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RADYASYON ZIRHLAMA AMACIYLA iSLEVSEL OLARAK
KADEMELENDIRILMIiS CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN
GELISTIRILMESI

0z

Radyasyon son derece tehlikeli ve halk sagligini tehdit eden bir enerjidir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte radyasyon ile insanin iligkisi giin gegtikce daha da
artmustir. Insaat sektoriinde radyasyon zirhlama amaciyla kompozit malzemelerin
kullanim siklig1 artmus, buna paralel olarak beton teknolojisi konusunda yenilikgi
calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma, iyilestirilmis mekanik 6zelliklerin yan1 sira
istlin  radyasyon zirhlama  Ozelliklerini  saglamak i¢in islevsel olarak
kademelendirilmis ¢imento esasli kompozitleri gelistirmeyi amaglamaktadir. Tez
kapsaminda normal har¢ (NH) numunelerine kiyasla mekanik 6zellikleri gelistirmek
amaciyla ultra yiiksek performansli beton (UYPB) — NH kompozitleri ve UYPB
numuneleri tiretilmistir. Her iki karisim da barit agregasi kullanilarak tiretilmistir. Islak
dokiim yontemiyle taze UYPB ve taze NH {ist iiste katmanlar halinde dokiilmiistiir.
Calismada 40x40%160 mm’lik numunelerin ilk katmanina 5 mm kalinliginda UYPB,
orta katmaninda 30 mm kalinliginda NH, en iist katmaninda 5 mm kalinliginda UYPB
bulunmaktadir. Ikinci kompozitte ise {ist ve alt katmanlarda 10 mm kalinhiginda
UYPB, orta katmanda 20 mm kalimliginda NH bulunmaktadir. Gelistirilen
kompozitlerin UYPB ve NH ile benzer radyasyon sogurma katsayilarina sahip oldugu
ve radyasyon zirhlama amaciyla kullanilabilecegi ortaya konmustur. Katmanlardaki
UYPB oranmin artmasiyla mekanik ozellikler 6nemli oranda artmistir. Katmanl
karisimlarin NH’ye benzer radyasyon sogurma performansina ve NH’den daha yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle optimum ¢6ziim olabilecegi sonucuna
varilmistir. Ayrica yapilan maliyet analizine gore katmanl karisimlarin UYPB’ye gore

diisiik maliyetli olmasi1 nedeniyle de tercih edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Cimento esasli kompozit, radyasyon zirhlama, barit agrega, ultra

yiiksek performansli beton, islevsel olarak kademelendirilmis beton.



DEVELOPMENT OF FUNCTIONALLY-GRADED CEMENTITIOUS
COMPOSITES FOR RADIATION SHIELDING PURPOSES

ABSTRACT

Radiation is an extremely dangerous energy that threatens public health. With the
development of technology, the relationship between radiation and human has
increased day by day. The frequency of use of composite materials for radiation
shielding in the construction industry has increased, and parallel to this, innovative
studies have been carried out on concrete technology. This study aims to develop
functionally graded cement-based composites to provide superior radiation shielding
properties as well as improved mechanical properties. In the scope of thesis, ultra-high
performance concrete (UHPC) — normal mortar (NM) composites and UHPC
specimens were produced to improve mechanical properties compared to NM
specimens. Both mixtures were produced using barite aggregate. Fresh UHPC and
fresh NH were poured in layers on top of each other by the wet casting method. In the
study, 40x40x160 mm samples have 5 mm thick UHPC in the first layer, 30 mm thick
NH in the middle layer, and 5 mm thick UHPC in the top layer. In the second
composite, there is 10 mm thick UYPB in the upper and lower layers and 20 mm thick
NH in the middle layer. It has been revealed that the developed composites have
similar radiation absorption coefficients with UHPC and NH and can be used for
radiation shielding. With the increase in the ratio of UHPC in the layers, mechanical
properties significantly increased. It was concluded that layered mixtures could be the
optimum solution due to their similar radiation absorption performance and higher
mechanical properties compared to NH. In addition, according to the cost analysis, it
was concluded that layered composites are preferable because of their lower cost
compared to UHPC.

Keywords: Cement-based composite, radiation shielding, barite aggregate, ultra

high-performance concrete, functionally graded concrete.
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BOLUM BiR
GIRIS

Son birka¢ on yilda teknolojide yasanan hizli gelismeler ile birlikte niikleer
teknoloji olduk¢a Onem kazanmistir. Ayrica, bir¢ok bakimdan temiz enerji
sayilabilecek bir enerji tiiriidiir. Her ne kadar temiz sayilsa da niikleer enerji nedeniyle
ortaya ¢ikan radyasyon 1sinlari insan hayatini tehdit etmektedir. Radyasyon denilen
kavram, silire¢ igerisinde enerjinin parcaciklar veya dalgalar seklinde yayilmasini
icermektedir (Asal, 2017). Radyasyon 1sinlar1 kilometrelerce uzaga basit bir sekilde
yayilabilme 6zelligine sahiptir. Ayrica, diinya iizerinde bulunan bir¢ok canli ve cansiz
varlik radyasyon iiretebilir ve radyasyona maruz kalarak zarar gorebilir (Yaren ve

Karayilanoglu, 2005).

Radyasyon iiretimine, enerji, tip, silah endiistrisi, niikleer reaktorler ve niikleer
arastirma gibi gesitli arastirma alanlar1 neden olabilmektedir. Bu alanlarda radyoaktif
maddeler iretilmekte ve tiiketilmekte oldugu i¢in, niikleer teknolojinin {irettigi
iyonlagtirict radyasyonun canlilarin sagligina tehdit olusturmamasi icin 6zel anti-
radyasyon korumasina ihtiya¢ vardir (Bozbiyik ve diger, 2001). Radyasyona karsi
onlemler genel olarak iki yol ile alinabilir; 1) radyasyon 1s1nim1 yapan malzeme veya
yontemlerden kaginmak ii) radyason iginimlarini canli hayatina zarar vermeyecek
sekilde sogurucu 6nlemler almak. Canlilar yiiksek dozlara maruz kaldiktan kisa siire
sonra ve hemen sonra olusacak hasara erken etki (isinlamanin akut etkisi), daha
sonraki hasarlara ise kanser, ¢ekilme gibi kisa omiir ve gecikmeli etki (radyasyonun
kronik etkileri) olarak bilinen genetik bozukluk adi1 verilmektedir (Asal, 2017).

Radyasyonun insanlar tizerindeki zararli etkilerinden korunulabilmesi i¢in yukarida
da bahsedildigi lizere yapr malzemelerinde yeni kompozit malzemelere gereklilik
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle yapilan akademik ve sektdr arastirmalarinda
c¢imento esasli kompozitler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir (Akkurt ve diger., 2012).
Teknolojinin gelismesiyle birlikte modern miihendislik yapilar1 da karmasik bir hal
almis ve hizmet bicimleri ile hizla degismis, uygulama teknikleri nedeniyle de
baglayict malzemenin tek basina sagladigr yiikk tasima gorevi artik yeterli
goriilmemektedir (Oztiirk, 2021). Uretim kolayligs, erisilebilirligin artmasi ve goreceli

olarak diisiik maliyet nedeniyle, daha 6nce baska malzemelerin iistlendigi gorevleri



artik beton listlenmeye baslamistir. Ayrica, betonun tistlendigi ek gorevlere ek olarak
tasiyict gorevini de siirdiirmesi de oldukea biiylik bir avantaj olarak sayilabilir. Yiiksek
performansli beton (YPB) olarak bilinen dayanim 6zellikleri oldukga yiiksek olan
betonlar; yiiksek binalarda, kopriilerde, deniz yapilarinda, niikleer reaktorlerde vb.
insaat projelerinde kullanilmaktadir (Kurt, 2006). Ustiin mekanik dzellikler sunan bu
betonlarin radyasyon zirhlama agisindan da kullanimi son yillarda revacgta olan bir

konudur.

Bu tez c¢alismasinda Ozellikle niikleer enerji endiistrisinde halihazirda
kullanilabilecek olan malzemelere alternatif olmasi i¢in islevsel olarak
kademelendirilmis ¢imento esasli kompozit malzemelerin gelistirilmesine yonelik bir
arastirma gerceklestirilmistir. Radyasyon sogurma kapasitesinin yiiksek oldugu
bilinen barit agregali normal har¢ (NH) ile mekanik 6zellikleri gelismis olan barit
agregali ultra yiiksek performansli beton (UYPB) islevsel olarak kademelendirilmistir.
NH, UYPB ve islevsel olarak kademelendirilmis kompozitler arasindaki mekanik
farkliligin ve radyasyon zirhlama performanslarinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Numuneler 40x40x160 mm boyutlarindadir. Iki ¢esit kademelendirme ile 40x40
mm’lik prizma enkesiti doldurulmustur; i) 5 mm istte, 5 mm altta UYPB ve 30 mm
ortada barit harci (5-30-5 kompoziti), ii) 10 mm altta, 10 mm tistte UYPB ve 20 mm
ortada barit harci (10-20-10 kompoziti). NH ve UYPB yalin olarak da iiretilmis olup,
karsilagtirma amaciyla kullanilmigtir. Yedi ve yirmi sekiz giinliik su kiiri sonrasi
basing dayanimlari, egilme dayanimlar ve tokluk degerleri, yogunluk ve birim hacim
agirlik 6zellikleri arastirilmigtir. UYPB ile NH’nin yayilma caplari esitlenmis, ayrica
iki karigimin zamana bagli kivam kaybindan faydalanarak katmanlarin birbirine
karismasina karsit 6nlem alinmistir. Bu amagla kompozitlerin {iretimi sirasinda her
katmanin dokiimii arasinda 5’er dakika beklenmistir. Islevsel olarak kademelendirme
islemi ile mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi, yliksek dayanimla beraber
kullanilabilecek barit agregast hacminin artmasi, ¢imento kullaniminin azalmasi, daha
az UYPB kullanilarak maliyetin azaltilmas1 hedeflenmistir. Tezde radyasyon sogurma

katsayilarinin degisimi XCOM programu ile karsilastirilmastir.



BOLUM iKi
RADYASYON VE RADYASYON ZIRHLAMA

2.1 Radyasyon

Cekirdeklerinde esit sayida proton ve nédtron bulunmayan atomlar, fazla
enerjilerinden kurtulmak, yani atomsal olarak daha kararli bir yapiya gegmek
istemektedirler, dolayisiyla radyoniiklidin kararli bir yapi elde etmek igin saldigi
enerjiye radyasyon denebilir (Gokharman ve diger., 2016). Basyigit ve Kacar, (2006)
yaptiklar1 ¢alismada, diinyadaki radyasyon kaynaklarinin dagilimi arasinda en biiyiik
payin Radon’a ait oldugunu ve bilinenin aksine niikleer santrallerin ¢ok kii¢iik bir pay1

oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.1).

Nikleer Santraller

<1%

Vicuttaki

1%

Nukleer Tip
4%

Tiketici Uriinleri

3%

Kozmik Isinlar

8%

7

Medikal X-Iginlan Toprak

1% 8%

Sekil 2.1 Diinyadaki Radyasyon Kaynaklar1 (Basyigit ve Kacgar, 2006)

Radyasyon kaynaklar1 genel olarak dogal ve yapay olarak ikiye ayrilabilir. Dogal
radyasyon, tanimindan da anlasilacagi iizere dogada ve evrende serbest halde bulunan
ve diinyanin olusumundan beri tiim canlilara etkiyen radyasyon olarak tanimlanabilir.
Daha o6nce de belirtildigi ilizere, radyasyondan korunmak i¢in kabaca kaynagin
kullanimindan vazgegilmesi veya kaynak etrafinda radyasyon sogurucu malzemelerin
kullanilmast 6nlemleri alinabilir. Dogal radyasyon i¢in kaynak kullanimindan

kaciilmasi segenegi dogal olarak s6z konusu degildir. Helvaci (2011), dogal



radyasyon kaynaklari olarak radyoaktif izotoplarin solunum ve sindirim yoluyla
emilmesiyle lretilen radyasyon, kozmik iginlar, radon gazi, gama radyasyonlarini

siralamastir.

Bir diger radyasyon tiirii olan yapay radyasyon; dogada dogal olarak bulunmayan,
insan faaliyetleri ve teknolojik gelismenin etkisiyle ortaya ¢ikmis olan radyasyondur.
Teknolojik iirlinlerden insan yapimi olarak radyasyon kaynagi olanlar; niikleer
santraller, duman dedektorleri, bilgisayarlar, niikleer silah testleri ve televizyon,
radyolar vb.’dir. Bunlar arasinda en biiylik radyasyon iiretimi tibbi uygulamalarla
olmaktadir (Gokoglan ve diger., 2020). Dogal radyasyona maruz kalma bir zamanlar
radyasyona maruz kalmanin daha biiylik bir oranmi olustururken, teknolojinin
gelismesinin ardindan yapay radyasyona maruz kalma giderek daha biiyiik bir orana
sahip olmustur. Bunun en 6nde gelen sebebi ise yine tip teknolojisinde yasanan
gelismelerdir. Bilgisayarli tomografi, girisimsel radyoloji ve niikleer tip uygulamalari,
ornegin kanser ve kalp hastaliginin tan1 ve tedavisinde son yirmi yilda popiilerlik
kazanmigtir ve bu teknolojilerin tamami yogun radyasyon agiga c¢ikarmaktadir

(GOkharman ve diger., 2016).

Radyasyon yayan cihaz sayisindaki artig ve ozon tabakasinin incelmesinin kisa ya
da uzun vadede yol actig1 hasar gibi bir¢ok faktor géz oniine alindiginda radyasyondan
korunmanin énemi bir kez daha anlagilmaktadir. Radyasyon hasarina karsi korunmak
icin dikkate alinmasi gereken {i¢ ana sey vardir. Bunlar zaman, mesafe ve zirhtir
(Seven, 2016). Bazi radyoniiklidlerin yaydigi radyasyon o kadar giicliidiir ki,
kilometrelerce uzaktan goriilmese bile radyasyonu etkileyebilir (Selagzi, 2019). Yazar,
bu kadar giclii radyoaktif maddelerin etkilerinden ancak perdeleme ile

korunabilecegini belirtmistir.

