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OZET

ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI
CIMENTO ESASLI AGIR KOMPOZIT MALZEMELERIN
RADYASYON ZIRHLAMA OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Muzaffer Mansur TUFEKCI

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danmismant: Yrd. Dog. Dr. Ahmet GOKCE

Cimento esasli kompozitler iizerinde son yillarda yapilan bir¢cok ¢alismalar sonucunda
yiksek dayanimim yaninda yiiksek siineklik kapasitesine ve istiin dayamiklilik
ozelliklerine sahip ultra yiiksek performansli cimento esasli kompozitler (UHPC)
gelistirilmistir. UHPC, cok diisiik bir su igerigi ile birlikte icyapinin gelistirilmesiyle
elde edilen yogun bir mikroyapiya sahiptir. Ayrica, hem basing hem de ¢ekme gerilmesi
altinda UHPC malzemesinin siinekligi ve enerji yutma kapasitesini karigimda kullanilan
celik lifler arttirmaktadir. Bu oOzellikleri nedeniyle UHPC malzemesinin, insaat
sektoriinde bircok uygulamada meydana gelen problemlerin ¢oziimiine yonelik uygun
bir yapt malzemesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle farkli insaat uygulamalarinda
UHPC malzemesinin kullanim1 son yillarda hizla yayginlagmistir.

Diger taraftan, son yillarda niikleer teknolojinin kullanim alanlarinin artmasi sonucu
radyoaktif malzemelerin kullaniminin yayginlagsmasiyla radyasyondan korunmanin
onemi de artmistir. Ayrica, llkemizde yapimi devam eden niikleer santral
reaktorlerinden ileride olusacak atiklarin zirhlanmasi, tasinmasi ve depolanmasi
amactyla kullanilacak tanklarin gereksinimleri olacaktir. Radyasyon zirhlamada yaygin
olarak kursun ve agir agregali geleneksel betonlar kullanilmaktadir. Kursun
malzemesinin maliyetinin yiiksek ve biinyesinde bulundurdugu agir metaller ile ¢cevreye
zararli olmasindan ve agir betonlarin dayaniklilik problemleri nedeniyle kisa servis
Omiirleri olmasindan dolayr radyasyon =zirhlama amaciyla kullanilacak yeni
malzemelerin gelistirilmesine ihtiyag vardir. Bu nedenle radyasyon zirhlama
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performansi gelistirilmis UHPC malzemesinin énemli bir zirh malzemesi olabilecegi
distiniilmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda gerceklestirilen doktora calismasinda, farkli agregalar ve
karisim parametreleri ile iiretilen UHPC malzemesinin fiziksel, mekanik ve radyasyon
zirhlama ozellikleri incelenmistir. UHPC malzemesinin iiretiminde, yaygin olarak
kullanilan kuvars kumunun disinda radyasyon zirhlama 6zelligi olan agir agregalar
kullanilmistir. Deneysel ¢alisma, 3 farkli su/baglayici orani (0,18, 0,24 ve 0,36), 3 farkl
celik lif igerigi (%1, %2 ve %3), 3 farkli agrega tipi (Silis ve kuvars kumu karigimi, barit
kumu ve graniile atik demir tozu) ve 2 farkli kiir uygulamasi (su ve buhar kiirii) olmak
lizere 4 farkli parametre ile tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Uretilen UHPC
serilerinde; ¢cokme-yayilma deneyi ve V-hunisi akis deneyi ile reolojik 6zellikler, basing
deneyi, egilme deneyi ve ¢ekme deneyi ile mekanik ozellikler incelenmistir. Ayrica,
0,200 MeV enerjili X-1sm1 kaynag: ile 0,662 MeV enerjili sezyum (**'Cs) ve 1,250
MeV enerjili kobalt (*®Co) radyoizotoplari olmak iizere 3 farkli enerji kaynag: icin
radyasyon zirhlama ozellikleri deneysel ve teorik olarak belirlenmistir. Teorik
radyasyon zirhlama ozellikleri, XCOM bilgisayar programi yardimiyla tiim serilerin
XRF analiz yontemi ile belirlenen kimyasal icerikleri kullanilarak 1 keV’den 1000
MeV’e kadar olan tiim enerjiler i¢in belirlenmistir.

Elde edilen deney sonuglarina bagh olarak her bir seri i¢in, Design-Expert bilgisayar
programi yardimiyla matematiksel ve istatistiksel tekniklerin kullanilmasi ile deney
sonugclar1 iizerinde tekli ve kombinasyon halinde agrega tipi, su/baglayici orani, ¢elik lif
icerigi ve kiir tipi etkilerini tanimlayabilecek matematiksel bagntilar tiretilmistir. Daha
sonra, belirlenen matematiksel bagintilar optimizasyon amag¢ fonksiyonu olarak
tanimlanmis Ve islenebilirlik, mekanik ve farkli enerji degerlerinde radyasyon zirhlama
acgisindan stlin Ozellikler ile birlikte en ekonomik tasarim kosullarinda UHPC
malzemesinin optimum karigim tasarimlarinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Tezin sonug¢ boliimiinde ise deneysel ve teorik ¢alismalardan elde edilen tiim sonuglar
karsilastirmali olarak irdelenmis ve ortaya ¢ikan bulgular hakkinda sebep-sonug iligkisi
kurulmaya ¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek performansli ¢imento esasli kompozit (UHPC), barit
kumu, graniile atik demir tozu, XCOM, Design-Expert

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF RADIATION SHIELDING PROPERTIES OF
ULTRA HIGH PERFORMANCE
CEMENT BASED HEAVY COMPOSITE MATERIALS

Muzaffer Mansur TUFEKCI

Department of Civil Engineering
Ph.D. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Ahmet GOKCE

As a result of numerous studies about cement based composites conducted in recent
years, ultra high performance cement based composites (UHPC) with high strength,
high ductility capacity and superior durability have been developed. UHPC has a dense
microstructure obtained by the improvement of particle packing combined with a very
low water content. Also, steel fibers are used to enhance the ductility and energy
absorption capacity of UHPC material under both compressive and tensile stress. Due to
these characteristics, UHPC material is considered to be a suitable building material for
the solution of the problems in many applications in the construction sector. For this
reason, the use of UHPC materials in different construction applications has become
widespread in recent years.

On the other hand, with increasing areas of use for nuclear technology in recent years
the utilization of radioactive materials has become widespread, as a result the radiation
shielding has as well gained significant importance. Moreover, the nuclear facilities
under construction in our country will be generating considerable amounts of
radioactive waste in the future which will require suitable tanks for shielding,
transportation and storage purposes. The lead and conventional concrete incorporating
heavy aggregates are widely used for radiation shielding materials. However, since lead
IS not a cost-effective option and since it is not an environmentally friendly material
owing to its heavy metal content and since heavy concrete has a short service life due to
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its durability problems there is a need for the development of new materials for
radiation shielding purpose. For this reason, it is considered that UHPC material with
improved radiation shielding performance may be an important shielding material.

In this doctoral study, the physical, mechanical and radiation shielding properties of
UHPC materials produced by different aggregates and mixing parameters were
investigated. Besides the commonly used quartz sand the production of UHPC material
included the utilization of heavy aggregates possessing radiation shielding properties.
An experimental program involving four main variables, namely, the curing regime
(standard water curing and steam curing), the aggregate type (silica sand-quartz powder
blend, barite sand, granulated ferrous waste powder), the steel fiber volume fraction
(1%, 2% and 3%), and the w/b ratio (0.18, 0.24 and 0.36) was designed and conducted.
Rheological properties such as flow table and V-Funnel test; mechanical properties such
as compressive strength, flexural strength, load—deflection response, flexural toughness
and tensile strength of UHPCC series were investigated. In addition, the experimental
and theoretical radiation shielding properties have been investigated via three separate
radiation sources, an X-Ray source of 0.200 MeV energy, a cesium (**’Cs) radioactive
isotope of 0.662 MeV energy and a cobalt (*°Co) radioactive isotope of 1.250 MeV
energy. The theoretical shielding properties on the other side were investigated for the
energy range of 1 keV and 1000 MeV by means of XCOM software by analyzing the
data regarding the chemical composition determined through XRF analysis. Based on
the experimental results obtained, mathematical correlations were generated for each
series by using mathematical and statistical techniques with the help of the Design-
Expert computer program, which can identify aggregate types, water/binder ratios, steel
fiber contents and cure types which are effect on the test results in a single and
combined manner. Then, the determined mathematical correlations are defined as the
optimization objective function and aimed to determine the optimum mixture design of
UHPC material in the most economical design conditions with superior properties in
terms of workability, mechanical and radiation shielding in different energy values.

Based on the experimental results obtained, mathematical correlations identifying the
single and combined effect of aggregate types, water/binder ratios, steel fiber contents
and curing types were generated for each series by using mathematical and statistical
techniques provided by the Design-Expert computer program. Then, the determined
mathematical correlations were defined as the optimization objective function and they
were aimed to be used for the determination of the optimum mixture design of UHPC
material in the most economical design conditions with superior properties in terms of
workability, mechanical and radiation shielding in different energy values.

In the conclusion part of the thesis, all the results obtained from experimental and
theoretical studies were examined comparatively and cause-effect relationships were
investigated about the findings.

Keywords: Ultra high performance cement-based composites (UHPC), barite sand,
granulated ferrous waste powder, XCOM, Design-Expert
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BOLUM 1

GIRIS
1.1  Literatiir Ozeti

Cimento esasli kompozit olarak bilinen geleneksel beton, genellikle birgok altyap:r ve
listyapt uygulamalarinda yapt malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Geleneksel betonun iiretiminin kolayligi, istenilen seklin verilebilmesi, yiiksek basing
dayanimi1 ve ekonomik olmasina ragmen ¢ekme dayanimi ve yorulma dayanimi gibi
stineklik gerektiren Ozellikleri olduk¢a diistiktiir. Ayrica iyi tasarlanmamis betonun
zararli gevresel etkilere kars1 dayaniklilig1 da oldukea diisiiktiir. Bu nedenle, son yillarda
gelisen teknolojiyle birlikte ¢imento esasli kompozitler tizerinde malzemelerin fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan ¢aligmalar neticesinde,
yiiksek dayanimin yaninda yliksek siineklik kapasitesine ve yiiksek dayaniklilik
ozelliklerine sahip ultra yliksek performansli ¢imento esasli kompozitler (UHPC)
gelistirilmistir. Reaktif pudra betonu (RPC) olarak da bilinen UHPC ile ilgili ilk
caligmalar Richard and Cheyrezy tarafindan 1994 yilinda Paris’te Bouygues
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir [1]. UHPC malzemesinin tasarimi yapilirken,
kompozitin miimkiin olan en yogun ve homojen matrise sahip olmasi sonucu c¢elik
liflerin matris ile aderansinin arttirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
¢imento matrisinde ¢atlak olugsmasindan sonra bile yiiksek aderansa sahip gelik lifler ile
yiiksek dayanim ve yiiksek silineklik o6zelligi gosterebilen UHPC malzemesi
gelistirilmistir. UHPC malzemesi, basing dayanimi 150 MPa degerini asip yaklasik 250
MPa degerine ulasan ve celik lif icerigi ile ¢ekme altinda siinek davranis sergileyerek
demir donat1 ihtiyacin1 ortadan kaldiran yliksek ¢imento ve mineral katki igerigine sahip

malzemeler olarak tanimlanmaktadir.

Giliniimiizde ingsaat endiistrisinde yasanilan problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen iistiin
mekanik ve dayaniklilik oOzelliklerine sahip UHPC, yapisal elemanlarin kesitlerini
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kiictiltmesiyle malzeme tasarrufu saglamakta ve kendiliginden yerlesen kivamiyla
is¢ilik maliyetlerini diigiiren yeni bir yap1 malzemesidir [2]. Ancak, UHPC’nin nispeten
yiiksek iiretim maliyeti insaat sektoriinde daha yaygin kullanimini kisitlamaktadir. Bu
nedenle, UHPC’nin {iretim maliyetini azaltarak daha yaygin kullanilmasini amaclayan
bir¢ok arastirma yapilmaktadir. UHPC malzemesi yiiksek maliyetli olmasina ragmen,
yiikksek katli yapilar, yapisal iyilestirme isleri, uzun agiklikli kdpriiler, acik deniz
yapilari, makine pargalari, askeri binalar ve siginaklar gibi 6zel uygulamalarda
kullanim1 mevcuttur. Ayrica, ani olusabilecek hortumlar, tsunamiler ve depremler gibi
dogal felaketler ve terdrist faaliyetlerden kaynaklanan patlamalar gibi olmasi muhtemel
yiiksek seviyeli yiiklere karsi da yiiksek siineklik, iistiin enerji yutma kapasitesi ve
diisiik hasar olusumu 6zellikleri nedeniyle UHPC’nin etkili oldugu diistiniilmektedir. Bu
kullanim alanlarina ilave olarak, i¢yapisi gelistirilmis UHPC’nin ¢ok diisik ve
birbirleriyle baglantisiz bosluk yapisi ile yiiksek dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine
sahip olmasi nedeniyle radyasyon zirhlamada ve radyoaktif atiklarin depolanmasi ve
taginmasinda kullanilacak tanklarin iiretiminde uygun bir malzeme olabilecegi birgok

aragtirmaci tarafindan belirtilmektedir [3],[4].

Son yiizyilda, radyasyon kaynagi olan radyoaktif elementlerin, arastirma merkezlerinde,
hastanelerde, cesitli endiistrilerde, tarim alanlarinda ve niikleer tesislerde kullanim
alanlar1 hizla yayginlasmasiyla hayatimiz iginde &nemli bir yer almaktadir. Ozellikle,
pek ¢ok iilkede baslica enerji kaynagi olarak kullanilan niikleer enerji santral
reaktorlerinden diisiik ve orta aktivite seviyelerinde sivi ve gaz radyoaktif atiklar
meydana gelmektedir. Bu atiklar ara depolamadan sonra nihai depolama tesislerine
gotiirilerek radyoaktif Omdiirlerinin bitimine kadar depolanirlar. Uluslararast Atom
Enerjisi Ajanst (IAEA) tarafindan yaymlanan radyoaktif atiklarin tasinmasi ve
depolanmas1 amaciyla kullanilacak tanklar istenen gilivenlik sartlarinin karsilanabilmesi
icin yapisal biitiinliigli bozulmadan uzun siireli mekanik dayanim, darbe direnci ve
cevresel etkilere karsi dayamikliliga sahip ve sizintt olmayacak sekilde gegirimsiz
olmasi gerektigi belirtilmistir [5]. Kullanilmis niikleer yakitin taginmasi ve depolanmasi
icin dokiim demirden ve agir betondan yapilmis sandvig tank sistemleri gelistirilmistir.
Ancak, bu tanklarin imalat zorluklar1 ve yiiksek maliyeti nedeniyle kullanilmis niikleer

yakit depolama tanklarina yeni bir alternatif gelistirilmesi gerekmektedir [6].



