme sonucunda;

Hazirlanan kompozit bloklarin yogunluklarinin 2 gr/cm3
den diisiik oldugu ve hafif beton sinifina girdikleri,
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= 100FA = S0FA 30FA

0.040

0.030

Kiitle sofurma katsayist (cm*/g)

0.020

0030

0.010

0.000

173 keV 1332 keV
Energy (keV)

Sekil 6. Enerji degisimine bagh kiitle zayiflama katsayilarinin
degigimi

Onuncu deger katmani (TVL), foton yogunlugunu on kat
zayiflatmak igin gereken numune kalinhigidir (Tekin vd., 2020;
Sayyed ve El-Mallawany,2017). Yapilan ¢alismada en iyi TVL
degeri 100FA numuneleri i¢in ¢ikmustir. 1173 keV enerjide%30
ucucu kil ile iretilen kompozitlerin (30FA) onuncu deger
katmani 30,56 cm olarak Ol¢iilmiistiir. 1332 keV enerjide TVL
degeri 100FA numunelerinde 21,77 cm Olgiiliitken 50FA
orneklerinde ise 38,88 cm olarak dlgiilmiistiir (Sekil 7).

Genel olarak biitiin numunelerde ugucu kiil oran1 azaldikga
TVL kalinliginin arttigr belirlenmistir. Bunun sebebi ¢imento
iceren kompozitlerde radyasyon emiliminin azaldigidir. Daha
yikksek enerji seviyelerinin zayiflatilmast i¢in numune
kalinliginin  artirilmas1  gerekmektedir.  Literatiirde  yapilan
calismalarda bunu destekler niteliktedir (Kiilek¢i 2021; Elalaily
vd., 2016; Koksal vd., 2019; Junior vd., 2017; Singh vd.,2015;
Omran vd., 2019).

Ayrica Mann vd., 2010, yapmis olduklar1 ¢aligmada ugucu
kiil iceriginin TVL degerini bir miktar artirdigi ortaya
koymuslardir. Bu ¢aligmalar yapmis oldugumuz c¢alismayi
destekler niteliktedir.

50
@ll73keV  Ol1332keV
45

40

TVL, em
+ .

100FA SOFA

3
Numune Ismi

Sekil 7. Ugucu kiil iceriginin TVL iizerine etkisi

Ugucu kiil igerigi ile yogunluklarinin ters orantili oldugu ve
ucucu kiil oran arttikga yogunlugun diistiigii,

Kompozit bloklarin mekanik 6zellikleri incelendiginde,
¢imento yerine %100 wucucu kiil kullamilan kompozit
malzemelerin dayanimlarinin biitiin kiir siireleri i¢in en fazla
dayanim sagladigi,
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Radyasyon etkilesim parametreleri incelendiginde, biitiin
enerji seviyelerinde en yiiksek dogrusal zayiflama katsayisini (p)
100FA 6rneklerinin gosterdigi,

Yapilan ¢aligmada ¢imento iceren kompozitlerde radyasyon
emiliminin azaldig1 enerji seviyesi arttikca TVL kalinligiin
genel olarak arttig1 buna bagl olarak, biitiin numunelerde ugucu
kiil oran1 azaldikga TVL kalinliginin arttig1 belirlenmistir

Enerji seviyeleri diistikge FA katkili bloklarin enerji
seviyesi degisiminden ¢ok az etkilendigi saptanmuisgtir.
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