Daha once de belirtildigi gibi son zamanlarda betondan yalnizca yeterli mekanik
ozellikleri saglamasindan ziyade diger malzemelerin gorevlerini de {stlenmesi
beklenmektedir. Bu alanlardan biri de radyasyon zirhlamasi olarak sayilabilir.
Ozellikle yapay radyasyon kaynaklarinin etrafinda zirhlama igin beton kullanimi
lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Radyasyon zirhlamasindaki en etkin yontem ise,
genellikle tek bir malzeme yerine birden c¢ok malzemenin bir kombinasyonunu

kullanarak saglanabilmektedir (Yildirim, 2018). Yukarida da agiklandigi iizere



radyasyon dogal ve yapay olarak farkli tiplerde olabilmektedir ve bu farkli tipteki
radyasyonun etkileri de farklidir. Radyasyon zirhlama amaci olan tasarimlarin
govdesini meydana getirecek yapt malzemelerinin se¢imi, korunacak radyoaktif
malzemeden yayilan radyasyonun tipine bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Radyasyon lokal olarak atomik seviyede etki etmektedir. Radyasyon genellikle
atomlar1 iyonize eder veya yer degistirir ve bir arayer atomu olusturarak ici bos bir

kafes kosesi olusturmaktadir (Basyigit ve Kacar, 2006).
2.2 Radyasyon Zirhlamada Kullanilan Malzemeler

Insanlarin iyonlastirici radyasyonla karsilasma ihtimalinin yiiksek oldugu
alanlarda, radyasyon maruziyetini azaltmak i¢in Ozellikle koruyucu malzemelerle
koruma saglanmasi gerekmektedir. Zirhlama malzemeleri genel olarak kursun, ytliksek
yogunluklu beton vb. gibi agir materyallerden olusmaktadir (Rwashidi, 2017).
Geleneksel zirhlama malzemelerinin yani sira ¢esitli kompozit zirhlama malzemeleri
de her gegen giin daha kullanisli hale gelmektedir. Radyasyon zirhlama malzemeleri,
her uygulama i¢in dikkate alinmasi gereken birka¢c Onemli parametreye sahiptir.
Maruziyete neden olan radyasyonun zayiflamasi, radyasyon koruyucu malzeme ile
etkilesime girdiginde meydana gelmektedir. Bu nedenle, radyasyondaki zayiflama
seviyesi, gelen radyasyonun enerjisine baglidir. Atom numarasi, yogunluk ve kalinlik
ise perdeleme malzemesinin radyasyondan korunma ozelliklerini belirleyen diger

onemli parametrelerdir (Stiriicii, 2021).

Radyasyon zirhlamada kullanilan ¢ok g¢esitli malzeme bulunmaktadir. Genel
anlamda radyasyon zirh malzemelerini gama radyasyonu zirh malzemeleri, ndtron zirh
malzemeleri ve beta radyasyonu zirh malzemeleri olarak ii¢ grupta toplamak
miimkiindiir (Akkas, 2015). Yazar, gama zirh1 i¢in kursun, demir, tungsten ve
seyreltilmis uranyum; nétron zirhi i¢in su, polietilen, grafit, beton ve bor katkili
malzemeler; beta zirh1 i¢in ise atom numarasi1 diisiik olan farkli birgok malzeme

secilebilecegini belirtmistir.

Radyasyon perdeleme malzemesi olarak gesitli yontemler kullanilsa da kursun
levhalar ve beton en etkili yontemlerdir (Bakirhan, 2017). Yazar, kursun levhalarin

yiilksek maliyeti, smirli sekillendirilebilirligi ve malzemenin bakim zorluklari



nedeniyle beton su anda bu konuda en uygun fiyatli malzeme olarak daha fazla tercih
edilmekte oldugunu belirtmistir. Kursun (Pb) yumusak, toksik, islenmesi kolay,
iletkenligi diisiik ve kararli elementler arasinda en yliksek atom numarasina sahip agir
bir metaldir ve az miktarda antimon veya diger metallerle alasim yapmasi
saglandiginda sertlik arttirilabilir (Uzun, 2021). Demirin, 6zellikle yliksek enerjili
proton hizlandiricilarda, kalinlik sinirlamalarinin oldugu yerlerde iyi bir zirh
malzemesi olabilecegi One siiriilmiistiir (Ekinci, 2019). Yazar, demirin toprak ve
betondan daha iyi bir zirh malzemesi oldugunu belirtmistir. Ancak demirin diisiik
enerjili ndtronlar i¢in koruyucu malzeme olarak kullanilmasi ise dnerilmemektedir
(Sartyer ve Kiiger, 2015). Yazarlar, elastik olmayan carpismalarla yiiksek enerjili
nétronlart yavaglatmak igin kullanilan demirin 1 MeV'nin altindaki notron enerjileri
ile onemli notron yakalama reaksiyonlari olmadigi i¢in gecirgen bir oOzellik
sergileyebileyecegini belirtmislerdir. Tungsten de yiiksek atom numarasina sahip olan
bir metal oldugu i¢in gama isinlarinin zirhlanmasinda rahatlikla kullanilabilmektedir
(Biiyiik, 2013). Yazar, tungstenin islenmemis formdaki kirilgan yapi, uygulamalarda

dezavantajli oldugunu belirtmistir.

Uranyum ve bilesiklerinin radyasyon zirhlama alaninda hem potansiyel hem de
niikleer yakit, radyasyon perdeleme ve kinetik enerji penetratorleri gibi uygulamali
birgok kullanim1 vardir (Clark ve diger., 2000). Ancak yazarlar uranyum son derece
pahali bir malzeme olmas1 nedeniyle insaat sektoriinde pek sik tercih edilememekte
oldugunu belirtmislerdir. Uranyum, celikten biraz daha yumusaktir ve ince boliinmiis
halde bulundugunda soguk su ile reaksiyona girmektedir. Havada kolayca
oksitlenebildigi i¢in dogada esas olarak oksitlenmis halde bulunmaktadir (Bleise ve
diger., 2003).

Radyasyon zirhlamak i¢in daha 6nce anlatilan yontem ve metotlara ek olarak beton
da kullanilabilmektedir. Ozellikle agir betonlar radyasyon zirhlamada yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu konuyla ilgili detayl bilgi bir sonraki béliimde sunulmustur.



BOLUM UC
AGIR BETONLAR

Beton; Cimento, iri agrega, ince agrega ve suyun kimyasal ve mineral katkilar
ilaveli veya ilavesiz karistirilmasi ve ¢imentonun hidratasyonu ile gerekli 6zelliklerini
kazanmasiyla olusan bir malzemedir (Tiirkel ve Tosun, 2022). Betonun son {iriin
seklindeki imalinde ¢imento, agrega, su ve katkilar kullanilmaktadir. Eger metrekiip
cinsinden bir 6l¢iim yapilirsa beton, diinyanin en ucuz yapi malzemesidir (Eren, 2011).

Betonlar tiirlerine gore bir¢ok sinifa ayrilabilmektedirler. Bunlar;
e Standart beton (EMC sinif),
e Zayif beton (kaba, alt temel, diisiik dereceli),
e Yiiksek dayanimli beton (baraj tiineli),
e Hafif beton (0,7-2,0 kg /dm3),
e Agir beton (2,8-5,0 kg/dm?3),
e Diiz beton (¢imento kumu),
e Piiskiirtme beton (piiskiirtme beton),
e Siilfata dayanikli beton,
e Dona dayanikli beton,
e Yol betonu,
e Su gecirmez beton,
e Deniz sualt1 betonu,
e Renkli beton,
e Syvi dokiilen beton,
e Fiber beton (¢elik, polipropilen),
e Beton perlit beton,

e Kendiliginden yerlesen ve sikisan beton,



e Gecirgen gozenekli beton (Dogan, 2020).

Betonlarin kendi aralarinda yogunluklarina gore ii¢ temel gruba ayrilmalari
miimkiindiir (normal, hafif ve agir beton). Dogal veya yapay agregalardan yapilan ve
susuz yogunlugu 2800 kg/m®ten fazla olan betona agir beton ad1 verilmektedir. Agir
betonun ilk kullanim alani devrilme tehlikesi olan yapilar i¢in dengeleme destegi
saglamasidir (Yilmazer, 2009). Daha sonra 1950'lerde ve 1960'larda, Birlesik Krallik
ve ABD'deki niikleer enerji endiistrilerinin biiyiimesiyle birlikte gelismistir. Niikleer
enerjinin gelismesiyle birlikte bu alanlarda kullanilan ekipmanlarda agir beton, bazi
cisimlerin iginden gegebilen ve insanlara zararli olan X, a, ve 1sinlarina karsi
koruyucu kalkan olarak kullanilmistir. Radyasyon kalkani olarak kullanilan agir beton,

karisim ve hidratasyon suyunda hafif elementler ve agregasinda agir elementler igerir

(Karaca, 2022).

Tablo 3.1 Agir Betonlarda Kullanilan Agrega Tiirleri (Karaca, 2022)

(")zgiil Kimyasal Betonun Birim

Agrega Tiirii Agrhk  Kompozison Hac(i:; ;6;1%1;11@1 Kaynak
Geotit 3,5-3,7 Fe,03H,0 2100-2250 Dogal
Limonit 3,4-4,0 Fe;0s 2100-2400 Dogal
Magnetit 4,2-5,2 Fez04 2400-3050 Dogal
Barit 4,0-4,6 BaS0O4 2300-2550 Dogal
IImenit 4,3-4,8 FeTiOs 2550-2700 Dogal
Hematit 4,9-53 Fe203 2900-3200 Dogal
Ferrofosfor 5,8-6,8 Fe203P203 3200-4150 Sentetik
Demir-gelik pargaciklart  6,2-7,8 Fe 3700-4650 Sanayi atig1

Yukaridaki tabloda (Tablo 3.1) siralanan agir betonlar giiniimiizde oldukga farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar; radyoaktif maddelerin muhafazasinda kullanilan
on gerilmeli beton reaktor silolari, Kopriilerin ayaklari, beton agirligi olan baraj
govdeleri, askeri mithimmat depolari, istinat duvarlari, Su alt1 petrol ve gaz boru
hatlar1, niikleer enerji santralleri, batirma tiip tiineller, hastanelerin 151n tedavi ve

radyografi tesisleridir (Karaca, 2022).



3.1 Agir Betonun Karisim Ozellikleri

Agir betonlarda genel olarak agir agregalar kullanilmaktadir. Birim hacim
agirliklar1 3000 kg/m®’ten daha fazla olan agregalar TS EN 1097-6’ya (TS, 2013) gére
agir agrega smifina konulmustur. Agir agregalar ise kendi aralarinda dogal ve yapay
agregalar olarak iki sinifa ayrilmislardir. Dogal agregalar barit, magnetit, hematit,
limonit, geotit, ilmenit, viterit iken; yapay agregalar demir pargalari, ferrosilikon ve
ferrofosfordur (Ozalp, 2006). Farkli agregalarla iiretilen agir betonlarm birim hacim
agirliklar1 da degismektedir; manyetit ile iiretilen bir agir betonda BHA 3500 kg/m?®
civarinda iken, geotit ile iiretilen agir betonlarda ise BHA 3000 kg/m?, lepidokrosit ile
iiretilmis agir betonlarda BHA 3700 kg/m® witeritte bu deger 2450 kg/m?
ferrosilikonda bu deger 5000 kg/m®’e kadar yiikselebilmektedir (Alpaslan, 2022).

Agregalar da kendi aralarinda farkli alt gruplara ayrilabilirler ve TS EN 206'ya gore
(TS, 2014) yogunlugu 3,00'den biiyiik olanlar agir agrega olarak nitelendirilmektedir.
Genel bir bilgi olarak agir betonlarda kullanilabilecek agregalar hakkindaki detayli
bilgiler ASTM C 637 (ASTM, 2003) ve ASTM C 638’de (ASTM, 2002)
verilmektedir. Belirli standartlara uyum saglayan ve agir beton iiretiminde kullanilan
agir agregalarin se¢imi, bilesimi, iiretimi ve yerlesimi, geleneksel betona kiyasla farkli
prosediirler icermektedir (Ozen ve diger., 2013). Yazarlar ayrica bu agregalarin
iiretiminde ¢cimento ile bag yapabilmesi i¢in temiz kullanim, uygun sekil gibi bir¢ok
konuda agregalarin kiitlelerinin farkli olmasi nedeniyle gevseme veya cokme
goriilebilmesi ihtimallerine kars1 daha dikkatli olunmasi gerektigini belirtmislerdir.
Tercih edilen agreganin kalitesi taze betonda segregasyona neden olmayacak ve
sertlesmis betonun bosluk orani en aza indirilecek sekilde segilmelidir (Ozturan,
2013). Taze betonda gerekli olan en yiiksek birim agirligi saglamak ve ayrigmayi
onlemek i¢in, ince ve iri agregalar yliksek birim agirliga sahip kaya ve mineralleri
icermelidir. Toz haline getirilmis agregalarin geometrik yapisi genellikle diizensiz ve
yiizeyleri ¢ok piiriizliidiir, betona istenilen kivami vermek i¢in kumun inceligi
artirilmali ve ¢imento dozaj1 350 kg/m®ten fazla olmalidir. Siiperakiskanlastiricilarin
kullanim ile istenilen siineklik, su/cimento orani 0,40'in altinda, bosluk orani ve

catlama riski en diisiik beton {iretimi miimkiindiir (Bakirhan, 2017).



3.2 Agir Betonda Kullanilan Agregalarin Mekanik Ozellikleri

Agir betonlarda kullanilacak olan agregalardan dncelikle beklenen en temel 6zellik
yogunluk degerinin 3,00’dan biiyiik olmasidir (TS, 2014). Dolayisiyla aggir agrega
kullanilan betonun da yogunlugu bu sekilde yiikseltilebilecektir. Agregalarda aranan
diger ozellikler ise; yliksek dayanim, yiiksek asinma direnci, ¢imento hamuruna
yiiksek aderans ve dona dayanikliliktir (Farokhzad ve diger., 2021). Agir beton; dogal
veya suni agrega kullanilarak tiretilen ve etiiv kurusu agirligi 2600 kg/m3'den fazla
olan beton olarak tanimlanmaktadir (Yavasi, 2018). Agir beton liretiminde agir kristal,
manyetit, ilmenit, hematit ve limonit gibi dogal agir agregalar veya ferrosilikon,
ferrosilikon ve demir pirit gibi yapay agir agregalar kullanilir (Glimiis ve diger., 2020).
Barit, (BaSO4) baryum siilfattan olusan bir mineraldir. Baritin i¢erdigi siilfat oldukc¢a
stabildir ve betona zarar vermez. Bu yiiksek dayanimli kayag, Japonya'da agir beton
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kagar, 2006). Siderit ise 6zgiil yogunlugu
3800 kg/m? olan FeCOs igeren yogun bir demir cevheridir.

Agregalar, kullanildiklar1 betonun mekanik 6zelliklerini etkileyebilirler. Agir beton
imalatinda kullanilacak olan agregalarda aranan ilk mekanik 6zellik basing
dayanimidir. Yiiksek kaliteli beton iiretmek i¢in kullanilan agreganin basing dayanimi
100 MPa'dan fazla olmalidir (Usta, 2012). Agregalarin kabul edilebilir olmalar i¢in
catlak, kusur ve yabanci kirlilik igermemeleri gerekir. Diger bir deyisle agir agregalar,
donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma, termal sogutma gibi olumsuz gevresel etkilere kars1
olduk¢a dayanikli agregalardir (Giirsel ve Erenson, 2017). Yazarlar, bu ozelliklere
sahip olmayan agregalar zayif olarak kabul edildigini ve agir beton kullaniminda

kullanilamayacagini belirtmislerdir.