1.2 Tezin Amaci

UHPC malzemesinin farkli uygulamalarda kullanilabilirliginin arastirildigr bir¢ok
calisma literatiirde mevcuttur. Ancak, radyasyon zirhlama performansinmi gelistirmek
amaciyla agir agrega kullanilarak iiretilen UHPC malzemelerin 6zelliklerinin
incelendigi kapsamli bir ¢alisma mevcut degildir. Literatiir bolimiinde ifade edildigi
gibi radyoaktif atik depo tanklar igin gerekli olan mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
UHPC malzemesinin sahip oldugu istiin ozellikler ile karsilanabilmektedir. Ancak,
UHPC malzemesinin iistiin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini bozmadan {iretiminde
radyasyon zirhlama 6zelligi olan minerallerin kullanilmasi ile zirhlama performansinin
gelistirilmesi gerekmektedir. UHPC malzemesinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan
kuvars kumunun disinda farkli malzemelerin kullaniminin arastirildigi ¢aligsmalar sinirh
sayidadir. Ozellikle barit kumu ve graniile atik demir tozu gibi radyasyon zirhlama
performansinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan agir agregalarin UHPC malzemesinin
ozelliklerine etkisi kapsamli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Ayrica, kullanilan
agir agregalarin farkli radyasyon kaynaklar1i ve enerji seviyeleri icin zirhlama
performansinin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu gereksinimlere ilave olarak, UHPC
malzemesinin direkt ¢ekme dayanimimin belirlenmesini tarif eden herhangi bir
standardin mevcut olmamasi nedeniyle numune boyutlarini, deney diizenegini ve deney
kosullarinin  belirlenmesi gerekmektedir. Bu gereksinimleri belirlemek amaciyla

gercgeklestirilen bu tezde:

e Uc farkli agrega tipi (silis kumu-kuvars tozu karigimi, barit kumu ve graniile atik
demir tozu), li¢ farkli su/baglayict oran1 (0,18, 0,24 ve 0,36), ii¢ farkli lif igerigi
(%1, %2 ve %3) ve 2 farkl kiir tipi (buhar kiirii ve su kiirli) gibi farkli parametreler
ile iretilen UHPC malzemesinin taze haldeki islenebilirlik ve sertlesmis haldeki

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisiminin belirlenmesi,

e Farkli karisim parametreler ile iiretilen UHPC malzemesinin, niikleer alanlarda
yaygin olarak kullanilan 0,200 MeV enerjili X-1s1n1 ile 0,662 MeV enerjili sezyum
(™'Cs) ve 1,250 MeV enerjili kobalt (*°Co) gama radyoizotoplar1 olmak {izere 3

farkli enerji kaynagi i¢in radyasyon zirhlama performansinin arastirilmasi,

e XCOM bilgisayar programi yardimiyla her bir karigimin radyasyon zirhlama
performans 6zelliklerinin teorik olarak hesaplanmasi ve deneysel olarak belirlenen

sonuglar ile karsilagtirilarak anlamliliginin belirlenmesi,
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e Farkli karistm parametrelerin, UHPC malzemesinin islenebilirlik, mekanik ve
radyasyon zirhlama performans 6zeliklerine etkisini ifade eden grafiksel iligkiler ve

regresyon modellerinin belirlenmesi,

e Tasarim optimizasyonu igin Design Expert bilgisayar programi kullanilarak;
a)islenebilirlik ve mekanik o6zellikler agisindan iistiin 6zellikler ile birlikte en
ekonomik tasarim, b)islenebilirlik, mekanik ve farkli enerji degerlerinde radyasyon
zirhlama agisindan istiin Ozellikler ile birlikte en ekonomik tasarim kosullarinda

UHPC malzemesinin optimum karisim tasarimlarinin belirlenmesi amaglanmustir.

1.3 Hipotez

Ustiin mekanik ve dayamiklilik 6zelliklerine sahip UHPC malzemesinin iiretiminde,
radyasyon zirhlama 6zelligi olan malzemeler kullanilmasiyla radyasyon zirhlamada ve
radyoaktif atiklarin depolanmasi ve tasinmasinda kullanilacak tanklarin tiretiminde
UHPC’nin 6nemli bir malzeme olmasi1 beklenmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda,
barit ve bor gibi farkli malzemelerin geleneksel betonlarda kullanilmasiyla gama ve
ndtron 1g1malarinda radyasyon zirhlama malzemesi olarak kullanilmasi kapsamli bir
sekilde arastirilmistir. Ancak radyasyon kalkan1 olarak kullanilmasi diisiiniilen
malzemelerin bosluk vyapisi, gecirimlilik, dayanim ve kimyasal -etkilere karsi
dayaniklilik parametreleri distliniildiigiinde geleneksel betona kiyasla UHPC
malzemesinin kullanilmasi daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle son yillarda
hizla artan niikleer santrallerde enerji iiretimi sonrasi olusan kullanilmis niikleer
atiklarin  taginmasi ve depolanmasi amaciyla kullanilacak tanklar ile ilgili tretim
teknolojisi nihai olarak gerceklestirebilmis degildir. Ayrica iilkemizde son yillarda
radyoaktif malzemelerin kullanimmin yayginlasmasi ve iilkemizde yapimi ve
projelendirmesi devam eden niikleer santral reaktorlerinden olusacak atiklarin
zirhlanmasi, tasinmasi ve depolanmasi amaciyla kullanilacak yeni malzeme iiretimi ile
ilgili ¢alismalar smirli sayidadir. Bu nedenle radyasyon zirhlama performansi
gelistirilmis UHPC malzemesinin bu alanda kullanilabilecek 6nemli bir malzeme olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, farkli agregalar ve farkli parametreler ile tiretilen UHPC
malzemesinin fiziksel, mekanik ve radyasyon zirhlama performansinin belirlenmesiyle,
iilkemizde bu konuda daha fazla calisma yapilmasina Onciililk edecedi ve deney
sonuclarinin  bu konuda yapilacak sonraki c¢alismalara katkida bulunmasi

beklenmektedir.



BOLUM 2

CIMENTO ESASLI KOMPOZIT MALZEMELER VvE
RADYASYON ZIRHLAMA OZELLIiKLERI

2.1 Cimento Esash Kompozitler

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerden veya fazlardan
olusan sisteme kompozit malzeme denir. Son yillarda farkli sanayi dallarinda 6zellikle
ingaat, ulasim ve enerji sektorlerinde meydana gelen teknolojik gelismelerle dogan
ihtiyaclarin kargilanmasi sebebiyle kompozit malzemelerin gereklilikleri artmistir. Bu
nedenle, yeni kompozit malzemeler, uygun malzeme tasarimi ve uygun teknoloji ile
elde edilen istiin ozellikleriyle vazgegilmezlerdir. Kompozit malzemeler bilesenler
tarafindan yerine getirilen islevlere dayali olarak baglayicilar, dolgu ve takviyeler
(sirastyla Ornek olarak; ¢imento, ugucu kiil ve c¢elik lif) olmak iizere basit¢e ii¢c ana
bilesen olarak diistiniilmektedir [7]. Baglayicilar matris olarak veya diger bilesenlerle
birlikte matrisi olusturarak kullanilirlar. Baglayici malzemeler diger bilesenleri
baglayarak, olusan baglarla gerilmelerin kesitten kesite iletilmesini saglayan
malzemelerdir. Dolgu malzemeleri ise g¢esitli sekil ve boyutlarda taneler olarak
kompozit malzemelerde kullanilir. Dolgu malzemeleri mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesi, ¢atlak yayiliminin kontrol edilmesi, malzeme maliyetinin diisiiriilmesi ve
gbzenekli yapisi ile 1s1 yalitim 6zelliklerinin gelistirilmesi gibi farkli nedenlerden dolay:
matris i¢erisinde kullanilirlar. Takviye malzeme olarak ¢esitli bi¢im ve sekilde malzeme
kullanilmaktadir. Beton gibi gevrek matrise sahip olan malzemelerde takviye, toklugu
arttirmak ve g¢atlak yayilimii engellemek icin siinek lifler veya deformasyon o6zelligi
olan tanelerin kullanilmas1 seklinde olmaktadir [8]. Beton genel olarak ¢imento, agrega
ve su gibi li¢ malzemenin karisimindan olusan ¢imento esasli kompozit malzemedir.

Betonun maliyetini ve fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla



betona farkli malzemeler ilave edilmektedir. Bu baglamda betonun ilk olarak tiretim
maliyetini diisiirmek i¢cin 1970’lerde ¢imentodan daha ucuz olan ciiruf, ugucu kiil ve
silis dumani gibi endiistriyel atik olan dolgu malzemeleri kullanilmaya baslanmistir [9].
Boylelikle, bir ton ¢imento iiretiminden meydana gelen yaklasik bir ton karbon dioksitin
salinimi azaltilmig ve endiistriyel atiklar kullanilarak g¢evresel sistemin korunmasi da
saglanmistir [10]. Dolgu malzemelerinin disinda betonun mekanik 6zelliklerini
tyilestirerek daha uzun servis dmriine sahip olmasi i¢in 1960’lardan giiniimiize kadar
farkl1 sekil ve boyutlarda ¢elik, cam, polipropilen, naylon vb. gibi bir¢ok Ilif
kullanilmustir. Lif takviyeli betonlar genel olarak lif igeren ¢imento matrisine sahip
cimento esasli kompozitler olarak tanimlanirlar. Cimento esasli kompozitlerde lif
takviyesi, liflerin siireksiz ve rastgele yonlendirilmis olmasiyla kompozit hacmi i¢inde
dagitilmasiyla olusturulur. Etkili bir kompozit olusturmak i¢in hem lifin hem de
¢imento matrisinin birlikte gii¢lii bir bag ile ¢alismasi gerekmektedir [11]. Lifler,
kompozit malzeme matrisinin ¢atlamasindan sonra daha fazla yiik tasiyarak malzemenin
toklugunu arttirmaktadir. Ayrica lifler betonun darbe direncini, yorulma 6zelliklerini ve
aginma direncini iyilestirmektedir [8]. Dolayisiyla ilave malzemelerle maliyeti
distiriilmiis ve performansi iyilestirilmis ¢imento esasli kompozit malzemelerin son
yillardaki devrimsel gelismeleri sonucunda malzemeden istenen yiiksek mukavemet,
islenebilirlik, dayaniklilik, asir1 yiikte siineklik, darbe direnci, patlama direnci ve
deprem performansi gibi genel hedefler saglanmistir [2]. Yiiksek performansli ¢imento
esasli kompozit malzemeler birgok performans parametresini yerine getirdigi igin yeni
uretim teknolojileri gelistirilmis ve ihtiyaclar dogrultusunda yeni uygulama alanlari
bulunmustur [8]. Boylelikle insaat uygulamalarinda meydana gelen birgok problem igin,
problemin ¢ozlimiine yonelik 6zel malzeme ilavesiyle iiretilen yiiksek performansh

cimento esaslt kompozit malzemelerin kullanilmasi ¢6ziim olmaktadir.

2.1.1 Kompozitlerin Tarihsel Gelisimi

Insaat endiistrisinde yiizyillardir siire gelen malzeme miihendisliginin gelisimi yapilarin
evriminde 6énemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle eski zamanlardan gilinlimiize kadar
insanlar dayanikli ve uzun servis Omiirleri olan yapilarin insaasinda kullanmak igin
yiiksek dayanimli ve daha fazla performansli malzemeler kullanmay1 amaglamislardir.
Malzemelerin zayif yonlerini gelistirerek iistlin 6zellikler elde etmek amaciyla binlerce

yildir kompozit malzemeler iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Kompozit malzemelerin
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gelisim silirecinin en basinda camur, saman ve ahsap gibi antik ¢cagda elde edilmesi daha
kolay olan malzemeler vardir. Kompozit malzemeler ile ilgili olarak tarihte ilk referans
kaynak, Tevrat’ta bahsedilen saman takviyeli kerpi¢ tuglalarin kullanildiginin
belirtilmesidir [7]. Daha sonra farkli malzemeler kullanilmasiyla iiretilen kompozit
malzemelerden elde edilen tugla ve kerpi¢ gibi malzemeler halen diinyanin bir¢ok

yerinde yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Girit uygarligi ve Yunanlhilar M.O. 2000 yillarinda hidrolik olmayan kire¢ harci
kullanmaya baslamislardir. Ancak bu malzeme sadece karbonatlasma nedeniyle
dayanim kazanmakta ve cevresel etkilere maruz kaldigi zaman baglayicilik 6zelligi
zayifladigr i¢in ¢ok performansli olmadigi goriilmistiir [2]. Bu nedenle kire¢ harcinin
zayif yoniinii gelistirmek igin, M.O. 70-25 yillar1 arasinda yasamis olan Mimar
Vitruvius’un kitabinda, kirece Pozzuoli kasabasindaki volkanik tiif igeren topragin ilave
edilmesiyle elde edilen karisimin hidrolik 6zellikte oldugu ve bu nedenle nehir ve deniz
kiyisinda yapilacak olan yapilarda kullanilabilecegi belirtilmistir [12],[13]. Boylelikle
giinlimiize kadar gelisme gosterecek baglayici ve kompozit malzemelerin temeli o
zamanlarda atilmistir. Antik diinyanin birgok alaninda kireg¢, kum, tas ve sudan olusan
bu karigimlar kullanilmig ve bugiin bile gelismis olmayan pek cok iilkede benzer

karigimlar halen kullanilmaktadir.