Agir betonlarin siklikla kullanildigi ytiksek trafik yiikii gibi dinamik darbelere
maruz kalan yollarda kullanilan agregalar i¢in asinma direnci 6nemlidir (Akkog,
2002). Agreganin ¢imento pastasi ile yaptigi aderans, cekme mukavemeti agisindan
basing mukavemetinden daha etkilidir (Giirsel ve Erenson, 2017). Yazarlar, koseli
agrega ile ¢cimento hamuru arasindaki aderansin, ince agregadan daha fazla oldugunu
ve matris ile temas eden yiizey ne kadar biiyiik olursa, aderansin o kadar giiglii

olacagini belirtmislerdir.
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3.3 Agir Agregali Betonlarin Radyasyon Zirhlama Ozellikleri

Normal betondan yapilmis radyasyondan korunma perdelerinin kalinlig: biiytiktiir.
Buna karsin agir beton, yiiksek birim agirligi nedeniyle duvar kalinligin1 azaltmasina
izin verdigi i¢in cok dnemli bir yere sahip olmustur. Betonun yogunlugunu artirmak,
radyoaktifiginlara kars1 direncini artirir (Giimis ve diger., 2020). Yazarlar, agir beton
ile normal betonu ayiran 6zelligin kullanilan agir agrega nedeniyle birim hacim
agirhi@inin artmasi ve dolayisiyla agir betonun karisiminda bulunan sudaki hidrojen ve
oksijen atomlar1 sayesinde diisiik enerjili bir notron 111 tutmakta etkili oldugunu
belirtmislerdir. Kullanilan agir agrega sadece gama 1sinlarini ve X 1ginlarini degil, ayni
zamanda o, B ve ndtron parcaciklarini da bastirabilmektedir (Seving, 2011).
Yukaridakilerin timii g6z Oniine alindiginda, agir betonun radyasyona karsi
miikemmel bir kalkan gorevi gordiigii ¢ikarimi yapilabilmektedir. Agir beton, diinyada
ve Tirkiye'de uzun siiredir kullanilmaktadir, ancak ilk kullanimi, kayma ve
devrilmeye dayanacak sekilde tasarlanmis yapilara giivenlik saglamak amaciyla
olmustur. Ancak niikleer enerjinin gelisimine eslik eden niikleer ayrigmadan
kaynaklanan «, 8, ndtron pargaciklari, gama iginlar1 ve X 1sinlarinin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak icin radyasyonun etkilerine karsi somut bir zirhlama elemani

oldugu unutulmamaldir.

Betonun radyasyona karsi en iyi koruma oldugu bilinmektedir (Gilimiis, 2019).
Daungwilailuk ve diger. (2022), calismalarinda gama ve ndtron radyasyonu
korumalarina kars1 barit beton kullanimlarin1 incelemislerdir. Calismada mineraller,
barit ve ¢elik iceren betonun gama 1s1m1 ve hizli ndtron radyasyonuna karsi
korunmadaki performansi analiz edilmistir. Calismanin sonucunda yiiksek yogunluklu
numunelerin, foton enerjisini diisiik yogunluklu numunelerden daha etkili bir sekilde
sogurdugu tespit edilmistir. Sonuglar ayrica dogrusal zayiflama katsayilarinin artan
foton enerjisi ile azaldigin1 gostermistir. Ayrica LZK nin 662 keV'de biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Sharifi ve diger. (2013) ise calismasinda barit, serpantin ve g¢elik-
manyetit betonlar i¢in zirhlama 06zelliklerinin karsilastirilmasini  saglamiglardir.
Zirhlama o6zellikleri 511, 662 ve 1332 keV gama 1sin1 enerjilerinde incelenmistir.
Caligmanin sonucunda barit agrega kullanilan agir betonda zirhlama 6zelliginin

siradan agir betona kiyasla daha gelismis oldugu tespit edilmistir. Farkli bir calismada
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Ise agrega ve hematit katkili serpantin bazli betonlarin radyasyon koruyucu 6zellikleri
karsilagtirilmistir.  Bu betonlarin  hizli noétronlarin ve gama 1ginlarini  koruma
ozellikleri, kontrol beton ile kiyaslanmis ve betonlarin, ndtron ve gama 1sini1 zayiflama
katsayilar1 Zr(En) ve W(Ey), farkli enerjilerdeki gevseme uzunlugu (A) ve yari deger
uzunlugu (HVL) parametreleri belirlenmistir. Calismanin sonucunda %50 barit
katkisinin hizli nétronlarin ve gama 1smlarinin korunmasini arttirmada en iyi orani

verdigi tespit edilmistir (Masoud ve diger., 2020).

Yapilan bir ¢aligmada perlit ve pomza agregali polimer betonlarn zirhlama
Ozelliklerinin arastirilmasi1 amaglanmis ve polyester regineyle hacimce %0, 15, 30 ve
%45 oralarinda karistirilan perlit ve pomza agregalarin radyasyon zirhlama
konusundaki performanslarinin 6l¢limlenmesi saglanmistir. Arastirma hem teorik hem
de deneysel olarak gerceklestirilmistir. Polimer betonun gama isinlarinin etkisi
altindaki anti-radyasyon 6zellikleri ®°Co ve *®?Eu radyasyon kaynaklar1 kullanilarak
deneysel olarak hesaplanmis ve teorik olarak XCOM programi kullanilarak her bir
polimer beton numunesinin radyasyon zayiflama katsayisina karar verilmistir. Son
olarak deneysel calismalardan elde edilen bilgiler ile teorik hesaplamalar arasindaki
iligki karsilastirllmis ve elde edilen bilgilerin birbiriyle uyumlu oldugu sonucuna
varilmistir (Kaplan ve Ozel, 2021). Bir baska calismada ise yine zirhlama
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in barit agregali agir betonlar secilmistir. Bu
calismada belirli oranlarda barit ve diizenli agrega kullanilarak C20, C30 ve C40
dayanim siniflarinda {i¢ farkli beton serisi iiretilmistir. Elde edilen betonlarin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri ile radyasyon absorpsiyon katsayilari belirlenmistir. Beton
bilesiminin beton mukavemeti ve lineer absorpsiyon katsayisindaki degisiklikleri ve
ayrica agregadaki barit miktarindaki degisiklikleri incelenmis ve bunlarin degisme hizi
istatistiksel olarak tespit edilmistir. Arastirma sonucunda barit agrega kullaniminin
karisimdaki barit orani arttik¢a lineer absorpsiyon katsayisinin da arttig1, fiziksel ve
mekanik mukavemet degistigi goriilmiistiir (Kilingarslan ve diger., 2007). Giindiiz ve
Kalkan ise ¢aligmalarinda diyatomit agregalarin ¢imento esash hafif harg 6zellikleri
tizerinde ne gibi etkileri oldugunu arastirmistir. Bu caligmada, ana bilesen olarak
yanmamis diyatomitli toprak agregasi iceren hafif har¢ numuneleri {izerinde bir dizi
deneysel ve teknik inceleme yapilmis ve analiz sonuglari incelenmistir. Ayrica

diyatomitli toprak agrega boyutunun degistirilmesinin hafif har¢ 6zelliklerine etkisi
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sayisal olarak da incelenmistir. Caligmada diyatomit agreganin 6zellikle de sismik hiz
degerlerinde belirgin bir farklilik meydana getirdigi goriilmiistiir (Giindiiz ve Kalkan,
2017). Ulkemizde kullanilan bazi insaat malzemelerinin radyasyon gegirme
katsayilarinin 6l¢timlendigi farkli bir ¢alismada PVC (polivinil kloriir), Al baglanti
elemanlari, ¢ati kaplama malzemeleri (cat1 levhalar1), duvar kagidi, algipan (vinil
krom), zimpara kagidi, krom levhalar, laminat parke, fayans, silikon mantar, yagh
boya ve galvaniz sac, ahsap, yalitim levhasi, duralit, tugla, gaz beton (Ytong), MDF
ve andezit kaplama gibi malzemeler iizerinde incelemeler yapilmistir. Hammaddelerin
penetrasyon faktori, dar kiris geometrisi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Deneyde, sayma
sistemi olarak radyoaktif kaynak Am-241 (yogunluk 100 mCi) ve EDXRF (enerjiyle
ayrilmis X-151m1 floresan) spektroskopisinden elde edilen 59,5 keV enerjili fotonlar
kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin radyasyon giivenligine katkida bulunacagi

diistiniilmektedir (Coban ve diger., 2014).

Barit agregali betonlarin radyasyon absorbasyon 6zelliklerinin arastirildigi baska
bir ¢aligmada, barit agrega kullanilan agir betonun absorpsiyon dzellikleri ve betonun
radyasyon kalkanina etkisi arastirilmistir. Bu amagla, ii¢ farkli tane boyutunda baritten
olusan bir beton serisinde, 5-22 mm tanecik grubunun iri agregasi sabit tutulmustur
ancak ve 0-5 tane grubunun iri agregasi tas unu ile degistirilmistir. Baglayici miktari
270 kg/m?® ve su/cimento oranlar1 0,46 ve 0,50 olan secilmis karisimlarla islenebilirligi
saglamak icin %]1,5 baglayicili yeni nesil yiiksek performansli su azaltici ajan
kullanilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde radyasyon absorpsiyon katsayilari,
birim agirliklar, ultrasonik hizlar ve basing dayanimi testleri yapilarak betonun
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, iiretilen numunelerde tas unu miktarinin
azalmasiyla betonun absorpsiyonu azalirken birim agirhigin artma egiliminde
oldugunu gostermistir. Buna ek olarak barit betonun mukavemetinin istenilen

degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir (Unal ve diger.., 2016).

Barit, 2.5-3.5 sertlige ve 3.9- 4.6 kg/dm? 6zgiil agirliga sahip, erime noktas1 1580°C,
kimyasal bilesimi BaSO4 formunda olup %65.7 BaO, %34.30 SOz iceren, ve metalik
olmayan minerallerin en agiridir (Coskun, 2010). Barit ilavesiyle yapilan agir beton,
gama radyasyonunu absorbe etme Ozelliginden dolayr niikleer santrallerde biiyiik
miktarlarda kullanilmaya baslanmistir (Bouali ve diger., 2020). Yazarlar, niikleer

santrallerde kullanilan ve agir beton yapilara eklenen baritin 6zgiil agirliginin en az 4
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g/cm? ve kiikiirt mineralleri igermemesi gerektigini belirtmislerdir.

Geleneksel betonlara kiyasla barit agregali beton; diisiikk ortalama biiziilmeye,
yiiksek asinma direncine, %50 kadar daha yiiksek ortalama birim kiitleye ve daha
diisiik donma-¢oziilme direncine sahiptir (Cullu ve Kiilekg¢i, 2019). Isil iletkenlik,
birim agirliga ve nem igerigine bagli olarak barit agregali betonlarda degisiklik
gosterir, ancak genellikle geleneksel betondan daha yiiksektir (Coskun, 2010). Belirli
bir beton kivami icin gereken nem degeri, agir dogal agregalar kullanildiginda
geleneksel betonun nem degerinden onemli Olclide farkli degildir (Kilingarslan ve
diger., 2011). Yazarlar, ayn1 su/¢imento orani uygulandiginda barit agregali betonun

islenebilirligi konvansiyonel betondan daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan calismalarda radyasyon onleyici barit agregalarla yapilan agir betonun
elastisite modiilii, geleneksel agregali betona gore daha yiiksek bulunmasina ragmen,
barit agrega kullanimi betonun ultrasonik hizin1 veya Schmidt sertlik degerlerini
etkilemedigi goriilmiistir (Ozturan, 2013). Yazar, barit agregali betonun y-151m
absorpsiyon katsayisinin malzemeye ve karisim oranlarima gore degisimi birgok
aragtirmaci tarafindan arastirildigini ve y-isin1 absorpsiyon katsayisinin betonun
kiitlesi ile dogrudan arttigini belirtmistir.

Akkurt ve diger. (2006), normal agrega igeren, farkli gradasyonlarda barit agregasi
iceren ve normal agrega ile barit agregasi iceren 5 farkli karigim serisi hazirlamigtir.
Bu karisimlarin deneysel yolla ve XCOM programi yardimiyla lineer zayiflama
katsayilarin1 (LZK) belirlemistir. Deneyde 0,66 MeV ve 1,33 MeV foton yayan
kaynaklar kullanilmistir. Gama 1smnlarn 2,4 ve 6 cm’lik kalinliga sahip hedefe
gonderilmistir ve Lambert yasast ile LZK’lar1 hesaplanmistir. Yapilan deneyler ve
XCOM sonuglarina bakildiginda, barit agregasinin radyasyon zirhlama araci olarak

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Akkurt ve El-Khayatt, (2013) %0, %50 ve %100 barit agregasi i¢eren karisimlarin
nétron ve gama 151 zayiflatma katsayilarmi NXcom programi yardimiyla
hesaplamigtir. Karigimdaki barit orani arttikca gama 1511 zayiflatma katsayis1 da
yiikselirken, ndtron 1511 zayiflatma katsayist azalmistir. Arastirmacilar, radyasyon
gecirimsizligi agisindan optimum baritli agir betonun yogunlugunu 3,02 g/cm? olarak

hesaplamislardir.
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Barit kullaniminin artmasi betonun basing dayaniminda ve egilme dayaniminda
diisiise sebep olmaktadir (Badarloo, Lehner ve Doost, 2022). Betonun mekanik
Ozelliklerini koruyarak radyasyon geg¢irimsizlik 6zelligi saglamak amaciyla UYPB ile
normal harcin kademelendirilmis olarak kullanilmasi diistiniilmiistiir. Hossain, Islam,
Quasem ve Zaman, (2010) poliboron (PB) ve boraks iceren betonu (PX) ndtron
zirhlama 6zelliklerini belirlemek amaciyla iki katman halinde kullanmistir.PB, BX,
PB-PX (katmanl) karigimlar karsilagtirildiginda kademelendirilmis betonun nétron
gecirimsizlik performansinin en iyi oldugu belirlenmistir (Hossain, Islam, Quasem ve
Zaman, 2010). Ayrica kullanilan barit agregasi iri gradasyonluysa ve su/baglayici

orani yiiksekse betonda segregasyon riski olusmaktadir
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BOLUM DORT
ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETONLAR VE CIMENTO ESASLI
KOMPOZITLER

4.1 UYPB Genel Ozellikleri

Beton, agrega, ¢imento, su ve gerekirse bazi katki maddeleri kullanilarak {iretilen,
baslangicta plastik kivaminda olup zamanla sertlesen ve bu karisim haliyle yapi
malzemesi olarak kullanilan kompozit bir malzemedir. Ultra yiiksek performansl
betonlar (UYPB) ise bugiin kullanimi1 hizla artan bir yapi malzemesidir ve ozel
betonlar arasinda yer almaktadir (Dogan, 2017). Beton teknolojisinin gelismesi ve
diinyada betona olan talebin daha baska bir yone gitmesi nedeniyle arastirmacilar da
bu talepleri karsilamak iizere iistiin mekanik o&zelliklere ve fiistiin durabilite
ozelliklerine sahip UYPB’yi gelistirmiglerdir. UYPB, 150 MPa'dan daha yiiksek
basing dayanimina, ¢ok yogun bir matrise ve ek herhangi bir islem gérmeden dayanim

alma ozelligine sahip betonlar olarak da tanimlanabilir (Abbas ve diger., 2016).

UYPB’ler genellikle gelik lif igeren ve geleneksel lifli betonlardan daha fazla
baglayicinin yer aldig1 ¢imento esash bir karigimlardir. Bu ek malzemeler ugucu kiil,
silika duman, ytliksek firin graniilii vb.’dir. Pek ¢ok yonden avantajli olarak bulunan
bu malzemelerin temel tasarim ilkelerinin mekanik performansi ile dayanimi
artirmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda mikro yapinin iyilestirilmesi ile matrise eklenen
celik liflerde aderans artirilmasi hedeflenir ve dolayisiyla mukavemet ve siineklik
geleneksel betonlara gore oldukga yiiksek olmaktadir (Tiifekei, 2017). Buna ek olarak,
UYPB’ler tistlin dayaniklilik sergilerler ¢iinkii yap1 matrisleri karbondioksit, kloriir,
siilfat vb. i¢in neredeyse gec¢irimsizdir (Meng ve diger., 2017).Son otuz yillik siiregte
gelisim gosterip kullanima gecen UYPB’lerin gelecekte de yapr sektdriinde
stirdiiriilebilir, esnek altyapilarin saglanmasi i¢in umut verici ingaat malzemelerinden

birisi olacagi diisiiniilmektedir (Du et al., 2021).

UYPB malzemelerinin kendi aralarinda siniflandirilabilmeleri igin arastirmacilar
tarafindan mekanik ve dayanim o6zellikleri agisindan degerler belirlenmistir ve bu

degerler asagidaki gibi siralanabilmektedir:
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e Egilme dayanimi 50 MPa’dan biiyiiktiir,

e Basing dayanimi 150 MPa'dan fazladir,

e Direkt cekme dayanimi 10 MPa'dan fazladir,

e Kirilma enerjisi 40,000 J/m? dan biiyiiktiir,

e Matrisin direkt gekme dayanimi 7 MPa'dan yiiksektir (Tiifekgi, 2017).

Japonya Insaat Miihendisleri Odas1 Beton Komitesi tarafindan siinek ¢cimento esasli
kompozitler igin yaptiklar: siniflandirmada ¢ekme ve egilme gerilmeleri altindaki
karakteristik davranislar1 géz oniinde bulunulurken, ABD Federal Karayollar1 idaresi
tarafindan yayinlanan bir raporda, minimum dayanim simnifi olarak 150 MPa'dan
bahsedilmistir (Yal¢inkaya, 2015). Yazar, siniflandirma konusunda kiiresel bir fikir
birligi olmamasinin baslica nedenlerini standardizasyon eksikligi, smirli UYPB

uygulamalari ve iiretici sayisinin azligi olarak siralamistir.
4.2 UYPB Hammaddeleri ve Tasarim Esaslari

UYPB’lerde siki bir tane diizeninin gelistirilmesi ve miimkiin oldugu kadar mikro
bir yapinin elde edilmesi i¢in su igerigi son derece diisiik tutulmaktadir (Wnag ve
diger., 2018). Geleneksel anlamda beton yapi1 malzemeleri kullanarak bu yapiya
ulagmak miimkiin degildir (Hamad ve diger., 2021). Yazarlar, bu nedenle amaclanan
Ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in farkli malzemeler ve farkli modellerin kullanilmasi
gerekmekte oldugunu ve tretilen UYPB'lerin baglayic1 olarak yiiksek miktarda
¢imento, mineral etkisi elde etmek icin silis dumani ve ucucu kiil, kimyasal katki
maddesi olarak bir siiper akigkanlastirici ve baglayici olarak az miktarda su ile ince
ogiitiilmiis kuvars tozundan olusmasi gerektigini belirtmislerdir. Tiifek¢i (2017),
tarafindan yapilan calismada ise klasik bir UYPB i¢in karisim oranlar1 Sekil 4.1°de

sunuldugu gibi verilmistir.
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Celik Lif
Su (0,175)

imento
(0,19) ¢
Sliperakiskanlastirici
(0,019)
Kuvars Tozu
(0,39) Silis Dumani
(0,25)

Kuvars Kumu
(1,1)

Sekil 4.1 UYPB'lerin Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve Oransal Olarak Karisimlar1 (Tiifekei, 2017)

UYPB tasariminda malzeme segimlerine bagli olarak hedeflenen ana parametreler
yiiksek islenebilirlik, harg stabilitesi, yiiksek mukavemet olarak sayilabilir (Shafieifar
ve diger., 2017). Yiiksek islenebilirlik ve harg stabilitesi bir beton karigimi igin
erisilmesi oldukga gii¢ taze hal 6zellikleridir. Bu taze hal 6zelliklerini saglamak icin
cok ince toz malzeme miktarinin arttrilmasi, diisiik su/¢imento oranlart ve yiiksek
oranda siiperakiskanlastirict kullanilmasi gerekir (Yu ve diger., 2014). UYPB’de
“paketleme yogunlugu” olarak bilinen ve i¢ yapinin minimum bosluk oranina inmesi
icin kullanilan kavram i¢in maksimum agrega boyutunun kiiciiltiilmesi ve ince filler
malzemesi kullanilmast gerekmektedir. Bu amagla ¢ok ince toz malzemeler
kullanilmaktadir. Bunlardan en bilineni ve en etkin olanlarindan birisi silika
dumanidir. Silika dumani ilavesi ile ¢imento taneleri arasindaki godzeneklerin
doldurulmasiyla paketleme yogunlugu arttirilabilir ve silika dumaniin puzolanik
karakteri ayrica yogun yapmin olusumuna katkida bulunur, dolayisiyla ¢imento
hidrasyonu sirasinda ¢okelmis portlanditin tiiketilmesini ve Portland ¢imento
hidrasyonunun saglananlara benzer yapilar olusturmasimi saglar (Koutny ve diger.,

2018).

UYPB i¢in karisim tasarim yontemlerine dair daha kiigiik pargaciklarin daha biiytik
parcaciklar arasindaki bosluklar1 doldurdugu, boylece bosluk hacmini azalttig1 ve kati
bilesenlerin paketleme yogunlugunu arttirdiginin tespit edilmesi tlizerine, farkl
yontemler gelistirilmistir. Ikili karisim igin Furnas modeli 1931'de ortaya atildiktan
sonra (Furnas, 1931), Tufar modeli, Dogrusal paketleme yogunlugu modeli (LPDM)
ve Sikistirilabilir paketleme modeli (CPM) gelistirilmistir. LPDM beton ig¢in
uygulanabilmektedir. Gelistirilmis CPM de 200 MPa'nin {izerinde basing dayanimina
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sahip UYPB'yi basariyla gelistirmektedir (Wille ve diger., 2011). Hoang ve diger.
UYPB'nin karisim tasarimini optimize etmek i¢in farkli optimizasyon yontemleri de
onerilmistir (Hoang ve diger., 2016; Wang ve diger., 2019; Dingqgiang ve diger., 2020).
Tablo 4.1’de tipik UYPB, Normal dayanima sahip beton ve yiiksek dayanima sahip
beton tasarimlari sunulmustur (Tiifeke¢i, 2017). Daha once de deginildigi iizere
UYPB’nin diger beton tiirlerinden en dnemli farkinin yiiksek dozajda filler malzeme

(kuvars tozu ve silis dumani) ve yiiksek dozajda ¢imento igermesi oldugu sylenebilir.

Tablo 4.1 Normal Dayamimli Beton, Yiiksek Dayanimli Beton ve UYPB Kompozison Ozellikleri

(Tiifekei, 2017)

Normal Yiiksek
UYPB Dayamima Sahip Dayanima Sahip Bilesen (kg/m®)
Beton (NDB) Beton (YDB)
700-1000 <400 ~ 400 Cimento
110-200 > 200 100- 150 Su
Iri Agrega
200-300 - 40 Silis Dumani
Bilesen - ~ 700 ~ 600 Ince Agrega (0-4 mm)
(kg/m?3) 1000-2000 - - Kuvars Tozu (150-600 pm)
10-40 - 5 Stiperakigkanlastirici
> 150 - - Celik Lif (L=12 mm)
<0,22 >0,35 <0,38 Su-Baglayici Orani
<0,24 >0,35 0,28-0,38 Su-Cimento Orani
>2500 2000-2800 2000-2800 Birim Agirlik (kg/m®)
> 150 <60 60-100 Basing Dayanimi (MPa)
Ozellikler >8 <3 <5 Cekme Dayanimi (MPa)
50-70 ~30 <45 Elastisite Modiilii (GPa)
> 10000 30-200 <150 Kirilma Enerjisi (J/m?)

4.3 UYPB Mekanik Ozellikleri

UYPB’lerin mekanik o6zellikleri incelenirken belli bash ii¢ ozellige dikkat
edilmektedir. Bunlar; basing dayanimi, direkt ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve
kirtlma toklugudur. UYPB malzemelerinde en 6nemli tasarim 6zelligi basing dayanimi
olarak goriilmektedir. Basing dayaniminda saglanan artisin kiirleme yOonteminden

onemli derecede etkilendigi bilinmektedir. UYPB malzemesine 20°C'lik oda
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sicakliginda normal sertligin uygulanmasi halinde yaklasik olarak 200 MPa’lik bir
basing dayanimi elde edilmektedir. Eger kiirleme sicakligr 100°C'ye yiikseltilirse de
basing dayaniminin 250 MPa’a ulastig1 goriilmektedir (Fehling ve diger., 2004). Celik
lif eklentisinin dayanima katkis1 hakkinda literatiirde bir¢cok goriis ve calisma
bulunmaktadir. Celik lif icermeyen UYPB malzemeleri, nihai basing dayanimina
ulagildiktan sonra catlama olarak tanimlanabilecek gevrek kirilma o&zellikleri
sergileyebilir (Erten ve diger, 2017). Buna ¢k olarak ¢elik liflerin ilavesi durumunda
son basing dayanimi iizerinde kiigiik bir etki meydana gelir ve gerilme gerilimi
tizerinde de onemli etki meydana gelir. Lif ilaveli ve ilavesiz UYPB malzemelerinin
sikigtirma gerilimine maruz kalmalari durumunda stres durumlart Sekil 4.2°de
gosterilmektedir (Tiifekei, 2017). Gortildiigi iizere ¢elik lif katkisi basing dayaniminda
dogrudan bir artisa sebep olmasa da gevrek kirilma olugsmamasi ve siinekligin artmasi

gibi ¢cok 6nemli katkilar1 bulunmaktadir.

Lif ilavesiz UYYPB || %1-2,5 flaveli UYPB
1

SEsssssssssssees LTI III s Lif igerigine ve
oryantasyonuna badl
| ’ olarak yaklagik
'y Ay -:nlus:ahnletek egrl sekl
!

E =45.55GPa

Basing Dayanimi
= __.._,.n"._-:__ pp—
i\‘\
\\.
.
ey
-,
\'\.

, rd i /"' __,/ /"
| AW & I r, F, F
: ' 1 i AV,

Sekil Dedistirma ° T Sekil Dedistirme

Basing Dayamimi = 2

Sekil 4.2 Basing Gerilmesi Altinda UYPB Davranislar (Tiifekgi, 2017)

UYPB geleneksel betonla karsilastirildiginda, ¢cekme dayaniminda yaklagik dort kat
artig goriilmektedir, konvansiyonel betonarme ile elemanlarin tasariminda, dayanimi
cok diisiik oldugu i¢in ¢cekme dayanimi ihmal edilmektedir (Bagersad ve diger., 2017).
UYPB’lerin ¢ekme mukavemetindeki diger bir fark, c¢atlamadan sonra yiik
tasityamayan geleneksel betonun aksine, ilk catlama sonrasi da kayda deger bir
performans sergilemesidir (Graybeal, 2006). Literatiirde yapilan ¢aligmalar
UYPB’lerdeki ¢cekme dayanimlarinin 7-15 MPa araliginda oldugunu kanitlamistir
(Sagir ve Tanarslan, 2019; Yalginkaya ve diger., 2020; Hasgiil ve Bigak¢ioglu, 2022).
Celik liflerin ¢atlak kopriileme etkisi, UYPB'nin gerilim altinda yiiksek mukavemet
elde etmesini saglamaktadir (Cengiz, 2015). Bu nedenle, gelistirilmis mikro yapi,
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homojenlik, siki tane dizilimi ve yiliksek lif icerigi ilkeleriyle tiretilen UYPB
malzemeleri, ¢ekme gerilimi altinda deformasyon sertlesmesi davranigi sergilerler.
UYPB malzemelerinin bir diger {Ustiin performans gosterdikleri alan egilme
dayanimidir. UYPB’nin egilme dayanimi performansi, c¢ekme dayanimi
performansina benzer olarak normal betonlara gore g¢ok istiindiir. Bu dstiinliigii
saglayan UYPB bileseni siiphesiz ki liflerdir. Ancak geleneksel lifli betonlardan farkli
olarak UYPB’nin yogun i¢ yapisi liflerin matrisle ¢ok daha iyi aderans yapmasini ve
liflerin gerilme altinda matristen daha zor siyrilmasini saglar. Dolayisiyla benzer lif

oranlarinda geleneksel betona gore UYPB’de ¢ok daha iyi sonuglar alinmaktadir.

UYPB’lerin mekanik ozellikleri zaten diger betonlara kiyasla oldukga gelismis
bulunmaktadir. Kademelendirme yontemiyle gelistirilen lif yonlendirmeleri ise
UYPB’lerin mekanik davranislarinda daha da iistiin performans gostermelerini
sagladig1 yapilan caligsmalarca belirlenmistir. Huang ve diger. (2021), yaptiklar
calismada fiber hizalama ile UYPB’lerin mekanik davranislarinda bir gelisme olup
olmadigini incelemislerdir. Calismada elektromanyetik ortam uygulamasi ile fiber
degisiklikler yapilmis ve calisma sonucunda mekanik performansin %20-50 araliginda
artirilabilecegi tespit edilmistir. Bir baska calismada yine UYPB’lerin mekanik
ozellikleri incelenmis ve mekanik 6zelliklerin betonlarin hidrasyon 1sis1, hidrasyon
iriinleri ve gozenek yapist ile iligkili oldugu bildirilmistir. Calismada bu 6zelliklerin
daha da gelistirilmesi, yani yiiksek basing dayanimi ve ¢ekme mukavemetinin
saglanabilmesi i¢in kirectasi kullaniminin faydali olacagi goriilmiistiir (Mo ve diger.,
2020).