Giintimiizde baglayict olarak yaygin kullanilan Portland ¢imentosu ise Josepf Aspdin
tarafindan ince taneli kil ve kalker karigtminin pisirilmesi ve daha sonra ¢giitiilmesi ile
elde edilmis ve resmi olarak 1824 yilinda Ingiltere’de patentlenmistir [14]. Bu
gelismenin ardindan betonarme yapilar ise ilk olarak 1854 yilinda W.B. Wilkinson
tarafindan Ingiltere’de patentlenmistir [2]. Bu resmi bilgilere gdre betonarmenin
giinlimiize kadar gelisim siireci yaklagik 160 yildir. 1950’lere kadar iiretilen betonlar
yaklasik 15-20 MPa basing dayanimina ulagmistir. Daha sonraki yillarda, teknolojinin
gelismesiyle iiretilen su azaltict kimyasal katkilar, betonun su/baglayici oranini
azaltmasiyla betonun basing dayanimi 40-50 MPa degerine ulasmistir [15]. Cimento
esasli kompozitlerin basing dayanimi yaninda ¢gekme dayanimini arttirmak igin matrise
ilave olarak siireksiz lif takviyesinin diisliniilmesi ilk olarak Romualdi ve Mandel'in [16]
19601 yillarin basinda arastirmalart sonrasinda baglamistir. 1980’lerde ise yiiksek
oranda su azaltabilen siiperakigskanlastirici kimyasal katkilarla betonun islenebilirligi
diizeltilmig ve silis dumani gibi puzolanik reaktif mineral katkilarin kullanilmasiyla
betonun basing dayanimi 100 MPa degerini agmistir [17]. Bu gelismelerin arkasindan
7



kimyasal ve mineral katkilar {izerinde yapilan yogun c¢alismalar, bu katkilarin
ozelliklerinin gelistirilmesine yol agmig ve bdylece ¢ok diisiik su/baglayici oranina ve
yiiksek kompasiteye sahip ¢imento esasli kompozit malzemelerin {iretimi hiz
kazanmistir. Bu g¢alismalarin neticesinde “ultra yliksek performansli ¢imento esasl
kompozit” diger adiyla “reaktif pudra beton” 1994 yilinda Fransa'da Bougues
Laboratuvari’nda Richard ve Cheyrezy tarafindan yapilan caligsmalarda gelistirilmistir
[1]. Silis dumani, stiperakiskanlastiric1 kimyasal katki1, ince agrega ve ¢elik lif ilavesiyle
iiretilen kompozitlere farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanarak basing dayanimlarinin
200 MPa ile 800 MPa’a ve ¢ekme dayanimlari 25 MPa ile 150 MPa’a kadar
ulagilabildigi goriilmistiir. Ultra yiiksek performansli ¢imento esasli kompozit genel
olarak yiiksek dayanim, yiiksek durabilite ve yiiksek siineklik ozellikleriyle
tanimlanabilen ve 06zel uygulamalar basta olmak iizere ileride kullaniminin

yayginlagsmasi beklenen bir kompozit tiirii olarak bilinmektedir.

2.1.2 Lif Takviyeli Cimento Esash Kompozitlerin Mekanik Davranisi

Cimento esasli kompozitlerde matrise ilave olarak siireksiz lif takviyesinin ilk olarak
aragtirtldigt Romualdi ve Mandel'in [16] 19601 yillarin basinda gerceklestirdigi
caligmalarda, kirllma mekanigi yaklasimi ile lif donatili kompozitlerin ¢ekme gerilmesi
incelenmis ancak kompozitin ¢ekme gerilmesi altindaki gerilme-sekil degistirme ve
gerilme-deformasyon tepkileri hakkinda ¢ok az bilgi verilmistir. Lif takviyeli ¢imento
esasli kompozitlerin mekanik davranisi ile ilgili olarak dnceki yapilan ¢aligmalarda, ilk
olarak ¢cekme gerilmesi altindaki gerilme-deformasyon tepkileri hakkinda derinlemesine
aragtirmalar 1972 yilinda Naaman tarafindan yapilmistir [18]. Siireksiz liflerle takviye
edilmis ¢imento esasli kompozitler ¢ekme gerilmesi altinda sekil degistirme
yumusamasi (Strain-softening behavior) veya sekil degistirme sertlesmesi (strain-

hardening behavior) davranisi gosterdigi belirlenmistir [19].

Cekme gerilmesi altindaki sekil degistirme yumusamasi davranisinda matris fazinda
olusan ilk c¢atlaktan sonra gerilmenin diistigii ve bu siiregte bir bolgede tek catlak
olusumu oldugu goriilmiistiir. Ayrica uzamanin devam etmesiyle Olusan catlagin
acikliginin arttigr belirlenmistir. Sekil degistirme yumusamasi davranisi, kompozit
malzeme icerisinde bulunan lif hacminin (Vf) ¢ekme gerilmesi kritik lif hacminden

(Vieri) az olmast durumunda meydana gelmektedir [19].



Lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin ¢ekme gerilmesi altindaki diger bir davranisi
olan sekil degistirme sertlesmesinde ise, matriste ilk ¢atlak olusumundan sonra
gerilmenin arttig1 ve bu siiregte ¢oklu ¢atlaklarin olustugu gortlmistir [20]. Sekil
degistirme sertlesmesinde gerilmenin maksimum degere wulasmasindan sonra,
gerilmenin diismesiyle sekil degistirme yumusamasi davranist goriilmektedir. Coklu
catlak olusumu, malzemenin ¢ekme, basing ve egilme altinda sekil degistirme
kapasitesi, stineklik, tokluk, kirilma enerjisi gibi ozelliklerinin gelismesine neden
olmaktadir [21]. Sekil degistirme yumusamasi davranist kompozit malzeme igerisinde
bulunan lif hacminin (Vi) ¢ekme gerilmesi kritik lif hacminden (Vi) fazla olmasi
durumunda meydana geldigi goriillmektedir [19]. Sekil 2.1°de lif donatili beton (FRC)
malzemelerinde sekil degistirmesi sertlesmesi ve sekil degistirmesi yumusamasi

davranigina ait gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir [22].

Ayrica Sekil 2.1°de, egilme etkisi altindaki lif donatili ¢imento esasli kompozitlerin
davraniglari yiik-deformasyon egrisi tizerinde gosterilmistir. Lif donatili ¢imento esasl
kompozitler egilme gerilmesi altinda deformasyon yumusamasi (deflection-softening
behavior) veya deformasyon sertlesmesi (deflection-hardening behavior) davranisi

gostermektedirler [19].

Deformasyon yumusamasi davranisi, kompozit malzeme igerisinde bulunan lif
hacminin (Vi) egilme gerilmesi kritik lif hacminden (Vi) az olmasi durumunda
meydana gelmektedir [22]. Bu davranista ilk ¢atlagin olusumundan sonra yiik azalmakta
bir noktada c¢atlak olusumu meydana gelmektedir. Deformasyon sertlesmesi davranisi
ise kompozit malzeme igerisinde bulunan lif hacminin (Vs) egilme gerilmesi kritik lif
hacminden (Vi) fazla olmasi durumunda meydana geldigi goriilmektedir [22]. Bu
davranigta ilk catlagin olusumundan sonra yiikiin arttig1 ve bolgesel coklu ¢atlaklarin

olustugu goriilmiistiir.

Sekil degistirme yumusamasi davranigi gosteren lifli kompozitler, esdeger egilme
gerilmesi altinda deformasyon yumusamasi (Vi < Veri-egime) VEYya deformasyon
sertlesmesi  (Vicri-egitme < Vi < Vicri-cetme) davranisi gosterebilmektedir. Burada iki farkli
davranigin olusabilme nedeni biitiiniiyle kompozit malzeme igerisindeki lif hacminin
kritik lif iceriginden az veya fazla olmasiyla ilgilidir. Sekil degistirme sertlesmesi
davranig1 gosteren lifli kompozitlerde ise esdeger egilme gerilmesi altinda sadece

deformasyon sertlesmesi davranigi gosterebilmektedir [22].
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Sekil 2.1 FRC kompozitlerin gekme gerilmesi altinda davranislari [22]

Sekil degistirme yumusamasi davranigi gosteren lifli kompozitlerin, egilme testleri ile
ozelliklerini belirlemek amaciyla bircok deney standardi (ASTM, JCI, RILEM)
mevcuttur. Ancak sekil degistirme sertlesmesi davranisi gosteren kompozitler igin
herhangi bir deney standardi mevcut degildir. Dolayisiyla, lif takviyeli ¢imento esasl
kompozitlerin smiflandirilmasi eksik bir bigimde ifade edilmektedir. Son yillarda,
bir¢ok arastirmaci tarafindan sekil degistirme sertlesmesi gosteren kompozitler iizerinde
calisma yapilmakta ve bu malzemelerin direk ¢ekme testlerinin sonuglarina gére FRC
kompozitlerinin sekil degistirme sertlesmesi davranisinin karakterize edilmesi ile
literatiirde bir smiflandirilma yapilmistir [22],[23]. Bu siniflandirma, minimum bir
elastisite modiilii degeri, ilk catlak olusumu sonrasi minimum pik sekil degistirme
degeri ve ¢ekme gerilmesi seviyesi gibi ¢esitli parametrelere dayandirilmistir. Ancak
gercekei ve anlamli bir ¢ekme testi standardi gelistirmek i¢in minimum numune
boyutlari, lif boyutu ve agrega boyutu ile ilgili baz1 sartlarin onerilmesi gerekmektedir
[22]. Sekil 2.2’de ¢imento esasli lifli kompozitler, lif seviyesine bagli olarak eksenel
¢ekme gerilmesi-sekil degistirme ve bu ¢ekme gerilmesine esdeger egilme gerilmesi-

deformasyon davranisi gosterilmistir [23].
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2.1.3 Cimento Esash Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Son yillarda beton teknolojisinde yasanan biiyiik gelismeler ile ¢imento esaslh
kompozitlerin farkli yapisal elemanlarda kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Bu kapsamda betonun zayif olan mekanik ozelliklerinin (¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi vb.) gelistirilmesi amaglanmistir. Cimento esasli kompozitler asagida verildigi

gibi basing dayanimi seviyelerine gore literatiirde bes sinifa ayrilmistir.
» Geleneksel beton, 60 MPa’a kadar,

Yiiksek dayanimli beton, 60—90 MPa,

Cok yiiksek dayanimli beton, 90—130 MPa,

Reaktif pudra beton, 200-800 MPa,

vV Vv VYV V

Yiiksek performansl hafif beton, 55 MPa’dan fazla [24].

Cimento esasli kompozitler lizerinde bugiline kadar yapilan arastirmalarda kullanilan
mineral katk tipi, lif tipi, lif igerigi, su/baglayict oran1 vb. gibi parametrelerle yiiksek
basing dayaniminin yaninda zayif olan mekanik 6zelliklerinin  gelistirilmesi
saglanmistir. Bu nedenle ¢imento esasli kompozitlerin sadece basing dayanimini dikkate
alarak yukarida yapilan smiflandirmaya gore degil, 6zel uygulamalardaki problemleri
¢ozmek i¢in gerekli olan performans kriterleri esas alinarak siniflandirilmasi gerektigi
anlasilmistir. Cimento esasli kompozitlerin smiflandirilmasi dayanim ve siineklik
kapasitesine gore Sekil 2.3’te gosterildigi gibi Japonya Beton Enstitiisii tarafindan
yapilmistir [25]. Mekanik 6zellikler bakimindan bu siiflandirma incelendiginde, basing
dayanimi1 normal ancak yliksek ¢ekme ve egilme dayanimina sahip olan malzemeler
stinek lif donatili ¢imento esasli kompozitler (DFRCC) olarak tanimlanmaktadir.
DFRCC malzemesi ¢cekme ve basing gerilmesi altinda onemli derecede siineklik
davranis1 ile egilme altinda deformasyon sertlesmesi ve c¢oklu c¢atlak olusumu
gostermektedir [21]. Yiiksek ¢cekme ve egilme dayaniminin yaninda yiiksek basing
dayanimina sahip malzemeler ise yiiksek performansli lif donatili ¢imento esash
kompozit (HPFRCC) olarak siniflandirilma yapilmstir [26]. Ayrica lif donatili ¢imento
esasli kompozitlerin bir diger sinifi olan tasarlanmis ¢imento esasli kompozit (ECC)
malzemeler, gectigimiz on yilda gelistirilen mikromekanik temele gore 6zel hazirlanmis
igyaptya sahip, basing dayanimi normal ancak yiiksek ¢ekme ve siineklik 6zelligine

sahip HPFRCC tiirtidiir [27]. Lif donatili ¢imento esasli kompozit siniflar1 arasindan en
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yiikksek mekanik ve durabilite 6zellikleri ile en yiiksek siineklik kapasitesiyle ¢ekme
gerilmesi altinda sekil degistirme sertlegsmesi gosteren ultra yliksek performansh
c¢imento esasli kompozitler (UHPC), son yillarda yap1 malzemeleri arasinda en iistiin

Ozelliklere sahip en 6nemli kompozit tiiriidiir.
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Sekil 2.3 Cimento esasli kompozitlerin siniflandirilmasi [25]

2.2 Ultra Yiiksek Performansh Cimento Esash Kompozitler (UHPC)

Son yillarda ¢imento esasli kompozitler lizerinde yapilan birgok ¢alisma neticesinde,

yiiksek dayanimin yaninda yiiksek siineklik kapasitesine sahip ultra yiiksek
performansl ¢imento esasl kompozitler (UHPC) gelistirilmistir. UHPC, bir ya da daha
fazla tamamlayic1 malzeme (6rnegin ucucu kiil, silis dumani ve graniile yiiksek firin
clirufu vb. gibi) ve celik lifler iceren, siradan FRCC'den daha fazla baglayiciya sahip bir
¢imento esasli kompozittir. UHPC'nin temel tasarim ilkesi, gelistirilmis mekanik ve
dayaniklilik performanslarini saglamaktadir. Reaktif pudra betonu (RPC) olarak da
bilinen UHPC ile ilgili ilk ¢alismalar Richard ve Cheyrezy tarafindan 1994 yilinda
Paris’te Bouygues laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir [1]. Bu arastirmalarda
kompozitin miimkiin olan en yogun matris ve agrega-matris ara yiizeyinde iyi bir
aderans elde edilmesi amaglanmigtir. Mikroyapisinin iyilestirilmesi ile ilave edilen

celik liflerin matris ile aderansi arttirilmis ve bu sayede g¢imento matrisinde c¢atlak
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gelisimi olduktan sonra celik lif takviyesiyle yiiksek dayanim ve yiiksek siineklik

ozelligi gosteren kendiliginden yerlesen UHPC malzemesi tasarlanmigtir [28].