4.4 UYPB Kullanim Alanlari

UYPB iizerine yapilan yogun ¢alismalar sonrasinda UYPB piyasada kullanilabilir
bir beton haline gelmistir. Bilindigi lizere, 2001 yilindan bu yana, yillik fiber beton
iretimi 6nemli 6l¢iide artmustir ve tretilen lifli betonun %5'inin betonarmede, %5'inin
prefabrike elemanlarda ve geri kalaninin ¢esitli 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir
(Tirk ve Kina, 2017). UYPB’nin uygulamada kullanilmaya baslamasindaki en 6nemli
parametrelerden birinin yeterli islenebilirlik ile sahada ek bir isgilik gerekmeden
uygulanabilmesi olarak sayilabilir. Ayrica UYPB’nin {stiin mekanik o6zellikleri

sayesinde geleneksel beton tasarimlari ile devasa Kesit alanlari ile insa edilecek bir
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yapi, ¢ok daha diisiik kesit alanlar1 ile insa edilebilmektedir. Ancak, UYPB'nin asir1
{iretim maliyeti, endiistride kullanimin1 diisiik tutmustur (Ozalp, 2006). UYPB’nin ilk
maaliyeti yiiksek olsa da hem diistik kesit alanlar1 hem de {istiin durabilite 6zellikleri
sayesinde uzun donem maliyetlerinin diisiik olacagi bilinmektedir. Tablo 4.2°de
diinyada tamamlanmis UYPB projelerine ait ¢esitli veriler sunulmustur (Azmee &
Shafiqg, 2018). Goriildigi tizere UYPB kullanimi daha ¢ok genis agikliklart gegmek

tizere kopriilerde ve 6zgiin tasarim elde etmek i¢in kaplamalarda kullanilmistir.

Tablo 4.2 Diinyada tamamlanmigs UYPB projeleri (Azmee & Shafig, 2018)

Lokasyon Uygulama Yil Avantajlar
Sherbrooke, Yaya .
Kanada Koprilsii 1997 - 1lk UYPB yap1
5 | - Celik donat1 Kullaniminda %90
ourg-les- azalma
Valence, QtOY.O!. 2005
Fransa Kopriisi - Geleneksel betona gore %66 daha
hafif yap1 agirligi
Seonyu, Seul, Yaya - Azaltilmig segmentlere sahip kemer
- o .. 2004 .
Giiney Kore Kopriisi kopri
- Birlesik Devletler’deki ilk UYPB
Mars Hill Otovol koprii
Bridge, Birlesik YOl 2006 . .
Kopriisu - Basit insa stireci
Devletler
- Kesme donatisi kullanilmamasi
Foundation UYPB
Louis Vuitton, Panel 2014 - Inovatif tasarim
Fransa Kaplama
MUCEM,  Kolon ve - Ozglin tasanm
Marseille, Cephe 2013 - Y seklinde kolonlar
Fransa Kaplama
- Transparan cephe tasarimi
Shawnessy - Diisiik bakim gerektirmesi
LRT Station, Cati 2004 - Hafiflik
Kanada :
- Kolay inga
. - Prekast UYPB elemanlar
Jean Bouin Cati ve
Stadyumu, h 2013 - Su geg¢irimsiz yapi1
Paris Cephe

- Ozgiin ve narin yap1
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4.5 UYPB’lerin Radyasyon Zirhlama Ozellikleri

Onceki béliimlerde de deginildigi iizere agir beton, gogunlukla niikleer santrallerde,
ilag ve radyasyon ortaminda x, a, B, y ve ndtron 1sinlarina direnmek i¢in siklikla
kullanilmaktadir (Alkayis, 2021). Bir malzemenin radyasyona karsi sagladigi
korumanin ana nedeni sahip oldugu yiiksek yogunlugudur (Khan ve diger., 2020).
UYPB’lerin de yogun i¢ yapilari, karisimda kullanilan ¢imento dozajlarinin yiiksek
olmast ve c¢elik lif kullanilmasi nedeniyle yiiksek yogunluga sahip olduklar
diisiiniiliirse radyasyon zirhlama icin kullanilabilecekleri sonucuna ulasilabilir. Azreen
ve diger. (2018), yaptiklar1 calismada UYPB’lerde silika kumu, amang ve kursun cam
kullanilmasmin radyasyon Ozelliklerini ve Ozellikle de y 1smnlari gegirimini nasil
etkiledigini arastirmiglardir. Bahsedilen katki malzemelerini ayr1 ayr1 uyguladiklar
calisma sonucunda amang ve kursun caminin gelistirdigi radyasyon zirhlama islevinin
silika kumundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Rashid ve diger. (2020),
tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise UYPB’lerde silika kumu, manyetit ve
sicakligin radyasyon zirhlama tizerindeki etkisi arastirilmistir. UYPB’lerin radyasyon
zirhlama 6zelliklerinin 800°C’de %76-82 araliginda bozuldugu belirlenmistir. Buna
ek olarak maruz kalinan siddetli ¢atlama ve parcalanma gibi mekanik hasarlarin da
radyasyon zirhlamayi yiiksek oranda azalttig1 tespit edilmistir. Yine bu ¢aligmada da
radyasyon zirhlamada manyetitin silika kumundan daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Zeyad ve diger. (2022), ise caligmalarinda agrega ve lif tiplerinin
UYPB’lerin radyasyon korumasina olan etkilerini arastirmiglardir. Calismada
ozelliklerin gelistirilmesi i¢in kum, manyetit, hematit ilmenit ve barit gibi agir ve ince
olan agregalar kullanilmistir. Lif 6zelliklerinin gozlenebilmesi ac¢isindan kullanilan lif
tiirii ise ¢elik elyafi, kursun elyaf ve bazalt elyafi olmustur. Calisma sonucunda en iyi
radyasyon zirhlama o6zelliginin manyetit agrega ve celik elyaf ile saglandig

belirlenmistir.

Azreen ve diger. (2020), calismalarinda hematit ve barit agrega kullaniminin
etkilerini bir simiilason iizerinde incelemislerdir. Calismada her UYPB'nin kopma
modiili, basing dayanimi ve cekme dayanimi gibi sertlesmis 6zellikleri arastirilmistir.
UPB’lerin radyasyon emme 6zelliklerini 6l¢mek igin dlgtimler yapilmistir. 1.33 MeV

ve 0.66 MeV ile yapilan incelemelerde karisimlarin radyasyon emme kapasitesini
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incelemek igin yazilim kullanilarak UYPB'lerden hematit agregasinin barit agregaya
gore daha kiiciik gézenek capimna sahip oldugu tespit edilmistir. Boylece genis bir
yiizey alani sergileyerek su emilimi ve islenebilirliginde azalma olacag: bildirilmistir.
Barit agregali UYPB'ler, Si ve Fe elementlerinin daha az yiizdesi nedeniyle en diistik
sikistirma mukavemetini gostermistir. Bununla birlikte, tiim UYPB 6rnekleri 28 giinde
yiiksek sikistirma mukavemeti (>130 MPa) elde etmistir. UYPB’lerde radyasyon
korumasi ve bazi 6zellikler iizerindeki etkilerin nano ferrosilikon ve agir ince agrega
katkis1 tizerinden arastirildigi bir ¢alismada, nanoferrosilikon, ilmenit ve manyetit
beton karisimlarina dahil edilmistir. Calismada UYPB’nin mikroyapisi, gama 1sini
zayiflama katsayisi, mekanik oOzellikleri ve yogunlugu {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Ince kumun ilmenit ve manyetit ile degistirilmesi, beton karigimlarmin
zayiflama verimliligini 28 giin sonra sirasiyla %18.9 ve %24.2 oraninda artirmis,
%3’liik nanoferrosilikon ilavesi ise sirasiyla 7, 28 ve 91 giin sonra 130.5, 167.2 ve
189.8 MPa'lik en yiiksek basing dayanimi saglamistir (Ashraf ve diger., 2022). Jou ve
diger. (2021), calismalarinda Osmiyum, Iridyum ve Barit nanopartikiilleri ile yiiklii
UYPB’lerde dogrusal zayiflama katsayilart ve foton sagilma 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismanin sonucunda betona uygulanan Iridyum, Osmiyum ve Barit
nanopartikiilleri eklendiginde, dogrusal zayiflama katsayilarinmn arttigi, Iridyum ve
Osmiyum'a gore daha diisiik bir yogunlukta olmasma ragmen, Barit igeren nano-
betonlarmn, daha yiiksek elektron yogunluklarindan dolay1 daha yiiksek bir dogrusal
zayiflama katsayisi sergiledikleri belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, sagilan foton akisi
ile ilave edilen nanopartikiillerin atom numaralari arasinda bir iliski oldugu
bildirilmistir. Atomik doldurucu sayisi arttikca, sacgilan foton akisinin yogunlugu
genislemis, ayrica sagilma akisi, diger agilara gére 180 derecede tiim beton tiirleri i¢in

daha yiiksek olmustur.

Han ve diger. (2022), yaptiklar1 bir ¢alismada UYPB’lerde radyasyon zirhlama
ozelliginin gelistirilebilmesi adina beton karisiminda manyetit ince agrega
kullanmiglardir. Tlave sonrasinda gozlenen degisikligin siradan betona kiyasla mikro
gozeneklerde %56,8 oraninda bir degisiklik oldugu ve bdylece zirhlama 6zelliginin de
gelismesi olmustur. Caligma sonucunda belirtilen oranlarda manyetit agrega
kullaniminin endiistride de saglanmasi tavsiye edilmistir. Bir bagka ¢alismada ise yine

UYPB’lerde radyasyon zirhlama ozelliklerinin gelistirilmesinin saglanmasi adina
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hematit kullaniminin etkileri incelenmistir. Caligmada yapilan mikro gézenek ve
radyasyon direnci testleri sonucunda hematit ilavesinin UYPB’lerde, egilme ve darbe
mukavemetini artirdidi, yiiksek sicakliklarda yapinin korunmasina yardimci oldugu ve
yiiksek radyasyon koruma direncini saglamaya yardimci oldugu ortaya ¢ikarilmistir
(Lv ve dir., 2022). Barit agregalarin radyasyon gecirgenliginin artirtlmasinda etkin
olan bir diger katki malzemesi oldugu bilinmektedir. Jankovi¢ ve diger. (2016),
caligmalarinda nano-silika ve barit agrega katkisinin UYPB’lerin 6zelliklerine olan
etkilerini incelemislerdir. Calismada ¢imento ve agrega tipinin Ozellikleri nasil
gelistireceginin gozlenmesi amaglanmistir. Yapida meydana gelen degisiklikler
sonucunda; nano-silika kullaniminin porozite azaltic1 bir etkisinin bulundugu, %50
barit kumu ilavesi ile %2’lik nano-silika ilavesinin mukavemeti artirdigi ve baritin

radyasyon direncini 6nemli dl¢iide artirdig tespit edilmistir.
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BOLUM BES
ISLEVSEL OLARAK KADEMELENDIRILMIS BETONLAR

Islevsel olarak kademelendirilmis betonda (IKB), malzeme bilesimi, bir yapisal
elemanin bolgeleri arasinda farklilik gosteren performans taleplerini karsilamak igin
pek c¢ok sekilde cesitlendirilebilmektedir. Bu sekildeki uygulamalar, ¢imento
tiketimini azaltmak i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Giinlimiizde insaat
sektoriindeki ihtiyaca yoOnelik olarak betonlar farkli malzemelerin katilmasi veya
katmanlandirilmasi ile islevsel bir hale getirilmektedir (Torelli ve diger., 2020).
Malzeme oOzelliklerinin konuma gore kademeli olarak gegisini saglayan ve
kompozitlere kiyasla daha istiin davranislar gosterebilen betonlar olarak agiklanabilen
IKB’lerin kendilerine has 6zellikler ile (dayanim, yogunluk, sertlik, darbe direnci,
termal ve akustik yalitim, iletkenlik vb.) tasarlanabilecegi goriilmektedir.
Fonksiyonelligin katilmasi, farkli katmanlardaki malzemelerin yapisindaki mikro
degisiklikler ile saglanabilmektedir (Liu ve diger., 2018). IKB’lerin fikir olarak
dogusu Werner Sobek tarafindan gerceklestirilmistir. Islevsel olarak kademelendirme
teknigi farkli pek ¢ok endiistride uygulanmaktayken beton teknolojisinde kullanimi
heniiz ¢cok yaygin degildir. Betonlarda kademelendirmenin saglanarak iyi bir IKB nin
elde edilmesi i¢in ¢esitli lif tiirleri ya da agregalarin kullanildigi bilinmektedir. Bu iki

yontem de evrensel olarak kullanilir (Ahmed ve diger., 2020).

Islevsel olarak kademelendirmenin ¢ok sayida farkli 6rnegi bulunur ve ilk érnekleri
celik lif donatili betonlar olarak bilinmektedir (Aksu ve Acar, 2010). Islevsel olarak
kademelendirilmis betonlarda yapisal olarak hangi Ozelligin hangi katmanda yer
almas1 gerektigi belirlenmelidir (Aylin vd., 2015). Herrman ve Sobek, (2017)’e gore
siir kosullart olarak belirlenen iki ugtan yapisal olarak gegirimsiz olan ug, belirli
yapisal gereksinimlere bagli olarak normal dayanimli, yliksek dayanimli veya ultra
yiiksek dayaniml karigimlar ile tasarlanabilir. Gozenekliligi en aza indirmek betonun
yapisal ozelliklerini ve kaliciligini iyilestirirken, gozenekliligi en {ist diizeye ¢ikarmak
1s1 yalitim 6zelliklerini iyilestirmektedir. Bu iki farkli karisim arasinda, gézenekliligi
ayarlamak, ozellikleri tanimlanan sinirlar i¢cinde serbestge degisiklik yapilabilmesini

ve boylece gozeneklilik 6zelliginin de degistirilebilmesini saglamaktadir.
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BOLUM ALTI
LITERATURUN TARTISILMASI

Radyasyondan korunma bir amag¢ olarak son donemde popiilerligini artiran bir
arastirma konusu haline gelmistir. Betonun radyasyon zirhlama 6zelligi iizerine bir¢ok
calisma gerceklestirilerek hem maliyet hem pratik kullanim agisindan avantajh
bulunmustur (Giimiis, (2019); Kaplan ve Ozel, (2021)). Radyasyon zirhlama igin en
onemli beton 6zelliklerinden biri olan yiiksek yogunlugu saglamak amaciyla serpantin
(Sharifi ve diger. (2013)), diyatomit (Giindiiz ve Kalkan, (2017), hematit (Azreen ve
diger., (2020) ve barit (Kilingarslan ve diger., (2007); Daungwilailuk ve diger., (2022))
gibi bir¢ok agrega kullanilmaktadir. Barit agregasi kullanilan karigimlarin oldukca
basarili bir radyasyon zirhlama performansi oldugu bilinmektedir. Bunlara ek olarak
radyasyon zirhlama amaciyla UYPB kullanimina dair de birgok ¢alismaya
rastlanmistir (Azreen ve diger., (2018); Zeyad ve diger., (2022)). UYPB’lerin yogun
i¢ yapilari, karisimda kullanilan ¢imento dozajlarinin yiiksek olmasi ve c¢elik lif
kullanilmast nedeniyle yiiksek yogunluga sahip olmalar1 nedeniyle radyasyon
zirthlama performanslart yiiksektir. UYPB karisimlarinda da bu bahsedilen 6zelliklere
ek olarak silika kumu (Azreen ve diger., (2018)), hematit (Azreen ve diger., (2020)),
manyetit (Zeyad ve diger. (2022)), ve barit (Jankovi¢ ve diger., (2016); Han ve diger.,

(2022) gibi agir agregalar ile radyasyon zirhlama performansi gelistirilebilmektedir.