2.2.1 UHPC’nin Genel Ozellikleri

Son zamanlarda bir¢ok arastirmaci ultra yiiksek performansli ¢imento esasli kompozit
(UHPC) ile ilgili calismalar yapmakta ve diinya genelinde bu malzemenin kullanimi1
yayginlagsmaktadir. Literatiirde UHPC malzemesi, ultra yiiksek performansli lif donatili
beton (UHPFRC), reaktif pudra beton (RPC) ve ¢ok yiiksek dayanimli beton (VHSC)
gibi isimlendirilerek tanimlanmaktadir. Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) su ana kadar
UHPC malzemesini terim olarak tanimlamamistir. Ancak UHPC malzemesine terim
olarak en yakin olan yiiksek performansli beton (HPC) ACI’ye gore, geleneksel
kompozisyon, karistirma ve kiirleme prosediirleri kullanilarak elde edilemeyen
ozelliklerin ve gereksinimlerin, farkli kompozisyon ve 6zel iiretim teknigi ile iistiin
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin elde edildigi beton olarak tanimlanmistir. Diger
yandan, Fransiz insaat mihendisleri dernegi (AFGC) tarafindan 2002 yilinda
yaymlanan yonetmelikte ultra yiiksek performansh lif donatili betonlarin (UHPFRC)
tanimi yapilmistir [29]. Bu tanima gére UHPFRC, basing dayanimi 150 MPa degerini
asip muhtemelen 250 MPa degerine ulasan ve ¢elik lif icerigi ile ¢ekme altinda silinek
davranig sergileyerek demir donati ihtiyacin1 ortadan kaldiran malzemeler olarak
tamimlanmaktadir.  Bir¢ok  arastirmaci  tarafindan ~ UHPC  malzemesinin
siniflandirilabilmesi i¢in mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri bakimindan bazi degerler
belirlenmistir. Asagida arastirmacilar tarafindan verilen bu degerler UHPC

malzemesinin tarifinde genel bir ¢ergeve belirlemistir [1], [29],[30],[31],[32],[33].
e Basing dayanimi 150 MPa'dan daha yiiksek,
e Matrisin direkt cekme dayanimi1 7 MPa'dan daha yiiksek,
e Kompozitin direkt gekme dayanimi1 10 MPa'dan daha yiiksek,
e Kompozitin egilme dayanimi 50 MPa degerini asan,

e Kirilma enerjisi 40,000 J/m? degerini asan,

14


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

2.2.1.1 UHPC Uretiminin Temel Prensipleri

Cok diisiik su igerigine sahip UHPC’nin {iretiminde en 6nemli amag, siki tane diizeninin
gelistirilmesiyle miimkiin olan en yogun igyapinin elde edilmesidir. Bu amaca ulasmak
geleneksel betonlar1 olusturan malzemelerin kullanilmasi ile miimkiin olmayacaktir. Bu
nedenle miimkiin olan en yogun i¢cyapinin elde edilmesi i¢in daha farkli malzemelere ve
daha farkli tasarimlara ihtiyag vardir. Bu dogrultuda tasarlanan UHPC malzemesi,
baglayici olarak yiiksek miktarda ¢imento, mineral katki olarak silis duman1 ve ugucu
kil, kimyasal katki olarak siliperakiskanlastiric1 ve agrega olarak ise ince Ogitiilmiis
kuvars tozunun c¢ok az miktarda su ile karisimi ile olugsmaktadir. Bu karisim, akici
kivama ulasana kadar karistirildiktan sonra gelik lif takviyesiyle elde edilen yiiksek
dayanim ve siineklik kapasitesine sahip bir kompozit malzeme olarak ifade edilmektedir
[1]. UHPC malzemesinin iretiminde kullanilan temel prensipler birgok arastirmaci

tarafindan belirlenmis ve asagida verilmistir [1],[28],[30],[34];

1. Iri agregalarin kullanilmasiyla olusan heterojen yapmin mekanik ozellikler
tizerindeki olumsuz etkisinin giderilmesi i¢in, ince agreganin (dmax = 600 pm)

kullanilmastyla homojenligin arttirilmasi,

2. Mimkiin olan en yogun i¢yapmnin ve en siki tane diizeninin elde edilmesi

amaciyla genis tane boyut dagilimli toz dolgu malzemelerin kullanilmasi,

3. Silis dumani gibi bir puzolanik katki maddesi ilave edilerek matrisin
ozelliklerinin iyilestirilmesi,

4. Su/baglayici oranini azaltarak matris 6zelliklerinin iyilestirilmesi,

5. Numunenin priz bittikten sonra 1sil islemli kiir uygulamasiyla igyapisinin
tyilestirilmesi,

6. Kiigiik boyuttaki ¢elik liflerin takviyesiyle ¢ekme dayaniminin ve siinekligin

arttirtlmasi.

Yukarida verilen ilk bes temel prensibin uygulanmasi, UHPC malzemesinin ig¢yapisinin
tyilestirilmesiyle cok yiiksek basin¢ dayanim degerine ulagmasina neden olur. Celik
liflerin takviyesi ise kompozitin zayif olan ozelliklerinden ¢ekme dayanimini ve

stinekligi arttirmaya katkida bulunmaktadir.
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2.2.1.2 UHPC’yi Olusturan Malzemeler

Ozel uygulamalara bagli olarak UHPC malzemesi bir takim farkli malzeme
kompozisyonlaria sahip olabilir. Ancak UHPC {iretiminde genel olarak ¢imento, silis
dumani, kuvars tozu, dogal kum, ¢elik lif, su ve kimyasal katk1 kullanilmaktadir. UHPC
tasarimini ilk olarak yapan arastirmacilar tarafindan kullanilan karisim oranlart Sekil
2.4’te verilmistir. UHPC karigimindaki her bilesenin rolii daha ayrintili bir sekilde
asagidaki boliimlerde sunulmaktadir.

Celik Lif

Su (0,175)

imento
(0,19) ¢

Siiperakiskanlastina

(0,019)

Kuvars Tozu

(0,39) Silis Dumani

(0,25)

Kuvars Kumu
(1,1)

Sekil 2.4 UHPC {iretiminde kullanilan malzemeler ve karisim oranlari [30]
e (Cimento

UHPC iiretiminde yliksek miktarda siiperakiskanlagtirict kimyasal katki kullanildig:
igin, Uretimde kullanilacak ¢imentonun se¢iminde siiperakiskanlastirict ile uyumu
onemlidir. Cimentonun kimyasal bilesim agisindan, diisiik trikalsiyum aliiminat (C3A)
igerigine sahip ¢imentolar daha az miktarda su gereksinimi oldugundan dolay: daha iyi
performans gdstermektedir. Ayrica, UHPC iiretim tekniginde uygulanan yiiksek
sicakliklardaki kiir isleminde, gecikmis etrenjit olusumu (DEF) riski agisindan da diisiik
CsA igerigi avantajlidir [35]. Cimento tanelerinin inceligi acisindan, yiiksek Blaine
inceligine sahip ¢imentolarin su ihtiyacinin yiiksek olmasi nedeniyle fiziksel ve
mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir [30]. UHPC iiretiminde kullanilan ¢imento
miktart geleneksel betonda kullanilan miktara gore yaklasik iki katidir. UHPC
tiretiminde diisiik su/baglayicit orani kullanilmasi nedeniyle ¢imento pargaciklarinin
hepsi reaksiyona girmeyebilir. Reaksiyona girmeyen ¢imento taneleri dolgu malzemesi

olarak gorev almakta ve siki tane diizenine katkida bulunmaktadir [33].
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e Mineral Katki (Silis Dumani)

Ince taneli mineral katkilarin kullanilmasi betonun birgok &zelligini iyilestirmeye
yardimer olmaktadir. Mikron boyutundaki mineral katkilar ¢imento ve agrega taneleri
arasindaki bosluklarin verimli bir sekilde doldurulmasiyla miimkiin olan en siki tane
diizeni saglanmaktadir [36]. Mineral katkilarin kullanilmasinin UHPC {izerindeki en
onemli etkisi, ¢cimento hidratasyonu sonucu agiga c¢ikan reaksiyon iirlinii olan serbest
kKire¢ ile reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi olan yeni iriinler olusturmaktadir.
Olusan bu triinler sayesinde igyapisi iyilestirilen UHPC malzemesinin porozitesi
azalmakta ve bu nedenle fiziksel ve kimyasal etkilere karsi dayanikliligi artmaktadir.
Ayrica mineral katkilarin tane yapilarimin kiireselliklerinden kaynaklanan tanelerin
birbiri {izerinde olusturdugu kayma etkisi ile malzemenin reolojik ozelliklerin
gelistirilmesine katki sagladigi goriilmistiir. Biitiin bu 6zelliklere sahip ¢ok ince tane
yapili silis dumani, puzolan olarak UHPC iiretiminde ¢imento miktarinin %25 oraninda
kullanilmaktadir [30]. Aslinda ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan Serbest kirecin
tamamen tiiketilmesi i¢in gerekli olan silis dumani miktari, ¢imentonun %18’1 olarak
belirlenmistir [37]. Ancak karisimda en yogun igyapinin elde edilmesi i¢in en uygun

silis dumani igerigi yaklasik %25 oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [1],[30].

e Agrega (Kuvars Kumu)

UHPC malzemesinin miimkiin olan en yogun ig¢yapiya sahip olabilmesi i¢in iiretiminde
kullanilan agregalarin tane boyu dagilimi 6nemlidir [35]. Geleneksel beton iiretiminde
iri agregalarin kullanilmasit kompozit malzemenin heterojen bir yapida olmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla homojenligi arttirmak i¢in kullanilacak agreganin maksimum
tane boyutu UHPC {iretiminde 1 mm ve reaktif pudra betonu iiretiminde 600 pm olarak
siirlandirilmistir. Agregalarin minimum tane boyutu olarak ise agreganin ¢imento
taneleri ile etkilesimini Onlemek i¢in 150 pum'den kiiciik agrega tane boyutlarindan
kaginilmaktadir [30]. UHPC iiretiminde kullanilan yiiksek miktarda baglayici nedeniyle
malzemenin baglayict matrisi yiiksek dayanima ulagmakta ve bu nedenle, UHPC
malzemesinde agreganin zayif kismi haline gelmemesi i¢in yliksek dayanim
Ozelliklerine sahip agrega kullanilmalidir [32]. Kirilmis kristal kuvars tozunun yiiksek
dayanim ozelligine sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda ¢imento reaksiyonu sonucu

olusan serbest kiregle reaksiyona girerek baglayici 6zelligi olan yeni triinler (C-S-H)
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olusturmaktadir [35]. Bundan dolayi, kristal kuvars tozu genellikle 1s1l islemli kiir

uygulamasiyla tiretilen UHPC malzemelerinde kullanim1 uygundur [30].

e Kimyasal Katki (Siiperakiskanlastiric)

Diisiik su/baglayici oranindan dolayi, UHPC malzemesinin yeterli iglenebilirlige sahip
olabilmesi i¢in siiperakiskanlastirici kimyasal katkilarin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir.
UHPC malzemesinin yeterli islenebilir hale gelebilmesi i¢in, polikarboksilat eter esasl
ticlincii nesil siliperakigskanlastirict kimyasal katkilar yeterli miktarda su azaltmaktadir

[38].

e Celik Lif

UHPC malzemesinin matris faz1 yiiksek dayamimli ve ¢ok gevrektir [30]. Ancak ultra
yiiksek performansli ismindeki "performans" kismi aslinda liflerin ilavesiyle olusmustur
[33]. UHPC malzemesinin hem basing hem de ¢ekme gerilmesi altinda siinekligini
arttirmak i¢in ¢elik lif ilavesi yapilmaktadir. Celik lifler malzemenin egilme ve ¢ekme
dayanimini oldukca arttirirken, basing dayanimini ise ¢ok az arttirmaktadir. UHPC
iiretiminde kullanilan ¢elik lifler genellikle kisa, piiriizsiiz ve diiz iken, kanca seklindeki
lifler ise daha c¢ok yiiksek veya normal dayanimli betonlarda kullanilmaktadir. Lif
icerigi (Vs), tim hacmin igerisindeki kapladigi hacim olarak ifade edilir. UHPC
tiretiminde %2- %6 oraninda 13 mm uzunlugunda, ¢ap1 0,15 mm ve ¢ekme dayanimi
yaklasik 2000 MPa olan diiz celik lifler yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretimin
maliyeti ve mekanik 6zellikler ayni anda diisiiniildiiglinde hacimce % 2 oraninda ¢elik

lif kullanilmasi en uygun ¢dziim olarak onerilmistir [30].