Islevsel olarak kademelendirilmis betonlar ise son yillarda maliyet diisiiriicii ve
hedefe yonelik tasarim amaglar ile arastirma konusu olmustur (Torelli ve diger.,
2020). Elemanin maruz kalacag: yiiklere gore iki veya daha fazla betonun birlikte
dokiilerek {iretilen elemanlarda genellikle yiiksek ve diisilk maliyetli iki betonun
birlestirilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda gelistirilen kompozitlerde 6zellikle
cekme ve egilme gerilmeleri altinda nispeten diisiik maliyet ile yiiksek dayanim elde
edilebilmektedir (Chan ve diger., (2020); Othman ve diger., (2021). Islevsel olarak
kademelendirilmis betonun radyasyon zirhlayici olarak kullanimina dair literatiirdeki
calismalar oldukea kisithdir. Barit agregasi iceren UYPB ile barit agregali normal harg
karisimlarinin radyasyon zirhlama, mekanik 6zellikler ve maliyet agisindan islevsel

olarak kademelendirildigi bir ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir.
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Tez ¢alismasi kapsaminda barit agregali UYPB ve barit agregali normal harglarin
islevsel olarak kademelendirilmis ¢imento esaslt kompozit iiretiminde kullanimi
literatiirde ilk kez arastirilmistir. Gelistirilen kompozitlerin radyasyon zirhlama,

mekanik ozellikler ve maliyet agisindan kiyaslamasi yapilmuistir.
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BOLUM YEDI
DENEYSEL CALISMA

7.1 Genel Bakis

Dogal ya da yapay agrega kullanilarak iiretilen, birim hacim agirlig1 3000 kg/m*’ten
biiyiikk olan betonlara agir beton denmektedir (Kilincarslan ve diger., 2006). Birim
hacim agirlig1 yiiksek agregalarla iiretilmeleri sebebiyle normal betondan daha agir
olmaktadirlar. Agir betonlar 6nceleri devrilmeye karsi hassas yapilarda denge unsuru
olarak kullanilsa da gama ve ndtron 1sinlarina karsi zirhlama alaninda kullanim1 yakin
zamanlarda yayginlasmaya baslamigtir. Gama () 1sinlar1 birim hacim agirligi ytiksek
malzemeler tarafindan tutulurken, nétron isinlari atom agirhig kiiciik elementler
tarafindan durdurulmaktadir. Bu nedenle agir agregalar radyasyon zirhlamada

kullanilabilmektedir.
7.2 Kullanilan Malzemeler

Ozgiil yiizey alam 395 m?/kg olan CEM 1 42.5 R tipi Portland gimentosu Limak
Cimento'dan temin edilmistir. Ayrica, 20.000 m?/kg nitrojen absorpsiyon inceligine ve
%92,25 SiO; igerigine sahip silis dumani (MasterRoc® MS 610) BASF'den temin

edilmistir. Cimento ve silis dumaninin kimyasal 6zellikleri Tablo 7.1’de sunulmustur.

Tablo 7.1 Kullanilan baglayicilarin 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon (%) Cimento Silis Dumam
SiO» 19,79 92,25
Al203 4,78 0,88
Fe203 3,39 1,98
CaO 63,71 0,51
MgO 1,78 0,96
Na20 0,32 0,45
K20 0,78 0,12
SOs 2,84 0,33
CI 0,0098 -
Serbest CaO - -
Kizdirma Kaybi 2,09 -
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Deneysel ¢alismalarda agrega olarak Baser Madencilik’ten temin edilen 0-4 mm
elek araliginda barit agregas: kullanilmistir. Agregaya ait su emme ve 6zgiil agirlik
degerleri sirasiyla %1,00 ve 3,99°dur. Agreganin kimyasal kompozisyonu Tablo

7.2’de ve elek analizi Sekil 7.1°de sunulmustur.

Tablo 7.2 Barit agregasimin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon %

SiO2 9,07

Al2O3 2,06

Fe,0O3 3,17

CaO 0,86

MgO 0,98

Na.O 0,29

BaSO4 79,08

SrSO4 1,86
Kizdirma Kaybi 2,45

180 100,0

90,0

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0

Elekten Gegen (%)

20,0

10,0

0,0

0,01 10

Elek Araligi (mm)

Sekil 7.1 Barit agregasinin elek analizi

Kimyasal katki olarak siiper akigkanlastirict MasterGlenium ACE 450
kullanilmistir. ACE 450°nin kullanilmasi ile betonun islenebilirligi, dayanim gelisim

stirecinin en kisa siirede baglamasin1 saglayacak bicimde optimize edilmistir.
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Kullanilan bu katkinin 6zel molekiiler yapisi, su ile reaksiyona giren ¢imento yiizey

alanini arttirarak hidratasyonu hizlandirir.

Mikro c¢elik lif olarak Bekaert tarafindan tretilen OL 13/20 kodlu, 13 mm
uzunlugunda ve 0,20 mm capinda piring kaplt lifler kullanilmistir. Lifin ¢ekme

dayanimi 2750 MPa ve elastisite modiilii 200 GPa olarak verilmistir.
7.3 Karisim Tasarimlari

Bu c¢alismada barit agregali iki farkli ¢imento esashi karisim kullanilarak islak
dokiim yoluyla islevsel olarak kademelendirilmis beton (IKB) iiretimi
gerceklestirilmistir. Burada radyasyon zirhlama amacina yonelik olarak iki agir harg
karisimi kullanilmistir; barit agregali normal har¢ (NH) ve barit agregali ultra yiiksek
performansli beton (UYPB). UYPB, vyiksek egilme performansi ve basing
dayanimimin yam sira igerdigi yiiksek baglayici, akigskanlastirici ve lif miktari ile
maliyeti de yiksek bir malzemedir. Tez ¢alismasi kapsaminda islevsel
kademelendirme yontemi ile gelistirilen kompozitlerde sadece ¢ekme ve basing
bolgesinde farkli kalinliklarda UYPB kullanilmig, orta bdlgede ise daha uygun
maliyetli ve daha yiiksek barit agregasi hacmine sahip olan NH kullanilarak radyasyon
zithlama oOzelligi yiiksek, mekanik Ozellikleri {istiin kompozitlerin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Kompozitlerde farkli dogrultuda yliklemenin mekanik ozelliklere
etkisi arastirilmistir. IKB kompozitlerinin sergiledigi radyasyon sogurma performansi
ve mekanik oOzellikler, sadece NH ve sadece UYPB ile iiretilmis numuneler ile

kiyaslanmistir.

Islevsel olarak kademelendirme isleminde egilme yiiklemesi dogrultusu esas
alinarak sirasiyla basing bolgesi UYPB kalinligi (mm)- orta bolge NH kalinligi (mm)
- ¢ekme bolgesi UYPB kalinligi (mm) olmak iizere 5-30-5 ve 10-20-10 olarak
isimlendirilen kompozitler gelistirilmistir. Bu iiretimlerde 40x40x160 mm? numuneler

kullanildigindan toplam kalinlik 40 mm olmustur.

UYPB ve NH i¢in karisim oranlar1 Tablo 7.3’te sunulmaktadir. Bu karisim oranlari
gerceklestirilen ¢ok sayida deneme dokiimleri ile belirlenmistir. Bu deneme
dokiimlerinde IKB iiretimi sirasinda katmanlarin birbirini tasimasi ve yerlestirme

isleminin basarili olmasi igin gerekli islenebilirlikler ASTM C 230 (ASTM, 2014)
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standardina gore, 25 diistirme sonucu oOlgiilen yayilma caplari ile belirlenmistir.
Akiskanlagtirict miktarlart hedef yayilma ¢apina (215 mm) gore ayarlanmistir. NH ve
UYPB karisimlarina ait karistirma prosediirleri sirasiyla Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te
sunulmaktadir. Karistirma igslemi ayn1 anda iki Hobart mikserin kullanilmasiyla

gerceklestirilmis, karisim sonlar1 ayni ana denk gelecek sekilde planlanmustir.

UYPB ve NH karisimlarinin taze birim hacim agirliklar1 belirlenerek katman
kalinliklar1 bu birim hacim agirliklara gore agirlikga istenilen hacimde olacak sekilde

dokiilmistiir. Tiim numunelere ait kesit gorselleri Sekil 7.2°de sunulmustur.

Sekil 7.2 Tiim numunelere ait kesit gorselleri

Radyasyon sogurma 6zelligini arttirmak i¢in hem UYPB hem NH tasarimlarinda
sadece barit agregas1 kullanilmigtir. Her iki karisimin da islenebilirliginin ayn1 olmasi
hedeflenmis ve 215 mm yayilma ¢apina sahip olacak sekilde akiskanlastiric1 dozaji
ayarlanmigtir. Karisim tasarimlart  Tablo 7.3’te sunulmustur. Karigimlarin
hazirlanmasinda izlenen karigtirma prosediirleri Sekil 7.3°te ve Sekil 7.4’te, deneysel

calismanin farkl asamalarindan fotograflar Sekil 7.5’°te sunulmaktadir.
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Tablo 7.3 Karigim tasarimlari

UYPB NH
Cimento (kg/m?3) 985 560
Silis Dumam (kg/md) 200 0
Su (kg/m?3) 194 224
Barit (kg/m?3) 1274 2289
Celik Lif (kg/m?) 143,4 0
Siiperakiskanlastirici (kg/md) 40 1,5
Su/Baglayici (agirhkea) 0,20 0,40
Akiskanlastirici/Toz (%0) 0,30 0,30
Toplam Baglayic1 (kg/m?) 1185 560
Toplam Hamur Oram (m*/m3) 0,72 0,48
Teorik Hava Yiizdesi (%) 2 2
Su 2 dk yavas karistirma
+ > Kum
Cimento
=
o
-~
S
3
3
Q

1 dk yavas karistirma

4
T

1 dk hizli karnigtirma

Akiskanlastiric

Sekil 7.3 NH karigim prosediirii
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Silis Dumani 1 dk yavas karistirma Su
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Sekil 7.4 UYPB karisim prosediirii

Sekil 7.5 Karigimlarin hazirlanmasi ve test edilmesi

Kompozitlerin iiretiminde oncelikle UYPB karisimi yerlestirilmis, vibrasyon
sehpasinda 5 saniye titresime maruz birakilmigtir. Ardindan 5 dakika sonunda orta
bolgeye NH karigimi1 dokiilmiistiir. Son olarak da 10 dakika sonunda en {ist bolgeyse

UYPB karisimi yerlestirilmis ve yine vibrasyon sehpasinda 5 saniye vibre edilmistir.
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Islak dokiim yontemiyle katmanlar iist {iste islevsel olarak kademelendirilerek soguk
derz olusumunun Oniine gecilmesi, yiikler altinda yekpare calisan kompozitlerin
tiretilmesi hedeflenmistir. Sirf NH ve UYPB karisimlarindan numune tiretiminde ise
taze harglar lic kademede 10 saniye vibrasyon ile yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi
sonunda kaliplarin iizeri naylonla kapatilarak numuneler 22+2 °C sicakliktaki dokiim
odasinda bekletilmis, 24 saat sonra kaliplar agilarak kiir islemi baslatilmistir. Kiir
islemi 7 ve 28 giinliik standart su kiirii seklinde uygulanmigtir. Uretilen numunelerde
katman kalinliklarinin kabul edilebilir oranda (1 ~ 2 mm) degiskenlik gosterdigi

goriilmiistiir. Numunelerin kesitlerine ait 6rnek gorseller Sekil 7.6’da sunulmaktadir.

a) b)

Sekil 7.6 a) Normal harg kesiti b) UYPB kesiti ¢) 10-20-10 kesiti d) 5-30-5 kesiti

7.4 Basin¢ Dayamim Testi

UYPB numune tiirii i¢in 12’si 7 giin, diger 12’si 28 giin su kiiriinde bekletilen
toplam 24 adet, NH numune tiirii igin 12’si 7 gilin, diger 12’si 28 giin su kiiriinde
bekletilen toplam 24, 5-30-5 numune tiirii i¢in 12’si 7 giin, diger 12’si 28 giin su
kiirtinde bekletilen toplam 24, 10-20-10 numune tiirii i¢in 12’si 7 giin, diger 12’si 28
giin su kiiriinde bekletilen toplam 24 adet numune iiretilmistir. Basing dayanimlari,

ASTM C 349 standardina (ASTM, 2002) gore egilme deneyi sonrasi olusan pargalarda
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40x40 mm? alana yiikleme yapilarak belirlenmistir. Numuneler kuru yiizey doygun
(KYD) olarak test edilmistir. Numunelerin yiikleme yapilacak perdah yiizeyleri kiir
siiresinin sonunda zimparalanarak diizlestirilmistir. Basing yiiklemesi, yiikleme
yoniine bagl olarak mekanik performansin incelenmesi amaciyla katmanlara dik ve
paralel sekilde yapilmistir (Sekil 7.7). Basing yiiklemeleri 2,40 kN/sn hiz ile
yapilmistir. Su kiirii siireleri olan 7 ve 28 giiniin sonunda her bir kiir siiresi i¢in 12'ser
parcaya basing yiiklemesi yapilmistir. Bu parcalarin 6 adeti katmanlara dik, diger 6

adeti ise katmanlara paralel yiikleme altinda test edilmistir.

Dik
Yukleme

Sekil 7.7 Katmanlara dik ve paralel yiikleme
7.5 Egilme Dayanim Testi

7 ve 28 giinliik kiir sonrast 24 adet numune egilme dayanimi testine tabii
tutulmustur. Egilme dayanimi Sekil 7.8’de goriildiigii iizere 40x40x160 mm?3
prizmatik numuneler iizerinden belirlenmistir. Numuneler deformasyon kontrollii test
presinde, 130 mm mesnet agikliginda, ii¢ noktali egilme altinda yiikklenmistir (Sekil
7.8). Yiikleme yoniine dik ve paralel yiilkleme durumunda numunelerin davranislarinin
incelenmesi amaciyla her iki yonde de yiikleme yapilmistir. Yalin NH numuneleri
lifsiz oldugundan 0,05 mm/saniye, diger numuneler ise 0,5 mm/saniye hizinda

yiiklenmistir. Tokluk degerleri yiik-deformasyon (orta nokta sehimi) grafiklerinin

altinda kalan alan ile hesaplanmustir.
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Sekil 7.8 Egilme dayaniminin belirlenmesi

7.6 Sertlesmis Hal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Karigimlarin radyasyon sogurma performanslarinin belirlenmesi igin XCOM
programina girilmek iizere yogunluk degerleri TS EN 12390-7 (TS, 2000) standard1

uyarinca Bagint1 1’e gore hesaplanmustir.
m
D=— 1
” ®

Burada;
D, numunenin yogunlugu (g/cmq)
m, numunenin kiitlesi (g)

V, numunenin hacmi (cm?3)’dir.

Karigimlarin sertlesmis hal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bosluk orani ve toplam
su emme oranlar1 da elde edilmistir. Bosluk oran1 Bagint1 2’ye (Gokge vd., 2018) gore,

su emme orani ise Bagint1 3’e gore hesaplanmastir.

W.
V=210 )
Ws— My,
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Burada;

V, numunenin bosluk oran1 (%)
W;s, KYD numunenin agirligi (g)
Og, kuru numunenin agirligi (g)

Mw, KYD numunenin sudaki agirligi (g)’dir.