2.2.1.3 UHPC Karisim Tasarimm

UHPC karisimin tasarmmi igin heniiz yerli ve yabanci herhangi bir standart mevcut
degildir. Ancak bu konu ilgili olarak ¢alisma yapan arastirmacilar tarafindan farkli
karisim oranlar1 Onerilmektedir. Normal dayanimli beton (NSC), yiiksek dayanimli
beton (HSC) ve UHPC'nin tipik kompozisyonlar1 ve 6zellikleri karsilastirma amaciyla,
Cizelge 2.1'de verilmistir. UHPC malzemesi ¢ok yiiksek baglayict igerigi ve ¢ok diisiik
bir su/baglayici orania sahip olmasi nedeniyle diger beton tiirlerine gore karigimlari
farklilhik gosterir. Ayrica UHPC malzemesinin  karigim oranlari, kullanilacak

malzemelerin ¢esidine gore farklilik gostermektedir.
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Cizelge 2.1 Normal dayanimli beton (NSC), yiiksek dayanimli beton (HSC) ve
UHPC'nin tipik kompozisyonlar1 ve 6zellikleri [35]

Normal Yiiksek
Bilesen (kg/m°) Dayaniml Dayaniml UHPC
Beton (NSC) | Beton (HSC)
Cimento <400 ~ 400 700-1000
Silis dumani - 40 200-300
% | lri agrega ~ 1000 ~900 i
& | ince agrega (0—4 mm) ~ 700 ~ 600 -
§ | Kuvars tozu (150-600 pm) - - 1000-2000
é Stiperakiskanlastirici - 5 10-40
Su > 200 100 - 150 110-200
Celik lif (L=12 mm) - - > 150
Su/¢imento orant > 0,35 0,28-0,38 <0,24
Su/baglayict orani > 0,35 <0,38 <0,22
Birim Agirlik (kg/m®) 2000-2800 2000-2800 >2500
g Basing Dayanimi (MPa) <60 60-100 > 150
% Cekme Dayanimi (MPa) <3 <5 >8
O | Elastisite Modiilii (GPa) ~30 <45 50-70
Kirilma Enerjisi (J/m?) 30-200 <150 > 10000

2.2.1.4 UHPC Uretim Yontemleri

UHPC malzemesinin igyapisinin iyilestirilmesinden dolayr {istlin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle UHPC malzemesine en yogun igyap1
kazandirilmasi icin geleneksel betondan farkli olarak UHPC {iretiminde ve tasariminda
birgok 6nlem alinmaktadir. UHPC karisiminin diisiik su/baglayict orani ve yliksek ¢elik
lif igerigine sahip olmasi nedeniyle polikarboksilat eter esasli {iclincii nesil
siiperakiskanlastirici kimyasal katkilar kullanilarak yeterli islenebilirlik elde edilebilir.
Ancak kullanilan siiperakigkanlastirict katkilar etkisini gosterebilmesi igin uzunca bir
karistirma siiresine (yaklasik 10-12 dk.) ihtiya¢ duyulmaktadir [39]. Karisim siiresinin
azaltilmasi i¢in yapilan arastirmalar sonucunda, karistirmay1 yiiksek devirde yapabilen
kanigtiricilarin kullanilmasi, kullanilan ¢imento ve kuvars tozunun bir kismini silis
dumani ile degistirerek tane biiyiikliigli dagilimimnin optimize edilmesi ve kullanilan
stiperakigkanlastiric1 ile ¢imentonun uyumuna dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir

[39],[40],[41].
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Karigim yonteminin yam1 sira kiir tipi de kompozitin mekanik ve dayaniklilik
ozelliklerini etkileyen onemli bir parametredir. UHPC firetiminde birgok farkli kiir
yontemi kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilan 90°C’de
48 saat boyunca siiren 1s1l kiir iglemidir. Isil kiir isleminin UHPC iizerindeki temel

etkileri asagida siralanmistir [29],[30].

e UHPC malzemesi kisa siireli 1si1l kiir isleminden sonra nihai olgunluga
ulagsmakta ve bu nedenle geleneksel betonlarda olgunluga erigmesi i¢in gereken

kiir siiresi (28 giin veya daha fazla) beklenmemektedir.

e 90°C’de 1sil kiir islemi puzolanik reaksiyonu hizlandirarak igyapiy1

tyilestirmektedir.

e Isil kiir islem sonrasi basing ve ¢ekme dayanimlari, 28 giin boyunca su i¢inde

kiir islemi uygulanan numunelere gore yaklasik %10 daha yiiksektir.

e Isil kiir islem sonrasi malzemede rdtre olmamakta ve siinme Onemli Olgiide

azalmaktadir.

e [sil kiir islem sonras1t UHPC malzemesinin porozitesi azalmakta ve dolayisiyla

dayaniklilig1 artmaktadir.

Gecikmis etrenjit olusumu (DEF) riskini ortadan kaldirmak i¢in 90°C’de 48 saat
boyunca siiren 1s1l kiir iglemi beton prizini bitirdikten sonra uygulanmalidir. Eger prizini
tamamlamamis kompozite 1s1l islem uygulanacaksa 65°C’den fazla 1s1l isleme maruz

birakilmayarak gecikmis etrenjit olusumu (DEF) riski ortadan kaldirilmalidir [42].

2.2.2 Kivam ve Islenebilirlik Ozellikleri

UHPC malzemesinin sahip oldugu iistiin 6zelliklerin korunmasi i¢in iiretim agamasinda
islenebilir olmas1 gerekmektedir. Islenebilirlik, iiretim i¢in gereken maliyeti ve siireyi
etkilemektedir. Bu nedenle UHPC malzemesinin {iretildikten sonra kaliba kolaylikla
yerlestirilebilmesi i¢in kendiliginden yerlesen kivamda olmasi gerekmektedir.
Kendiliginden yerlesen UHPC malzemesi igerdigi yliksek miktarda ince taneli bileseni
ve siliperakigkanlastiricidan dolayr taze haldeki reolojik Ozellikleri kendiliginden
yerlesen betonlara (SCC) benzemektedir. Ancak UHPC malzemesinin igyap1 6zelligi
bakimindan yogun tane dizilimi nedeniyle taze haldeki kohezif ve viskoz ozellikleri

SCC’den daha fazladir. UHPC malzemesinin reolojik Ozellikleri iizerine yapilan
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calismalarda, tane diizen yogunlugu ve kullanilan liflerin narinlik oraninin islenebilirlik
tizerinde 6nemli etkisi oldugu bildirilmistir [43]. UHPC karisiminin ince tane igeriginin
arttirllmasiyla elde edilen en uygun siki tane yogunlugu ve islenebilirlik 6zellikleri ile
karisimda daha yiiksek oranda lif kullanilabilecegi belirtilmistir [44]. Kullanilan gelik
liflerin en/boy oraninin artmasi, liflerin karisim igerisinde homojen dagilimini ve
malzemenin islenebilirligini olumlu yonde etkilemektedir [35]. Farkli narinlik oranina
sahip celik liflerle iiretilen UHPC malzemelerinin kivami S$ekil 2.5’te gosterilmistir

[45].

S L

Sekil 2.5 Farkli narinlik oranina sahip ¢elik liflerle iiretilen UHPC malzemesi [45]

2.2.3 UHPC’nin Mekanik Ozellikleri

2.2.3.1 Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi, UHPC malzemesinin tasariminda dikkat edilen en Onemli
ozelliklerden birisidir. UHPC'nin tipik basing dayanimi 150 ila 250 MPa araligindadir
[29]. UHPC'nin basing dayanimi ve dayanim kazanma hizi, yasa bagli olmasinin yani
sira, kiir yonteminden de 6nemli 6l¢iide etkilenir [46]. UHPC malzemesine 20° C'lik
oda sicakliginda normal bir kiirleme uygulanirsa, basing dayanimi yaklasik 200 MPa
degerine ulagilabilir. Kiirleme sicakligi 100° C'ye kadar yiikseltilirse, basing dayanimi
yaklasik 250 MPa’a kadar ulasabilir [35]. UHPC malzemesi, nihai basing dayaniminin
yaklagik %70 - %80’ine kadar dogrusal elastik davramis gostermektedir. Celik lif
ilavesiz ve ilaveli UHPC malzemelerinin basing gerilmesi altindaki davranist
birbirinden ¢ok farklidir. Celik lif ilavesiz UHPC malzemeleri nihai basing dayanimina
ulastiktan sonra patlama olarak tanimlanabilen ¢ok gevrek bir kirilma davranisi
gostermektedir. Celik lif ilavesi ise nihai basing dayanimi iizerinde genel olarak diisiik

bir etkiye sahip olmasina ragmen gerilme-deformasyon davranigini énemli derecede
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etkilemektedir. Lif katkisiz ve lif katkili UHPC malzemesinin basing gerilmesi altindaki
gerilme-sekil degistirme davranisi Sekil 2.6’da verilmistir [47]. UHPC malzemeleri
nihai basing dayanimina ulastiktan sonra celik lif ilavesinin sergilemis oldugu siineklik
kapasitesi lif icerigine, geometrisine (uzunluk ve c¢ap), sertligine ve dagilimina baglh

olarak degismektedir [47].

Lif ilavesiz UHPC %1-%2,5 Lif ilaveli UHPC

et Lif igeridine ve

oryantasyonuna bagh
olarak yaklagik

olugabilecek edri sekli
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1 ]
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Sekil Dedistirme

Sekil 2.6 UHPC malzemesinin (lif katkisiz ve lif katkili) basing gerilmesi altindaki
davranisi [47]

2.2.3.2 Direkt Cekme Dayanimi

Cimento esasli kompozitlerin direkt ¢ekme dayanimi belirlenmesi amaciyla deney
kosullarini, numune boyutlarini ve analitik prosediirleri tanimlayan herhangi bir standart
mevcut degildir. Ancak, tstiin siineklik kapasitesine sahip UHPC malzemesinin direkt
cekme dayaniminin belirlenmesi i¢in literatiirde birgok arastirma yapilmigtir
[23].,[48],[49],[50],[51],[52]. Genel olarak yapilan bu ¢alismalar, AFGC-SETRA [29]
ve JSCE [25] yonetmeliklerinde belirtilen direkt gekme deney yontemleri esas alinarak
tasarlanmistir. UHPC malzemesinin direkt cekme dayaniminin belirlenmesi amaciyla
ayn1 kesit alanina sahip ¢entikli ve ¢entiksiz deney numuneleri lizerinde yapilan
caligmalarda, ¢ekme dayanimi degerleri ve gerilme-sekil degistirme egrilerinin farkli
oldugu belirlenmistir (Sekil 2.7) [53]. Centikli numunelerin gentiksiz numunelere gore
daha fazla sekil degistirme sertlesmesi ve daha yiiksek dayanima sahip olmasi, ¢entik
etrafinda gerilme y1gilmasinin olusmasindan kaynaklanmaktadir [53]. Bu nedenle deney
numunesinin ¢ekmeye maruz kalacak alaninin daha da azaltilarak catlak olusumunun
numunenin orta noktasinda meydana gelmesi ile gergege daha uygun deney sonuglari

elde edilebilmesi mimkiindiir.
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Sekil 2.7 Centikli ve ¢entiksiz UHPC deney numunelerine ait gerilme-sekil degistirme
egrileri [53]
Yapilan calismalar sonucunda UHPC'nin direkt ¢ekme dayamimi 7 ila 15 MPa
araliginda oldugu belirlenmistir. Sekil 2.8’de normal dayanimli beton (NC), lif donatil
beton (FRC) ve UHPC malzemesinin ¢ekme gerilmesi altindaki tipik davranisi
gosterilmistir [52]. Normal dayanimli beton ¢ekme gerilmesi altinda diisiik ¢ekme
dayanimina ulagsmakta ve gevrek kirilma davranis1 gostermektedir. Lif donatili beton ise
lifin gekme gerilmesi altinda sergiledigi olumlu etki ile daha fazla ¢cekme dayanimina

ulagsmakta ve maksimum dayanimdan sonra siinek davranig gostermektedir.
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Sekil 2.8 Normal dayanimli beton (NC), lif donatili beton (FRC) ve UHPC
malzemesinin direkt cekme gerilmesi altindaki davranisi [52]
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UHPC malzemesinin direkt ¢ekme dayanimi kullanilan g¢elik lifin igerigine,
geometrisine ve dagilimina bagh olarak degismektedir [47]. Kullanilan ¢elik liflerin
catlak koprilleme etkisinden dolayt UHPC'nin ¢ekme etkisi altinda yiiksek siineklik
kapasitesine sahip olmasina neden olmaktadir [54]. Bu nedenle iyilestirilmis igyapi,
homojenlik, siki tane diizeni ve yiiksek lif igerigi ilkeleri ile Gretilen UHPC malzemesi

cekme gerilmesi altinda sekil degistirme sertlesmesi davranist gostermektedir.

2.2.3.3 Egilme Dayanim ve Kirilma Toklugu

Celik 1if takviyeli UHPC malzemesi ¢ekme gerilmesi etkisinde oldugu gibi egilme
gerilmesi etkisinde de dstiin performans gostermektedir. UHPC malzemesinin en
onemli 6zelliklerinden birisi yiiksek enerji yutma kapasitesidir. Celik liflerin, yogun ve
homojen matrise katkisiyla, malzemenin toklugu, kirilma enerjisi, ¢atlak olusumuna
kars1 direnci ve ¢ekme dayaniminda biiylik artiglar saglamaktadir. Kirilma toklugu
malzemenin deformasyonun ve catlak olusumuna karsi direncini gosteren en onemli
parametredir [48]. Deformasyon Ol¢iim sistemi, yiikleme sistemi, numune tipi gibi
deney parametreleri ve lif icerik yiizdesi, lif tipi ve karisim parametreleri kirilma
toklugunu etkileyen Onemli parametrelerdir. Cimento esash lifli kompozitlerin
toklugunu ve kirilma toklugunu hesaplamak igin literatiirde ASTM C1018 [55], ASTM
C1609 [56], JSCE-SF4 [57]ve RILEM TC 50-FMC’da [58] belirtilen yontemler
kullanilmigtir. Bu standartlara gore kirilma toklugunun belirlenmesi igin deney
parametrelerinin karsilastirilmasi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Cesitli standartlara gore kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in kullanilan
deney parametreleri [59]

Numune boyutu | Yiikleme hizt . - o .
Standart (L*b*h) mm mm/dk Yiikleme tipi [ Toklugun Sl¢iilmesi
ASTM C-1018 1A Ug noktali | Ilk catlaga gore I, |y,
(1997) [55] | °00°1007100 | 0.05-0.10 cgilme | Ve I, tokluk indisleri
ASTM C1609 | 300 x 100 x 100 Maks. 0.05 Dért noktali L/150 mm sehime
(2012) [52] | 500 x 150 x 150 e egilme kadar
JSCE-SF4 /1500 - Ug noktali L/150 mm sehime
(1984) [57] | 200X 100X 100 |7} 300 egilme kadar
RILEM TC 50 Ug noktali i
(1985) [58] B>50, d<25, L 0.25 egilme 3 mm sehime kadar

Ug noktali deney diizenegi ile ¢entikli numuneler iizerinde yapilan ilk ¢alismalarda %2

ila %6 oraninda celik lif igeren 1s1l kiir islem uygulanan UHPC malzemesinin egilme
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dayanimi 30 MPa ila 60 MPa arasinda ve kirilma enerjisinin ise 20 000 J/m? ila 40 000
J/Im? arasinda oldugu belirtilmistir [30]. Normal beton ve UHPC malzemesinin egilme
gerilmesi etkisi altindaki yiik-deformasyon egrileri Sekil 2.9°da karsilagtirilmistir [1].
Normal beton ve UHPC malzemesinin kirilma enerjisi sirastyla 100 -150 J/m? ve 30000
-40000 J/m? oldugu, bu sonuglara gére UHPC’nin normal betona gére yaklasik 300 kat

daha fazla enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu belirlenmistir.
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Sekil 2.9 Normal beton ve UHPC malzemesinin egilme gerilmesi altindaki tipik
davranisi [1]

2.2.4 Dayamkhhk Ozellikleri

Kompozit bir malzemenin dayanikliligi, mikroyap1 ve gézenek yap1 6zelliklerine biiyiik
Olctlide baglidir. Normal dayanimli betonlarda, kloriir ve siilfat gibi zararli maddelerin su
ile beton igerisine taginmasi esas olarak kilcal gézenekler yoluyla meydana gelmektedir.
UHPC malzemesi ¢ok diisiik porozite ve birbirine bagli olmayan gozenek yapisina
sahiptir [54]. Aym karisima sahip 1sil kiir uygulanmis ve uygulanmamis UHPC
malzemesinin bosluk yaricapi ve toplam porozitesinin farkli oldugu belirlenmistir. Isil
kiir islemi uygulanmamis numunelerde gozenek yarigapit maksimum 10 pm, 1s1l kiir
islemi uygulanmis numunelerde ise bu deger maksimum 1,5 um olarak hesaplanmistir
[60]. Malzemenin mikroyapisi, toplam gozenekliligi ve gézenek yarigapt dagilimi géz
Oniine alindiginda, su gegirimliligi, hava gecirgenligi, kloriir-iyon ve siilfat difiizyon
direnci gibi dayaniklilik parametreleri agisindan siradan veya yiiksek dayanimli
betonlara kiyasla UHPC oldukga iistlin bir performans saglar [32]. Bu nedenle UHPC,
agresif dis ortamlara maruz kalan tiim yapilar i¢in uygun bir malzemedir. Celik lif
igeriginin ve geometrisinin  UHPC'nin dayamiklilik 6zellikleri iizerinde etkisinin
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arastirildigr calismalarda, yiiksek lif icerigine sahip UHPC karisimlar1 nispeten geligmis
dayaniklilik ozellikleri sergilemis ancak lif geometrisinin ise dayaniklilik 6zellikleri
tizerinden belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte farklir siddetli
kloriir iyonlarina maruz kalan UHPC malzemelerinin mekanik 6zelliklerinde herhangi
bir degisme olmadigi gozlemlenmistir [61]. UHPC malzemesinin dayaniklilik
ozelliklerinin kapsamli olarak arastirildigi birgok c¢alisma literatiirde mevcuttur
[4],[105],[129],[132]. Genel olarak bu c¢alismalar incelendiginde, UHPC malzemesi
diger ¢imento esasli kompozit malzemelere gore c¢ok {istiin dayaniklilik 6zelliklerine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda UHPC malzemesinin
dayaniklilik o6zellikleri arastirilmamis ve bu baslik altinda dayaniklilik 6zellikleri ile

ilgili daha fazla ayrintiya girilmemistir.

2.2.5 UHPC’nin Kullanim Alanlar1

Cimento esaslt kompozitlerin performansini arttirmak amaciyla son yiizyilda birgok
arastirma yapilmistir. Cimento esasli kompozitlerde lif takviyesi 1960’11 yillardan sonra
kullanilmaya baslanmasiyla giiniimiize kadar kullanimi istikrarlt bir sekilde artmistir.
Ozellikle son yillarda, kompozitlerin tasarimimi iyilestirmek icin bircok arastirma
yapilmis ve nihayetinde bir¢ok yenilik gerceklestirilmistir. 2001 yili itibariyla, yillik 1if
takviyeli beton tliretimi yaklasik 80 milyon m® hacmine ulagmustir. Bu hacmin %60’1
saha betonunda, %25°1 lif donatil1 piiskiirtme betonunda, %5’1 prefabrik elemanlarda ve

geri kalan kismida 6zel uygulamalarda kullanilmistir [8].

Lif takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin performans1 zamanla gelistirilerek elde edilen
UHPC, giinlimiizde insaat endiistrisinde yasanilan problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmast amaclanmistir. Gelistirilmis mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip
UHPC, yapisal elemanlarin kesitlerini kiiciiltmesiyle malzeme tasarrufu saglamakta ve
iscilik maliyetlerini diisiiren yeni bir yapt malzemesidir [2]. UHPC’nin nispeten yiiksek
tiretim maliyeti insaat sektoriinde daha yaygin kullanimini kisitlamigtir. Bu nedenle,
UHPC’nin iiretim maliyetini diisiirerek daha yaygin kullanilmasin1 amaclayan bir¢ok
aragtirma devam etmektedir [31],[54],[62],[63]. Ancak yapi elemanlarinin maruz
kalabilecegi beklenen veya beklenmedik yiiksek yiik kosullarim1 karsilamak i¢in uygun
olan UHPC’nin saglamis oldugu miikemmel siineklik, tistiin enerji yutma kapasitesi ve
diisiik hasar olusumu 6zellikleri nedeniyle bu malzemelerin insaat sektoriinde kullanimi1

onem kazanmistir [64]. Bununla birlikte UHPC, yiiksek katli yapilarda, yapisal
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iyilestirme islerinde, uzun agiklikli kopriilerde, acik deniz yapilarinda, makine
parcalarinda, askeri binalar ve sigmnaklarda kullanimi uygun hale gelmistir
[65],[66],[67]. Ani olusabilecek hortumlar, tsunamiler ve depremler gibi dogal
felaketler ve terérist faaliyetlerden kaynaklanan patlamalar gibi insan yapimi felaketler
nedeniyle olmas1 muhtemel yiiksek seviyeli yiiklere karsi da UHPC’nin etkili oldugu

distiniilmektedir.

Niikleer ve radyoaktif atiklarin depolanmasi amaciyla kullanilan tanklar, patlama, teror
saldirisi, dogal afetler ve tasinma sirasinda devrilmesi gibi dis etkenler nedeniyle
olusabilecek hasarlardan dolay1 herhangi bir hasar ve disariya sizint1 olmayacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir [4]. Bu nedenle, i¢yapisi gelistirilmis UHPC’nin ¢ok diisiik
gbzenekli yap1 ile sahip oldugu yliksek dayanim ve dayaniklilik nedeniyle niikleer ve
radyoaktif atiklarin depolanmasi ve tasmmmasi i¢in uygun bir malzeme oldugu

belirlenmistir [31],[68],[69].

2.3 Radyasyon

Kararsiz durumda bulunan atomlar, yayinladiklari hizli parcaciklar ve foton olarak
adlandirilan elektromanyetik dalgalar ile kararli duruma gecgebilmek icin doniisiime
ugrarlar. Yayinladiklar1 bu dalgalara “radyasyon”, bu tir elementlere “radyoaktif
element” ve bu doniisiim siireci ise “radyoaktif bozunma” olarak adlandirilmaktadir.
Bazi elementlerin dogal olarak radyoaktif oldugunun belirlenmesi ilk olarak Becquerel
tarafindan 1896 yilinda yapilan ¢alismalarda belirlenmistir. Bu ¢alismalarda uranyum
bilesiginin g¢evresinde yayilan radyasyon dalgalarinin oldugu gdzlemlenmistir. Takip
eden 10 yil icinde, Rutherford ve Soddy, Pierre ve Marie Curie tarafindan yapilan
deneysel ¢alismalarda, bazi ¢ekirdek tiirlerinin tamamen kararli olmadig1 gergegi ortaya
koyulmustur. Bu dengesiz ¢ekirdeklerin kararli duruma gecebilmek icin radyoaktif
bozunmaya ugradigi ve alfa, beta ve gama radyasyonu adi verilen ii¢ temel radyasyon
yaydig1 belirlenmistir [70]. Radyasyon, tiirline gore par¢acik radyasyonu ve
elektromanyetik radyasyon olarak siniflandirilmaktadir. Yiikli alfa ve beta pargaciklari,
pargacik radyasyonu tiirlinde ve gama, X-isini, gOriiniir 151k, moroétesi, kizilotesi,
mikrodalga, radyo/televizyon dalgalarinin tamami elektromanyetik radyasyon
smifindadir [71]. Radyasyon enerjisinin temel birimi elektron volt (eV) olarak ifade
edilmektedir. Bir elektron volt, bir elektron tarafindan 1 wvoltluk bir elektrik

potansiyelinden gecerken kazandigi enerjidir. Radyasyon enerjisi i¢in elektron volt ¢ok

27



kiiciik bir birimdir, bu nedenle radyasyon enerjileri genellikle kilo-elektron volt (1 KeV
= 1000 eV) veya mega-elektron volt (1 MeV = 1000000 eV) ile ifade edilmektedir [70].

2.3.1 Alfa, Beta, Gama ve X-Istm Radyasyonu

2.3.1.1 Alfa (o) Radyasyonu

Rutherford tarafindan yapilan g¢aligmalarda alfa (o) radyasyonu, uranyum, toryum,
polonyum ve radyum gibi ¢esitli radyoniiklitlerden yayinlanan 4-9 MeV enerjilerinde
bulunan iki proton ve iki nétrondan olusan helyum ¢ekirdekleri oldugu belirlenmistir
[72]. Kararsiz durumda bulunan ¢ekirdek alfa pargacigi yayimlayarak daha kiiciik ve
kararli bir ¢ekirdege bozunur [70]. Alfa par¢acigr madde iginden gegerken ortamdaki
atomlarin elektronlar1 ile etkileserek iyon ¢iftleri meydana getirirler ve enerjilerini
kaybederler. Maddeye niifuz etme 6zellikleri azdir, bir kgt parcasi tarafindan bile
durdurulabilirler. Saglikli deriden gec¢ip insan viicuduna giremez. Ancak alfa 1g1masi
yapan radyoaktif elementler solunum ve sindirim yoluyla veya bir yaradan viicuda

girdiklerinde tehlikeli olurlar [73].

2.3.1.2 Beta () Radyasyonu

Radyoaktif 1smimlar arasinda yapist ilk belirlenen beta radyasyonlaridir. Beta
pargaciklar1 kararsiz atom ¢ekirdeklerinden yayinlanan yiiksek enerjili elektron (B°) ve
pozitronlardir (B%). B~ radyasyonlar yiiksek hizli elektronlardan olusur. Bu elektronlar,
atom ¢ekirdeginin yoriingesindeki elektronlara &zdes oOzelliklere sahiptirler. B*
radyasyonlar1 ise alfa pargaciklari gibi pozitif yiklii olmalarina ragmen beta
parcaciklarina benzemekte ve pozitron olarak adlandirilmaktadir. Beta radyasyon terimi
genel olarak B~ pargaciklar1 igin kullanilmaktadir [71]. Beta pargaciklari, alfa
parcaciklarindan kiitlece daha hafif olduklarindan dolay1 madde igerisine giricilikleri ve

menzilleri daha yiiksektir.

2.3.1.3 Gama (y) Radyasyonu

Gama (y) radyasyonu o veya B parcaciklarina biraz benzer olmasina ragmen, dogada
fotonlar olarak adlandirilan radyoaktif bir elementten salinan yiiksek enerjili
elektromanyetik parcaciklar olarak tanimlanmaktadir [70]. Foton pargaciklarin herhangi

bir kiitle veya elektrik yiikii yoktur. Ancak bunun yerine dalga hareketi seklinde iletilen
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enerji paketleri olustururlar. Foton pargaciklarin enerji miktar1 radyasyonun dalga
boyuyla dogrudan iligkilidir. Dalga boyunun kisa olmasi enerji miktarinin daha da
artmasina neden olmaktadir [70]. Gama radyasyonu, madde igerisine yiiksek giricilik

Ozelliginden dolay1 ancak zirhlama yontemleriyle durdurulabilir.

2.3.1.4 X-Isim Radyasyonu

Birgok bakimdan y radyasyonu ile 6zdes olan X-1sinlari, diger bir adiyla rontgen 1sinlart
elektromanyetik radyasyon ailesindendir. Iki radyasyon tiirii arasindaki temel fark
baslangictaki yaymlandiklar1 yerlerden kaynaklanmaktadir. y radyasyonu cekirdekteki
degisikliklerden kaynaklanirken, X-iginlari atomlarin elektron uzayinda yayinlanirlar

[70].

2.3.2 Fotonlarin (X ve Gama isinlar1) Madde ile Etkilesimi

Radyasyonlari, madde iizerinde olusturduklar etkilere gore, iyonlastirict ve iyonlastirict
olmayan radyasyonlar olmak iizere iki simifta toplayabiliriz. Iyonlastirici radyasyonlar;
madde igerisinden gecerken enerjisini ortama aktarmak suretiyle, ortamdaki atomlari
dogrudan veya dolayli yollarla iyonlastiran radyasyon tiiriidiir. X-1s1nlar1 ve radyoaktif
maddelerden ¢ikan alfa, beta, n6tron, gama isinlar1 gibi ¢esitli tiirdeki radyasyonlar
kapsamaktadir. Iyonlastirici olmayan radyasyonlar ise madde ile etkilesmesinde
iyonizasyon meydana getirmeyen radyasyonlara denir. Ultraviyole 151k (morotesi 151k),
giines 1sinlari, radyo dalgalari, cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalar,
elektrikli ev aletlerinden (mikrodalga firmnlar, tiras makinesi, sa¢ kurutma makinesi vb.)
yayilan radyasyonlardir. Fotonlarin (X-15in1 ve gama radyasyonu) enerjisinin
blyiikligline gore madde ile etkilesmeleri genellikle olarak 3 boliime ayrilabilir
[74],[75],[76]; Fotoelektrik etkilesme, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur.
Bunlardan fotoelektrik etkilesme ve ¢ift olusumu fotonlarin sogrulmasina, Compton
etkilesmesi ise sagilmasina dayal fiziksel olaylardir. Sekil 2.10’da sogurucunun atom
numarasina ve radyasyonun enerjisine gore fotonlarin madde ile etkilesmelerinin

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Maddenin atom numarasina ve radyasyonun enerjisine gore fotonlarin madde
ile etkilesmelerinin degisimi [77]

2.3.2.1 Fotoelektirik Olay

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi diisiik enerjilerde (<0,1 MeV) fotoelektrik olay1
baskindir. Gelen fotonlar tiim enerjisini atomun en dig yoriingesinde bulunan elektrona
aktarir. Elektron bu enerjinin bir kismin1 atomla olan bagini koparmada kullanirken
geriye kalan kismi ise elektrona kinetik enerji olarak aktarilir (Sekil 2.11) [78],[79].
Fotoelektrik olayin olma olasiligi, foton 1sinina maruz kalan elementin atom numarasi

(Z) ile orantil1 ve foton 1sininin enerjisiyle ters orantilidir.