We—0
Sy = —=>—%x100 3)
O4

Burada;
St, numunenin toplam su emme orant (%)
Ws, KYD numunenin agirligi (g)

Od, kuru numunenin agirligi (g)’dir

Katmanli numunelerde dokiim sirasindaki hatalar, dis ylizeylerin torpii hatalar gibi
bir¢ok parametre oldugu i¢in, yogunluk, bosluk orant ve su emme orani degerleri
yalnizca UYPB ve NH i¢in hesaplanmistir. Daha sonra bu degerler kullanilarak
katmanli numunelerin yogunluk, bosluk orani ve su emme oran1 degerleri teorik olarak

hacimce dagitilarak hesaplanmustir.
7.7 Radyasyon Sogurma

Bu calismada radyasyon sogurma 6zellikleri literatiirde siklikla kullanilan XCOM
yazilimi araciligiyla hesaplanmistir (Akkurt vd., 2006; Gokge vd., 2018; Kavaz vd.,
2020). Programa karigim tasarimlari, kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri ve
yogunluk degerleri girilmistir. XCOM programi katmanli yapilar1 dikkate
almadigindan katmanli numuneler tek bir beton tasarimi gibi programa girilmistir.
Yani, 5-30-5 numunesinde hacimce %25 UYPB ve %75 yalin barit bulundugu i¢in
karisim regeteleri bu hacimler oraninda birlestirilmistir. Daha sonra 662 keV, 1,172
keV ve 1,332 keV enerji seviyesindeki sogurma degerleri elde edilmistir. Numunelerin
XCOM programi araciliftyla hazirlanan 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV
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degerlerindeki radyasyon sogurma katsayilari hesaplanmistir. XCOM programinda
UYPB ve barit harcinin (NH) karigim tasarimlari, kullanilan agreganin, ¢gimentonun
ve silis dumaninin kimyasal kompozisyonlar1 kullanilmistir. Sekil 7.9°da XCOM
programinin giris sayfasi, kimyasal kompozisyon degerlerinin girildigi sekme

gosterilmistir.

Fill out the form to select the data to be displayed:

Help

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each ¢ d. One comp d per line. For

P

H20 0.9
NaCl @.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

$i02 18.19

Fe203 2.83

Al203 2.94

Ca0 23.15 A
MgO 0.96

Optional output title: | AB

Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)

Graph options: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).
One energy per line. Blank lines will be ignored.
Total Attenuation with Coherent Scattering

[J Total Attenuation without Coherent Scattering i"i’%
‘7‘ Coherent Scnnerm.g 1.332
[J Incoherent Scattering
J Photoelectric Absorption z Include the standard grid
O Pair Production in Nuclear Field
J Pair Production in Electron Field Energy Range:
(J None Minimum: |0.001 MeV
Maximum: | 100000 MeV

Submit Information | Reset

Sekil 7.9 XCOM ana sayfasina kullanilan malzemelerin kimyasal igeriklerinin iglenmesi

5-30-5 ve 10-20-10 numunelerinde kullanilan barit agregasi, ¢imento, silis dumani
ve celik lifin oksit bilesen toplamlar1 kimyasal analizlerine gore belirlendikten sonra
bu degerler XCOM programi arayiiziine girilmistir. Gama 1sinlarinin sogurma
katsayilarin1 bulmak amaciyla 0,662 keV, 1,172 keV ve 1,332 keV enerji seviyeleri

kullanilmistir.
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Zoom in on energy range: (must be between 0.001 - 100000 MeV)

Note: Ifall data are not displayed in the graph. modify the energy range fo view graphed data in the region of interest.
Energy range must cover at least one factor of ten (c.g.. 100 to 1000 McV)

0.001 MeV M 100000 MeV

Change Energy Range

Constituents (Atomic Number : Fraction by Weight)

=1 : @9.007967
: 0.363741
: 0.002300

: 0.218002
: 0.0091300

1
2
3
a
6
9
0
"
5
5
6
a

To download data in spreadsheet (array) form, choose a delimiter and use the checkboxes in the table heading After downloading. save the output by using your browser's save As feature

Delimiter:

® space

O | (vertical bar)
O tab

1.049E-03

1.172E+00|3.389E-04/|5 642E-02|| 8346E-04 ||2.613E-05)|0.000E+00|| 5.762E-02 5.728E-02
1.332E+00|2.627E-04|5.284E-02|| 6.559E-04 |[1.440E-04|0.000E+00| 5.391E-02 5.364E-02

Sekil 7.10 XCOM yaziliminda kiitlece sogurma katsayilari (UYPB karigimi)
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BOLUM SEKiZ
BULGULAR ve TARTISMA

8.1 Basin¢ Dayanimi

Numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 katmanlara paralel ve dik
yiikkleme durumu i¢in sirastyla Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de sunulmustur. Kompozit
numunelerde kullanilan UYPB katman kalinlig1 arttik¢a basing dayanimlarinin arttigi
gorilmektedir. Kiir siiresinin 7 glinden 28 giine uzatilmasiyla dayanimlarda sinirli da
olsa gelisme saglanmistir. Kiir siiresinin uzatilmasina bagli olarak dayanimdaki artislar
UYPB, 10-20-10, 5-30-5 ve NH i¢in katmanlara paralel yiiklemede sirasiyla %13,
%38, %23 ve %14, dik yikkleme icin ise sirasiyla %8, %14, %22 ve %7
mertebesindedir. Paralel ylikleme durumunda kiir siiresinin dayanima olan katkisinin
dik yiikleme durumuna gore daha belirgin oldugu goriilmektedir. Paralel yiikleme
durumunda 10-20-10 kompoziti 28 giinliikk kiir siiresi sonunda 99 MPa dayanim
sergilemistir (Sekil 8.1). Bu deger dik yiikleme i¢in 75,6 MPa’dir. Bu sonug,
katmanlara paralel yiikleme durumunda zorlanma altinda kalan katmanlar arasi
araylizey bolgesinde soguk derz olusumunun veya kaynasma problemlerinin

olusmadigini géstermektedir.
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UYPB 10-20-10 5-30-5 NH

Sekil 8.1 Katmanlara paralel yiikklemede 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 8.2 Katmanlara dik yiiklemede 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari

Kirllan numuneler incelendiginde gocmeye sebep olan catlaklarin katmanlar
arasinda ilerlemedigi, kompozitin yekpare calistigi goriilmiistiir (Sekil 8.3). Ayrica
sandvi¢ olarak olusturulan numunede UYPB katmanlarinin katmanlara paralel
yikleme durumunda figilanma etkisini azaltarak enine birim deformasyonlari
kisitladigi, boylelikle dayanimlari gelistirdigi sdylenebilir. Gelistirilen kompozitlerin
basing ylikleri altinda anizotrop olarak davrandigi, anizotropi derecesinin UYPB

katman kalinlig1 ve kiir siiresi arttik¢a belirginlestigi goriilmiistiir.
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Yiikleme Alani

Sekil 8.3 10-20-10 Numunesinin basing dayanimi deneyi sonrasi goriintimii

Ayni numunelerin katmanlara paralel ve dik kirirminda 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’te sunulmustur. Yalin
UYPB numunesi hari¢ tim numunelerin tiim yaslarda paralel kirimda daha yiiksek
sonug verdigi sdylenebilir. Yalnizca yalin UYPB numunesinin dik ve paralel kirrminda
benzer dayanimlar elde edilmistir. Paralel kirrmda katmanli numunelerde yiiksek
sonu¢ elde edilmesi daha once agiklandigi lizere figilama etkisindeki azalma ile
iligkilendirilebilir. Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde tiim katmanlar1 aym
malzeme ile yapilmis numunelerde dik yiikleme yoniindeki basing dayaniminin
yiiksek oldugu goriilmektedir (Sanjayan ve diger., 2018;Medicis ve diger., 2022). flgili
calismalarda bu durumun sebebi dokiim sirasinda iist katmanlarin alt katmanlari
sikigtirarak daha yogun bir yapi ortaya ¢ikarmasi ve aderans ile agiklanmaktadir. Bir
diger yandan, katmanlarin farkli malzeme ile {iretilmesi durumunda dis katmanin
¢ekme dayaniminda 6nem kazandig soylenebilir (Toader ve diger., 2017). Bu durum,
yazarlar tarafindan dayanimi yiiksek olan katmanin diisiik dayanimli olan katmandaki

catlaklart durdurmasi ile aciklanmistir. Benzer sekilde bu calismada UYPB
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katmanlarinin ¢ekirdek bolgesinde olusan catlaklarin yan yiizeylere gegisini

siirlandirdigr ve figilama etkisini azalttigi sdylenebilir.
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Sekil 8.1 Katmanlara paralel ve dik kirtm durumunda 7 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 8.2 Katmanlara paralel ve dik kirim durumunda 28 giinliik basing dayanimlari
8.2 Egilme Dayanimi

Yalin UYPFB, 5-30-5 ve 10-20-10 numunelerinin 7 giinliik egilme davranislar
paralel ve dik yiikleme durumlarinda sirasiyla Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de ve 28 giinliik
egilme davranislar1 paralel ve dik yiikleme durumlarinda Sekil 8.8 ve Sekil 8.9°da
verilmistir. NH hari¢ tim numunelerin deformasyon yumusamasi yaptigi

goriilmektedir. Bu durum UYPB igeren ii¢ karisimda da kritik lif oraninin altinda
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kalindigimi gostermektedir. Oldukga kiigiik bir katman boyutunda dahi (5-30-5) NH
numunesine gore ¢ok daha yiliksek deformasyon seviyelerine ulasilmasi mekanik

acidan katmanli beton uygulamasinin faydalarini ortaya koymaktadir.
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Sekil 8.3 Paralel yiikleme durumunda 7 giinliilk numunelerin karsilagtirilmasi
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Sekil 8.4 Dik yiikleme durumunda 7 giinlik numunelerin karsilastirilmasi
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Sekil 8.5 Paralel yiikleme durumunda 28 giinliik numunelerin karsilastirilmasi
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Sekil 8.6 Dik yiikleme durumunda 28 giinliik numunelerin karsilagtiriimasi

Sekil 8.10 ve Sekil 8.11°de goriildiigli gibi normal harg karisimlarinin tagidigy yiik
7 giinliik su kiirii sonrasi paralel ylikleme halinde 2133,93 Newton, 28 giinliik su kiirii
sonras1 paralel yiikleme halinde 2440,02 Newton bulunmustur. Normal harg
karisimlarinin tasidig: yiik 7 giinliik su kiirii sonras1 dik ylikleme halinde 2055 Newton,
28 giinliik su kiirii sonras1 dik ylikleme halinde 2121,27 Newton bulunmustur. Bu
deger 5-30-5 ve 10-20-10 karigimlarinda 5000 Newton civarindadir ancak asil gelisme
deformasyonda goriilmiistiir. Normal harcin gevrek sekilde kirilana kadar olan

uzamasi paralel yiiklemede 7 giinliik su kiirii sonucu 0,17 mm iken, 28 giinliik su kiirii
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sonucu 0,30 mm bulunmustur. Dik yiikleme durumunda ise 7 giinde 0,15 mm uzama

goriiliirken, 28 giinde 0,21 mm uzama goriilmiistiir.
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Sekil 8.7 Normal har¢ karisiminin paralel ve dik yiikleme durumunda 7 giinliik egilme davranist
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Sekil 8.8 Normal harg karigiminin paralel ve dik yiikkleme durumunda 28 giinliik egilme davranist

Yalin UYPB numunesinin 7 ve 28 giinlerde paralel ylikleme durumundaki egilme
davraniglarinin karsilastiriimasi Sekil 8.12°de ve dik yiikleme durumundaki egilme
davraniglarinin karsilagtirilmast Sekil 8.13°te sunulmustur. Her iki beton yasi i¢in de
paralel yliklemede egilme davranisinin gelistigi goriilmektedir. Xiao ve diger. (2020),
katmanli betona benzer bir yapiya sahip olan {i¢ boyutlu yazdirilmis betonda yaptiklari
mekanik testlerde paralel yliklemenin dik yiiklemeye gore daha yiliksek dayanim
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sergiledigini belirtmislerdir. Yazarlar ayrica yiikleme yoniiniin degisiminden en ¢ok

egilme dayaniminin etkilendigini de belirtmislerdir.
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Sekil 8.9 UYPB paralel ve dik yiikleme durumunda 7 giinliik egilme davranist
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Sekil 8.10 UYPB paralel ve dik yiikleme durumunda 28 giinliik egilme davranist

Sekil 8.14’te 7 giinlik 5-30-5 numunesinin paralel ve dik yiikleme durumlarda
egilme davranislarinin karsilastirilmasi, Sekil 8.15°te ise ayn1 karigima ait 28 giinliik
dik ve paralel yiikkleme durumlari icin egilme davraniglarinin karsilagtirilmasi

sunulmustur.
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Sekil 8.11 5-30-5 paralel ve dik yiikleme durumunda 7 giinliik egilme davranigi
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Sekil 8.12 5-30-5 paralel ve dik yiikleme durumunda 28 giinliik egilme davranist

10-20-10 numunesinin 7 ve 28 giinlerde paralel ve dik ylikleme durumlarda egilme
davraniglarinin karsilagtiritlmasi sirasiyla Sekil 8.16 ve Sekil 8.17°de sunulmustur.
Yiikleme durumuna gore 7 giinliik egilme davraniglarinda bir fark goriilmezken, 28
giinliik egilme davraniglarinda UYPB ve 5-30-5 numunelerinde oldugu gibi paralel

yiikkleme durumunda, dik yiikleme durumuna gore gelisme goriilmektedir.
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Sekil 8.13 10-20-10 paralel ve dik yiikleme durumunda 7 giinliik egilme davranist
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Sekil 8.14 10-20-10 paralel ve dik yiikleme durumunda 28 giinliik egilme davranisi

Egilme grafiklerinin maksimum yiiklerinden elde edilen paralel ve dik yiikleme
durumundaki 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi verileri Sekil 8.18 ve Sekil 8.19°da
sunulmugtur. Beklenildigi {izere yalin UYPB’nin diger numunelere gore ¢ok daha
yiiksek yiik degerine ulastigi ve katman kalinhiginin artmasiyla maksimum yiikiin
arttig1 goriilmektedir. Ayrica, UYPB hari¢ diger tiim numunelerde her iki yiikleme
durumu i¢in de 7 gilinden 28 giline gecerken kayda deger bir artis yasanmadigi

sOylenebilir.
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Sekil 8.15 Paralel yiikleme durumunda 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlari
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Sekil 8.16 Dik yiikleme durumunda 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlari

Paralel ve dik yikleme durumunda 7 giinlik egilme dayanimlarinin
karsilastirilmast Sekil 8.20°de, 28 giinliik egilme dayanimlarinin karsilastirmasi ise
Sekil 8.21°de sunulmustur. Paralel ve dik yilikleme durumuna gore yapilan
karsilagtirmada her iki kiir siiresi i¢in de yalnizca 5-30-5 numunesinin dik yiikleme
durumunda paralele gore bir miktar artis gosterdigi soylenebilir. NH ve 10-20-10
numuneleri ylikleme durumundan etkilenmemis ve benzer dayanim sergilemistir.
UYPB numunesinin her iKi kiir siiresi igin de paralel yiikleme durumunda daha yiiksek
dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Sridhar ve Prasad (2019), ¢ekme bolgesindeki

katmanlarin egilme davranisina katkisinin daha fazla oldugunu belirtmistir. UYPB
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katman kalinlig1 arttik¢a egilme dayanimlart artmaktadir. Benzer sekilde katmanlara

dik yiiklemede ¢ekme bolgesinde egilme dayanimi yiiksek UYPB katmam

kalinligindaki artisin kompozit dayanimina katkida bulundugu sdylenebilir. Paralel

yiikleme durumunda dik yiikleme durumuna gore ¢ekme bolgesi iginde kalan UYPB

katmani kesitinin atalet momenti artist da egilme dayanimlarina katki sunabilir

(6rnegin 10-20-10 kompoziti durumu). Kompozitlerin egilme dayanimlari, UYPB

katmanlarinin yukarida siralanan iki etkisine bagli olarak degismektedir.

al
o

SN
o o1
1 1

32,8
T 28,8
T

a1
1

o
1

o
1

12,3 12,6

(S]]
1

Egilme Dayanimi (MPa)
IS = N a W w b

o O

O Paralel

m Dik

-
=5

UYPB 10-20-10

5-30-5

NH

Sekil 8.17 Paralel ve dik yiikleme durumunda 7 giinliik egilme dayanimlari
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Sekil 8.18 Paralel ve dik yiikkleme durumunda 28 giinliik egilme dayanimlari

Egilme grafiklerinin altinda kalan alandan elde edilen tokluk degerleri Sekil 8.22,

Sekil 8.23, Sekil 8.24 ve Sekil 8.25’te sunulmustur. Numunelerin yaslarina gore
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karsilastirma yapilan Sekil 8.22, Sekil 8.23°te beklendigi lizere yas artisiyla beraber
tokluk degerleri de bir miktar artmistir. Ayrica, NH numunesi lif igermemesi sebebiyle

diger numunelere gore oldukga diisiik tokluk degerine sahiptir.
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Sekil 8.19 Paralel yiikleme durumunda 7 ve 28 giinliik numunelerin tokluk degerleri
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Sekil 8.20 Dik yiikleme durumunda 7 ve 28 giinliik numunelerin tokluk degerleri

Numunelerin dik veya paralel yiiklenme durumunun karsilastirildigr Sekil 8.24 ve
Sekil 8.25’te UYPB ve 10-20-10 numuneleri i¢in paralel yiikleme durumunda
toklugun arttig1 sdylenebilir. Katmanlara paralel yiikleme durumunda kompozit
numunelerdeki UYPB katmanlarinin uzun kenarlarinin yiikkleme dogrultusunda

konumlanmasi sebebiyle egilme ¢atlaginin lifler tarafindan daha uzun bir yol boyunca

kopriilendigi sdylenebilir.
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Sekil 8.21 Paralel ve dik yiikleme durumunda 7 giinliik numunelerin tokluk degerleri
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Sekil 8.22 Paralel ve dik yiikleme durumunda 28 giinliik numunelerin tokluk degerleri

8.3 Radyasyon Sogurma Performansi

Tiim karigimlarin yogunluk, su emme ve bosluk orani degerleri Tablo 8.1°de
sunulmustur. Karigimin igerdigi NH miktarindaki artisla bosluk oran1 ve su emme
oraninda artis meydana gelmistir. Bu durum UYPB’nin yogun bir i¢ yapiya sahip
olmasi nedeniyle anlasilabilirdir. Ayrica benzer sekilde, karisimin icerdigi NH

oranindaki artisla yogunluk da diigmiistiir.
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Tablo 8.1 Karisgimlarin yogunluk, su emme ve bosluk oranlari

Karisim Yogunluk (g/cm®)  SuEmme (%) Bosluk Oram (%)
UYPB 2,782 2,1 5,9
10-20-10 2,770 3,6 9,9
5-30-5 2,766 4,1 11,2
NH 2,757 5,0 13,9

XCOM’dan elde edilen kiitlece sogurma katsayilar1 Sekil 8.26’da sunulmustur.

Enerji seviyelerinin artmastyla tiim karigimlarda kiitlece sogurma katsayisinda azalma

goriilmektedir. Yalnizca 662 keV enerji seviyesi i¢in karisimdaki UYPB oraninin

artmasiyla kiitlece sogurma katsayisi azalirken, 1173 keV ve 1332 keV enerji

seviyeleri i¢in bu durum tam tersi seklindedir.
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Sekil 8.26 XCOM’dan alinan kiitlece sogurma katsayilari

Kiitlece sogurma katsayilarinin numunelerin yogunluklariyla ¢arpilmasiyla elde

edilen lineer sogurma katsayilari Sekil 8.27°de sunulmustur. Kiitlece sogurma

katsayilarindan farkli olarak, tiim karisimlar ve tiim enerji seviyelerinde karigimdaki

UYPB oranimnin artmasiyla lineer sogurma katsayilart da artmistir. Lineer sogurma

katsayisindaki yiizdece azalma Sekil 8.28’de sunulmustur. Bu durum UYPB’nin

yogunlugunun NH’den yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dolayisiyla,
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radyasyon sogurma performansi agisindan karigim bilesenlerinin 6neminin yani sira
karistmin yogunlugunun 6nemi de goriilmektedir. Ayrica, bulunan lineer sogurma
katsayilarinin literatiirde barit agregasi kullanilan karigimlar ile elde edilen lineer
sogurma katsayilar1 ile olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir (Shirmardi ve diger.,

2013; Sensoy ve Gokge, 2020)
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Sekil 8.27 Lineer sogurma katsayilari

UYPB 10-20-10 5-30-5 NH
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Sekil 8.28 Lineer sogurma katsayilarindaki azalma

Gama radyasyonun ilk degerinin, yartya diistiigii kalinliga yar1 degerli katman

(HVL), onda birine distiigii kalinliga onuncu degerli katman (TVL) denir. Foton
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enerjisinin numunede yasadigi carpismalar arasinda hareket eden bir molekiiliin kat
ettigi ortalama mesafeye ise ortalama yol degeri (MFP) denir. Bu degerler zirhlama
malzemelerinin gama 1sinlarindan ne kadar etkilendigini belirlemek i¢in kullanilir ve
teorik olarak hesaplanabilir. HVL degeri TVL degerinin 0,301 kati olarak
hesaplanabilir. Sekil 8.29, Sekil 8.30 ve Sekil 8.31°de goriildiigii tizere MFP, HVL ve
TVL degerleri uygulanan foton enerjisinin artmasiyla artis gostermektedir. Karigimin
icerdigi UYPB oranimin artmasiyla fotonun enerjisinin diisecegi mesafe ¢ok az bir
miktar da olsa kisalmistir. Dolayisiyla, UYPB kullanimi ile daha kiigiik kesitli
zirhlama malzemeleri hazirlanabilecegi veya ayni kesit kalinliginda koruyuculugun

arttirtlabilecegi ¢ikarimi yapilabilir.
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Sekil 8.29 Ortalama yol degerleri
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Sekil 8.31 Onuncu degerli katman degerleri
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8.4 Radyasyon Sogurma Performansi ile Mekanik Ozellikler Arasindaki iliskiler

Lineer sogurma katsayisinin UYPB’ye gore diger karisimlarda gosterdigi azalma
ile 28 giinliik verilerden elde edilen UYPB’ye gore basing dayanimi, egilme dayanimi
ve tokluk degerlerindeki azalmanin iliskisi sirasiyla Sekil 8.32, Sekil 8.33 ve Sekil
8.34’te sunulmustur. Tiim karisimlarda lineer sogurma katsayisinda kayda deger bir
degisim olmadig1 sdylenebilir. Diger yandan, karisimdaki UYPB oraninin azalmasiyla
basing dayaniminda %66,9’a kadar, egilme dayaniminda %78,5’e kadar ve toklukta
%99,7’a kadar rolatif diisiisler olmustur. Bu noktada radyasyon sogurmasi istenen
yapida aranacak mekanik 6zelliklerin baskin oldugu goriilmektedir. Bir diger deyisle,
yalnizca sogurma performansi degerlendirilecekse NH karigimi radyasyon sogurma
acisindan gerek ulasilabilirlik gerek maliyet acisindan uygun olacaktir. Ancak, eger
mekanik 6zellikler de degerlendirmeye alinacaksa UYPB veya katmanli karigimlarin
yiikksek siineklik, yiiksek mikro c¢atlak hassasiyeti, catlak olustuktan sonra

ilerlemesinin engellenmesi gibi ek faydalari nedeniyle 6ne ¢iktig1 sdylenebilir.
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Sekil 8.32 Lineer sogurma katsayilarinin basing dayanimu ile iligkisi
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Sekil 8.33 Lineer sogurma katsayilarinin egilme dayanimu ile iligkisi
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Sekil 8.34 Lineer sogurma katsayilarinin tokluk ile iligkisi

60



8.5 Maliyet Analizi

Piyasadan alinan veriler ile hazirlanan metrekiip basina yaklasik maliyet (TL- %) ile
28 giinliik verilerden elde edilen basing dayanimi, eg§ilme dayanimi ve tokluk
degerlerinin iliskisi sirasiyla Sekil 8.35, Sekil 8.36 ve Sekil 8.37°de sunulmustur.
Basing dayaniminin maliyete paralel olarak azaldigi goriilmektedir. Bir diger yandan,
egilme dayanimimda UYPB karisimindan sonra yasanan keskin diisiis ile maliyette
yasanan diisiis benzer degildir. NH karigiminin tokluk bakimindan ¢ok zayif
performans sergiledigi ve katmanli karigimlarin nispeten maliyeti ile tokluk

degerlerinin oransal oldugu sdylenebilir.
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Sekil 8.35 Basing dayaniminin metrekiip basina maliyet ile iliskisi
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Sekil 8.36 Egilme dayaniminin metrekiip basina maliyet ile iliskisi
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Sekil 8.37 Tokluk degerlerinin metrekiip basina maliyet ile iliskisi

Mekanik 6zellikler ile maliyet degerlerinin UYPB’ye gore rolatif olarak degisimi
ve birbirleri ile olan iliskisi paralel yiikleme durumu igin Sekil 8.37°de, dik yiikleme
durumu i¢in sekil 8.38’de sunulmustur. UYPB’ye gore tiim karisimlar mekanik
ozelliklerde ciddi kayiplar yasamistir. Ancak en dikkat ¢ekici olan NH karigiminin
tokluk degerlerinde yasadigir kayiptir. Daha 6nce de belirtildigi iizere, radyasyon

sogurma performanslar1 agisindan benzer olan bu dort karisimdan se¢im yapilirken
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ilgili yapida aranan mekanik 6zellikler ve biitce baskin olacaktir.
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Sekil 8.37 Dayanim ve toklukta azalmanin metrekiip basina maliyette azalma ile iliskisi (paralel

yiikleme durumu)
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Sekil 8.38 Dayanim ve toklukta azalmanin metrekiip bagina maliyette azalma ile iliskisi (dik yiikleme

durumu)
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BOLUM DOKUZ
SONUC

Tez caligmasindan elde edilen sonuglar agsagidaki gibi siralanabilir;

UYPB’nin katman olarak kullanilmasinin kompozitlerin egilme dayanimini
%84,2’ye, basing dayanimini %88,7’ye ve tokluk degerini %11754’¢ kadar
arttirdig tespit edilmistir.

UYPB numunesi tiim mekanik 6zelliklerde en yiiksek, NH numunesi en diistik
performansi gostermistir.

Basing dayaniminda paralel yiiklemede elde edilen sonuglarin ¢gogunlukla dik
yiiklemede elde edilen sonuglardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durum dis katmanlardaki UYPB’nin yiikleme altinda olusan figilanma etkisini
azaltmasina atfedilebilir. Diger yandan UYPB katmanlarinin kalinliginin ve
dogrultusunun farkli yiikleme dogrultular1 altinda kompozitlerin egilme
performansini belirleyici oldugu gorilmiistiir.

Yirmi sekiz ginlik kiir siiresi sonunda UYPB’nin katmanlara paralel
yiikklenmesi durumunda dik yliklenmesi durumuna gore basing dayanimi,
egilme dayanimi ve tokluk degerleri sirasiyla %2,3, %20,3 ve %7,8 daha
yiiksektir. Bu oranlar 10-20-10 kompozitinde sirasiyla %32,1, %9,3 ve %18,9,
5-30-5 kompozitinde %15,3, %-21,5 ve %2,4, NH kompozitinde ise %19,1,
%17,2 ve %-26,7 olarak bulunmustur.

Yapilan teorik radyasyon sogurma katsayist hesaplarina gore tiim enerji
seviyeleri icin karigimlarin timii benzer radyasyon sogurma katsayisina
sahiptir. Diger bir ifadeyle gelistirilen kompozitlerin radyasyon zirhlama
malzemesi olarak kullanimi miimkiindiir.

Gelistirilen kompozitlerin duvar veya panel olarak kullaniminda UYPB
katmanlarimin radyasyon kaynagini bulunduran odanin i¢ ve dis hacminde yer
alacak sekilde konumlandirilmasi 6nerilmektedir. Boylece UYPB'in zirhlama
Ozelliginden faydalanilabilir. Aksi taktirde lineer sogurma katsayisi en diisiik
olan NH’den sizmalar gerceklesebilir.

Bu ¢alismada tiretilen kompozitler arasindan radyasyon sogurma malzemesi

secimi  yapilirken ilgili yapidan beklenen oOzellikler g6z Oniinde
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bulundurulmalidir. Yap1 yiiksek mekanik yiikler altinda kalacaksa mekanik
ozellikleri yiiksek olan ve igerdigi lifler sayesinde ¢atlak ilerlemesini sinirlayici
Ozellige haiz UYPB’nin veya UYPB katmani igeren kompozitlerin segilmesi
Onerilebilir.

UYPB’nin yiiksek maliyeti ve karisimlarin benzer radyasyon sogurma
ozellikleri goz 6niinde bulundurulursa, katmanli karisimlarin gerek maliyeti
diistirmesi gerekse NH karigimina oranla gelismis egilme ve tokluk

performansi nedeniyle optimum ¢dziim olacagi sOylenebilir.

Yapilan deneylerin ardindan elde edilen sonuglara gore sonraki ¢aligmalar icin

Oneriler agagidaki gibi siralanabilmektedir;

Yiikleme yoniine gore olusan farklarin sebeplerinin daha derinlemesine
arastirilmasi onerilir.

Katmanlar arasindaki aderansin ¢esitli deneyler ile belirlenmesi ve taze hal
ozelliklerinin aderansa etkisinin arastirilmasi onerilir.

Barit agregasi igeren NH karisimi yerine geleneksel beton karigimlar
denenerek piyasada rahatlikla bulunabilecek karigimlar ile olusturulmus
katmanli betonun mekanik ve radyasyon sogurma performanslari incelenebilir.
Elde edilen kompozit malzemelerin radyasyon sogurma performanslarinin

geleneksel radyasyon sogurma malzemeleri ile kiyaslanmasi onerilir.
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