Sekil 2.11 Fotoelektrik olaym sematik gosterimi [79]

2.3.2.2 Compton Sacilim

Sekil 2.10’da gosterildigi gibi orta enerjilerde (0,1 MeV - 1 MeV arasi) Compton

sacilmas1 olay1r baskindir. Fotonun madde ile etkilesmesinde en 1iyi anlasilan
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mekanizmalardan birisi Compton sagilmasidir. Bu olay fotonun serbest bir elektronda
esnek sacilmasidir. Gelen fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden yiiksek
oldugunda ve elektron serbest kabul edildiginde Compton sagilmasi meydana
gelmektedir (Sekil 2.12) [76],[79]. Fotoelektrik olayinda oldugu gibi Compton
sacilmast olay1 olma olasiligi, gama 1sinina maruz kalan elementin atom numarasi (Z)

ile orantili ve gama 1gininin enerjisiyle ters orantilidir [74].

Sekil 2.12 Compton sagilmasinin sematik gosterimi [79]

2.3.2.3 Cift Olusum

Cift olusumu, fotoelektrik etki veya Compton sagilmasindan daha az yaygindir ve Sekil
2.10°da gosterildigi gibi yalnizca ¢ok yiiksek enerjili (>1,022 MeV) gama 1sinlarinda
olusur. Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, emici atom tarafindan sogurulur ve
kinetik enerji olarak c¢ekirdeginin yakininda elektron-pozitron ciftine dontstiiriiliir
(Sekil 2.13) [79]. 1,022 MeV'den daha biiylik enerjili gama isinlari igin ¢ift diretim
olasilig1 emici atomun atom sayisinin karesi ve o andaki gama enerjisinin logaritmast ile

orantilidir [74].

Sekil 2.13 Cift olusumunun sematik gosterimi [79]
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2.3.3 Radyoaktif Atiklar

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) tarafindan yapilan tanima gore radyoaktif
atik, muafiyet sinirlarindan daha fazla radyoizotop konsantrasyonu igerdiginden dolayi
cevreye zararli iyonizasyona neden olan ve kullanim disi kalmis olan atiklardir.
Radyoaktif atiklar niikleer uygulamalar sonucunda meydana gelen ve icerdigi
radyoizotopun yarilanma siirecine bagli olarak yiizlerce, binlerce yil veya kisa siireli bir

depolama ile bozunum siireci sonucunda zararsiz hale gelmektedir.

Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) ve Radyasyondan Korunma ve Olgiimler
Ulusal Konseyi (NCRP), radyoaktif atiklarin siniflandirilmasi i¢in genel olarak aktivite
diizeyleri ve 1s1l iceriklerini kapsayan bir smiflama yapmistir. Bu smiflandirmada
belirtilen her bir atik smnifi, kamu sagligini korumada genel olarak kabul edilmesi

beklenen imha sistemi (teknoloji) tipine gore asagidaki sekilde tanimlanmistir [80].

e Muaf Atiklar (MA): Radyolojik etkileri ihmal edilebilir diizeyde oldugundan
niikleer denetim disinda birakilacak kadar diisiik radyoaktif madde igeren
atiklardir. Bu tiir atiklarin aktivitelerinin yarilanma siiresi ¢ogunlukla 100

giinden azdir [81].

e Diisiik Diizeyli Atik (DDA): Kisa ve uzun donemde ¢evresini etkileyecek kadar
radyoaktif madde igeren atiklardir. Bu sinif atiklara, zirhlama yapilmasi ve bazi
durumlarda sogutmay1 gerektirecek diizeyde radyoaktivite icerebilmektedir. Bu

tiir atiklarin aktivitelerinin yarilanma siiresi 30 y1li agabilmektedir [81].

e Yiiksek Diizeyli Atik (YDA): Bu smuftaki atiklar derin bir gémii tesisinde uzun
bir zaman yeryliziinden izole edilmesini gerektirecek diizeyde tehlikeli

radyoaktif madde icermektedirler. Bu atiklar icin 6zel zirhlama ve sogutma

gereklidir [81].

2.3.4 Radyoaktif Atik Yonetimi

Radyoaktif atik yonetimi her tiirli kullanim dig1 kalmis olan radyoaktif kaynaklarin
veya radyoaktif madde bulasmis malzemelerin olusturdugu radyoaktif atiklarin,
toplanmasi, smiflandirilmasi, islenmesi, paketlenmesi, tasinmasi, gecici depolanmasi,
kalic1 depolanmasi ve kalite kontrol deneyleri gibi islemleri kapsamaktadir. Uluslararasi

Atom Enerjisi Ajans1 (IAEA) tarafindan radyoaktif atik yoOnetiminde gerekli tiim
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islemler icin belirledigi temel prensipler, gelecekteki insan sagliginin ve g¢evrenin
korunmast igin birgok iilke tarafindan amag ve ilke edinilmektedir [82]. Radyoaktif atik
yonetiminin temel hedefi, insanlar1 ve bulunduklar1 cevreleri radyoaktif atiklarin
potansiyel zararl etkilerine kars1 korumaya ve gelecek nesillere birakilacak yiikii en aza
indirmektir. Radyoaktif atiklarin giivenli bir sekilde imha durumu atik yonetiminin son
adimi olarak kabul edilir. Radyoaktif atiklarin bertarafi ulusal otoriteler veya atik depo
sorumlular tarafindan giivenlik hedefini karsilamak amaciyla tanimlanmalidir. Atik
yonetim kuruluslar1 tarafindan genel atik kabul sartlar1, atik depolama tank o6zelliklerini
igine alacak sekilde ayrintili olarak belirlenmesi 6nemli bir gorevdir. Radyoaktif atik
depolama tanklar1 radyoaktif atiklarin giivenli bertaraf yonetimini saglayabilecek

ozellikteki bilesenlerden tasarlanmis olmalidir [5].

2.3.5 Radyoaktif Atik Depolama Tanklarin Ozellikleri

Radyoaktif atik depolama tanklari, iyonlastirict radyasyondan korunmada ve radyoaktif
maddelerin depolanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle radyoaktif atik
yonetiminde atik tanklari, atiklarin paketlenmesi, taginmasi, gecici depolanmasi ve
kalict  depolanmasi siirecinde emniyet saglanmaktadir. Radyoaktif atiklarin
depolanmasi, tasmmmasi ve bertarafi kapsaminda kullanilacak tanklarmn tretim
teknolojileri heniiz yeterli seviyeye erismediginden dolayi ticari tank firmalar1 heniiz
gerekli teknolojiyi nihai olarak gerceklestirebilmis degillerdir. Bu tiir teknoloji tireten
firmalarin en biiyiik endiseleri lretim maliyetleri ve uluslararast yonetmeliklere
uygunlugu ile ilgilidir. Kullanilmis radyoaktif yakitlarin depolanmasi i¢in hizli biiyiiyen
talebe karsilik verme amaciyla kullanilacak tanklarda, temel malzeme olarak kullanilan
betonun daha ekonomik olmasindan dolayi, metal tanklara gére daha iyi bir alternatif
oldugu diisliniilmektedir. Yiiksek diizeyli radyoaktif atiklar genellikle metal tanklar
icerisinde depolanmaktadir. Beton kullanilarak {iretilen tanklar genellikle diisiik veya
orta diizeyli atiklarin depolanmasinda kullanilmaktadir. Beton tank {iretiminde
kullanilan paslanmaz c¢elik donatilar, uzun siireli depolama siirecinde mekanik ve
dayaniklilik  kararlililk  saglamaktadir. Kullanilan ¢elik donatinin  paslanmaya
ugramamasli i¢in betonun gegirimsiz bir yapida olmasi gerekmektedir [5]. Sekil 2.14’te

ana bileseni beton olan radyoaktif atik depolama tankinin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.14 Radyoaktif atik depolama tanki [84]

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) tarafindan yaymlanan yonetmelikte, atiklarin
uygun bir sekilde tasinmasi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi i¢in kullanilan radyoaktif
atik tanklarinin fiziksel ve mekanik Ozellikler olarak bazi parametreleri saglamasi
gerektigi belirtilmistir. Atik dolu tanklar istiflenmesinden dolay1 olusacak gerilmeleri
karsilayabilecek dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica olast dig etkenlere bagh
olarak olusabilecek darbe etkisi gibi ani gerilme artislar1 altinda beklenen dayanim
kosullarini saglayarak yapisal biitiinliigiin korunmasinda kararli olmalidir. Radyoaktif
maddelerin uzun bir bozunma siiresi oldugundan dolay1, radyoaktif atik tanklari sahip
oldugu bu dayanim 6zelligini uzun siire slirdiirebilmelidir. Bu uzun depolama siirecinde,
atik tanklarmin yapisal biitiinliik ve radyasyon sogurma yetenegi, dayamiklilik
ozelliklerini anlamak i¢in dnemlidir. Diisiik ve orta diizeyli radyoaktif atiklarin yiizlerce
yil siirebilecek depolama siirecinde tanklarin tasarimda esas alinan temel prensipleri
yerine getirebilmesinin arastirilmasi i¢in Cizelge 2.3’te verilen fiziksel, mekanik,

dayaniklilik ve zirhlama 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Cizelge 2.3 Radyoaktif atik tanklarinin performans parametreleri [5]

Ozellikler Karakteristik Parametreler
Yogunluk
Fiziksel Priz siiresi

Mikroskobik porozite

Basing dayanimi
Mekanik Cekme dayanimi

Young modiilii

Ist iletkenligi

Su gecirgenligi

Gaz geg¢irgenligi
Boyutsal stabilite
Korozyon direnci

Dayaniklilik

Yangin performansi

Donma-¢o6ziilme direnci

Termal genlesme

Radyoaktif sizint1 orant

Zirhlama

Radyasyon sogurma katsayis1

Atik tipi, depolama siiresi, depo ortami, tank malzemesini olusturan malzemeler ve
tasarim Omrii gibi parametreler atik paketinin dayamikliligimi etkileyen parametreler
olarak incelenmelidir. IAEA tarafindan radyoaktif atik tanklarmin tasariminda dikkat

edilecek temel prensipler asagida verilmistir [83].
e Mekanik etkilere kars1 kararlilik
e Kimyasal etkilere kars1 dayaniklilik
e Mikrobiyolojik etkilere kars1 dayaniklilik
e Radyoaktif salinimin sinirlanma kararliligi

e Termal etkilere kars1 kararlilik

2.3.6 Radyasyondan Korunmanin Onemi

Gelisen teknolojiyle birlikte arastirma merkezlerinde, hastanelerde, endiistride, tarim
alanlarinda ve niikleer tesislerde dogal ve yapay radyoaktif maddelerin kullanim alanlar1
hizla artmistir. Uzaydan gelen kozmik isinlar, viicudumuzda bulunan radyoaktif

elementler, yasadigimiz evlerin yap1 malzemelerinin icerdigi radyoaktif radon ve toron
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gazlari, tarim alanlarinda kullandigimiz fosfor igeren suni giibreler, yiyecek ve
iceceklerimizdeki radyoizotoplar, hastaliklarimizin teshis ve tedavisinde kullanilan
radyoaktif madde igeren cihazlar ve niikleer tesisler nedeniyle radyasyon hayatimizin
iginde yer almaktadir [84]. Bu nedenle, radyoaktif madde igeren kaynaklardan yayilan
doz miktarmin kontrol edilmesi ve canlilara zarar vermeyecek seviyelere indirilmesi
gerekmektedir. Bu islemin tamamina radyasyondan korunma ve bu amag i¢in kullanilan

malzemeye de zirhlama malzemesi denir.

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP), Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajanst (IAEA) ve benzeri bagimsiz kuruluslar, iyonlastirict radyasyondan korunma ile
ilgili olarak tavsiye niteliginde yayinlar yapmaktadirlar. Bu tavsiyelerin yaptirim giicii
olmamasina ragmen, iilkeler bu tavsiyeleri kendi kosullarina gore uyarlayarak yiiriirliige
koymaktadirlar. Ulkemizde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), ICRP 6nerilerini
de g6z Oniine alarak hazirladig1 radyasyon giivenligine iliskin ilke, dnlem ve hukuki
sorumluluk sinirlarini belirleyen tiiziik ve yonetmelikleri hiikiimete sunmakta, bunlarin

yasallastirilmasini saglayarak uygulanmalarini da denetlemektedir.

Tiirkiye Atom Enerji Kurumu (TAEK) kayitlarina gore, 2015 yili sonu itibartyla iilke
genelinde X-is1m1 cihazlari, kapali ve agik radyoaktif madde kullanilan cihazlar toplam
20570 kurulusta kullanilmaktadir. Kanser tedavisinde kullanilan radyolojik tekniklerin
gelismesi ve cihazlarin degisimi ile yiliksek enerjili radyasyon demetlerinin tedavi
amacl kullanimi yayginlasmistir. Bu nedenle, bu tesislerdeki radyasyon kaynaklarinin
zirhlanmasinda ve bu tesislerdeki kaynaklar nedeni ile ¢alisanlar ve halkin alacag:
dozun kabul edilebilir seviyede sinirlandirilmasinda diizenlemeler yapilmasi

gerekmektedir.

2.3.7 Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyon 1s1ma sonucunda cevredeki insanlarin yiiksek radyasyona maruz kalma
tehlikesi her zaman bulunmaktadir. Radyasyonda tamamen korunmamiz miimkiin
olmayabilir, ama bu 1simalardan alacagimiz radyasyon dozunu minimum degerde
tutmamiz gerekmektedir. Beta (), gama (y) ve X 1s1n1 canlilarin cildinden igeri giricilik
ozelligi oldugundan dolay1 biiyiik tehlikedir. Ancak alfa (o)) radyasyonu cildin igerisine
niifuz edemediginden dis radyasyon tehlikesi olarak kabul edilmez [70].
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Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan 1997 yilinda
yaymlanan raporda radyasyon kaynaginin kullanildigi uygulamalarda isgilerin
radyasyondan korunma prensipleri ele alinmistir. Bu raporda belirtilen ALARA (As
Low As Reasonably Achievable) prensipleri, radyasyondan korunma, radyasyon
kaynaklarmin tasarimi ve isinlama sonucundaki ekonomik ve sosyal faktorleri goz
Oniline alarak 1smlamanin miimkiin olan en diisiik diizeyde tutulmasini kapsamaktadir
[85]. ALARA ilkesine gore radyasyon dozunu minimum degerde tutmak igin Sekil
2.15’te gosterildigi gibi zaman, mesafe ve zirhlama olmak {izere ii¢ temel prensip vardir
[84].

Radyasyon kaynagi bulunan bir bélgede calisan bir kisi tarafindan toplanan doz,
bolgede gecirdigi zaman miktar1 ile dogru orantilidir. Bu nedenle radyasyon kaynagi
bulunan bdlgede harcanan siire sinirlanarak radyasyona maruz kalan maddenin emdigi

doz kontrol edilecektir [70].

Radyasyon kaynagina olan uzaklik arttikga maruz kalinan radyasyon miktart da
azalmaktadir. Radyasyona maruz kalan maddenin kaynaga olan mesafesi arttikca,

radyasyon kaynagmin siddetinde mesafeye bagli azalma mesafenin karesiyle ters

orantilidir [70].

Radyasyon tehlikesinin kontrol edilmesi i¢in kullanilan en 6nemli ve kullanilan yontem
zithlama yontemidir. Radyasyon parcgaciklarinin veya elektromanyetik dalgalar,
zithlama amaciyla kullanilan malzemenin igerisinden gecerken bu malzemenin
atomlariyla etkilesmesi sonucu enerjilerinin tamamin1 veya bir kismini kaybederek
sogurulmaktadir. Bu sekilde radyasyon dozu zirhlama ile kontrol edilerek canlilar i¢in

zararsiz seviyelere indirilmektedir.

ZIRHLAMA

Sekil 2.15 Radyasyondan korunmanin {i¢ temel yolu [84]
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2.3.8 Radyasyon Tipine Gore Zirhlama Malzemelerinin Secimi

Radyasyon madde igerisinden gecerken maddeyi olusturan atom ve molekiillerle
etkilesir. Bu etkilesme sonucunda maddenin 6zelliklerine gore radyasyon enerjisini,
maddeye aktararak kaybeder. Radyasyonu engellemek i¢in, radyasyon kaynagi ile
korunacak nesne arasina zirhlama malzemesi konulmasina zirhlama denir. Zirhlama
radyasyon tiirline uygun yapilmalidir. Farkli radyasyon kaynaklarinin zirhlanmasi igin

kullanilan malzemeler Sekil 2.16°da verilmistir.

Aliminyum,  Kursun,
Plastik, Agir Beton,
Ahsap Demir

Sekil 2.16 Radyasyon zirhlamasi i¢in kullanilan malzemeler [84]

Alfa (a) radyasyonu elektrik yiiklii pargaciklar olup, agir olduklarindan madde iginde
cok az yol katederler. Yiiksek enerjili a parcaciklar1 hava ortaminda sadece 3 cm kadar

yol alabilirler. Bu nedenle a radyasyonu i¢in 6zel bir zithlama gerekmez.

Beta (p) radyasyonu, alfa radyasyonundan farkli olarak ¢ok diisiik kiitleye sahip
olmalar1 nedeniyle madde icerisine giricilik 6zelligi daha fazladir. Ornegin, Sr¥ ve p¥
gibi 0,6 MeV’lik ortalama bir enerjiye sahip B radyasyonu canli dokusuna yiizeyinden 3
mm igeriye girebilir. Bu nedenle B radyasyonun zirhlanmasi gerekmektedir. B
radyasyonun zirhlanmasinda diisiik atom numarali malzemeler kullanilmasi uydundur.
Aliiminyum ucuz ve kolay islenebilir olmas1 nedeniyle genellikle B parcaciklart i¢in

zirhlama malzemesi olarak tercih edilir.

X ve gama (y) radyasyonlar: madde igerisinde fotoelektrik olay, Compton sagilimi ve
cift olusumu gibi etkilesimlere neden olmaktadir. Bu tiir radyasyonlarin zirhlanmasinda

yogun malzemeler (kursun, baritli beton vb.) kullanilmaktadir [81].
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2.3.9 Radyasyon Zarhlama Malzeme Parametreleri

2.3.9.1 Lineer Sogurma Katsayisi

Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi sonucu madde igerisinde bir x yolu
boyunca Sekil 2.17°de goriildiigii gibi fotonun siddeti azalir. Bu fiziksel olay Lambert-
Beer sogurma kanunu ile agiklanmaktadir. Malzemenin lineer zayiflatma katsayisi (i,
cm™) gelen fotonun enerjisine ve etkilesim yaptigi maddenin atom numarasma (Z)
baghdir. Fotonun malzeme igerisinde zayiflamasiyla hesaplanan lineer zayiflatma

katsayis1 Denklem 3.4 ile hesaplanir [79].

Dusuk
Enerjili
Foton

Yiksek
Enerjili
Foton

A
R

3
MR 3
| | o

ince Kesit Kalin kesit

Sekil 2.17 Zirh malzemesinin kalinligina bagli olarak foton enerjisinin degisimi [79]
2.3.9.2 Kiitle zayiflatma katsayisi

Fotonlarin sogurulmasinda, zirhlama malzemenin kalinligimnin yani sira yogunlugu da
sogurulma acisindan Onemli bir parametredir. Farkli yogunluktaki zirhlama
malzemelerinin karsilagtirilmas1  yapilirken yogunluga bagli olarak olusabilecek
farkliliklar1 ortadan kaldirmak igin literatiirde kiitle zayiflama katsayilart malzeme
ozelliklerinin belirlenmesinde sik¢a kullanilmaktadir [79]. Kiitle zayiflatma katsayisi
(um, cm?/g) Denklem 3.5’te gosterildigi gibi malzemenin lineer zayiflatma katsayisinin

yogunluguna oranlanmasiyla hesaplanan malzeme 6zelligidir [79].

2.3.9.3 Yar1 Deger ve Onda-Bir Deger Kalinhgi

Yar1 deger kalinligi (YDK), gelen foton 1sin siddetini, yarisina diisiirebilmek igin
gereken malzeme kalinligidir. Onda-bir deger kalinligi (ODK) ise gelen foton 1sin

siddetini, onda birine diisiirebilmek i¢in gereken malzeme kalinligidir. Yar1 deger ve
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onda-bir deger kalinliklart sirasiyla Denklem 3.6 ve 3.7°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

2.3.10 Agir Agregali Betonlarin Radyasyon Zirhlama Ozellikleri

Beton, kolay sekil verilebilir yapisi, ekonomik olmasi, dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri, iiretiminde az enerji tiiketilmesi, her yerde iretilebilir olmasi ve estetik
ozelliklere sahip olmasindan dolay1 son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan radyasyon
zirthlama, niikleer reaktér koruyucu duvari ve radyoaktif depolama tank malzemesi
olarak kullanilmas1 diistiniilmiistiir [86]. Beton, yiiksek oranda igerdigi hidrojen ve agir
elementler ile olduk¢a iyi bir zirhlama malzemesidir. Ayrica beton karigiminda
kullanilan normal agregalar yerine agir agregalar kullanilmasiyla tiretilen agir betonlar
yiikksek gama sogurma Ozelliklerine sahip olmaktadir. Bu amag i¢in literatiirde genel
olarak barit, hematit, magnetit ve limonit gibi dogal agir agregalar ve demir igerikli
bilyeler gibi yapay agregalar kullanilmistir [87]. Agir agregalarinin alkalilerden
arindirilarak herhangi bir tepkimeye girmeden kalmasi ve yiizeyinde zararli tozlar
bulundurmayarak agrega-matris ara yiizeyini zayiflatmamasi istenir. Radyasyon
zithlama amaciyla iiretilen betonlarin karisiminda kullanilabilecek agregalar ve bu
agregalarin gereksinimleri ASTM C637 [88] ve ASTM C638’de [89] ayrintili olarak

verilmistir.

2.3.10.1 Barit Agregali Agir Beton

Akkurt ve digerleri [90], B37cs ve ®Co gama kaynaklarmi kullanarak barit agregasi
kullanarak trettikleri betonlarda radyasyon zirhlamasi deneyi yapmislardir. Barit
agregali betonun birim agirhi§inin artmasiyla lineer zayiflatma katsayisinin ayni

dogrultuda artt1g1 belirlenmistir.

Shirmardi ve digerleri [91], **'Cs ve %Co gama kaynaklarindan ¢ikan 0,662, 1,173 and
1,332 MeV degerindeki enerjileri kullanarak, tiretmis olduklar: barit agregali betonlarin
lineer zayiflatma katsayilarini hesaplamiglardir. Agrega olarak barit kullanilan serilerin
birim agirlig1 3463 kg/m3 degerine ulagmis ve ayni serinin 0,662, 1,173 ve 1,332 MeV
degerindeki foton enerjilerini lineer zayiflatma katsayilar1 sirasiyla 0,274, 0,200 ve

0,184 olarak hesaplamislardir.
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2.3.10.2 Hematit Agregali Agir Beton

Kharita ve digerleri [92], hematit, dolomit ve serpentin agregalarini kullanarak
iirettikleri farkli beton serilerinde, **'Cs ve ®Co gama kaynaklarin1 kullanarak zirhlama
kabiliyetlerini arastirmislardir. Farkli agregalar arasindan en iyi zirhlama kabiliyetinin

hematit agregali beton serisinde oldugu belirlenmistir.

Bu galismanin devaminda Kharita ve digerleri [93] tarafindan yapilan ¢calismada hematit
agregasi ile liretilen betona farkli oranlarda karbon tozu katilmistir. Karbon tozunun
ikame orani arttikca birim agirlik azalmis ve bu nedenle betonun radyasyon zirhlama

ozelligi olumsuz etkilenmistir.

Sharifi ve digerleri [94] normal, barit, serpantin ve ¢elik-magnetit agregasi kullanarak
tiretilen betonlarin 0,511, 0,662 ve 1,332 MeV gama enerji degerlerinde radyasyon
zirthlama 6zellikleri arastirilmistir. Birim agirligr 5100 kg/rn3 degeri ile en yiiksek olan
celik-magnetit agregali beton, en yiiksek lineer ve kiitle zayiflatma katsayilarina ve en

diisiik yar1 ve onda-bir deger kalinliklarina sahip oldugu belirlenmistir.

2.3.10.3 Magnetit Agregali Agir Beton

Oto ve digerleri [95] tarafindan farkli oranlarda magnetit agregasi kullanarak {iretmis
olduklar1 betonlarin Co®® gama kaynagindan ¢ikan 1,250 MeV degerindeki enerjiye
kars1 kiitle zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir. Magnetit agregasinin kullanim orani
arttikca radyasyon zirhlama performansinin arttigi goriilmiistiir. Magnetit mineralinin

radyasyon zirhlama malzemesi olarak ¢ok etkili oldugu belirlenmistir.

Abdo ve digerleri [96], magnetit ve bor kullanarak iiretmis olduklar1 ¢imento esasl lifli
kompozitlerin nétron ve gama radyasyonu ig¢in zayiflatma katsayilarini deneysel ve
teorik olarak XCOM programi ile hesaplamislardir. Deneysel ve teorik sonuglarin
birbirleriyle uyumlu olduklar1 belirlenmistir. Bor minerali kullanilan serilerin ndtron
zithlamasinda ve magnetit minerali kullanilan betonlarin gama zirhlamasinda etkin

olduklar1 saptanmistir.

2.3.10.4 Demir Tiirevi Agregali Agir Beton

Kan ve digerleri [97], demir cevheri ve ¢elik bilyeleri kum ile farkli oranlarda yer
degistirerek tirettikleri agir betonlarin birim agirhigi en fazla 3600 kg/m® degerine
ulagmistir. Demir cevheri ve gelik bilye yer degistirme orani arttik¢ca basing dayanimi
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artmis, egilme dayanimlar1 pek fark etmemis ve ¢ekme dayanimi azalmistir. Ayrica en
yiikksek demir cevheri ve ¢elik bilye iceren betonun kirilma toklugunun ve basing
dayanimimin en fazla olmasi nedeniyle catlak olusumuna kars1 direngli oldugu
belirlenmistir. Bu beton, niikleer atik depolama tank betonlarinda olusabilecek catlaklar

nedeniyle meydana gelecek sizintilarin engellenmesi i¢in onerilmistir.

Huang ve digerleri [98] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli boyuttaki demir cevheri
atiklarini agrega olarak kullanarak iirettikleri tasarlanmis ¢imento esasli kompozitlerin
(ECC) mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Ince taneli demir cevheri atiklari ile iiretilen
ECC malzemesinin iri taneli demir cevheri atiklar1 ile iiretilenlere gore islenebilirligi
artmis ve bu nedenle lif dagilimlar1 daha homojen oldugu icin ¢ekme dayanimi
artmistir. Ince taneli demir cevheri atiklar ile iiretilen ECC malzemesinin mekanik

ozellikleri genel olarak standart ECC malzemesine benzer oldugu goriilmiistiir.

Shettima ve digerleri [99] farkli oranlarda demir cevheri atiklarinin dogal agrega ile
yerlestirilmesiyle Tretilen betonlarin reoloji, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
arastirilmistir. Demir cevheri atiklarinin kullanilmast islenebilirligi azalttigi ancak
basing dayanimini ve elastisite modiiliinii arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica kullanilan
demir cevheri atik oraninin artmasiyla, betonun kuruma rotresinin azaldigi,

karbonatlagma, su emme ve klor iyon penetrasyon direncinin arttig1 goriilmiistiir.

2.3.11 Yiiksek Performansh Cimento Esash Kompozitlerin Radyasyon Zirhlama
Ozellikleri

Literatiirde yiiksek performansli ¢imento esasli kompozitlerin radyasyon zirhlama
Ozelliklerinin arastirildigi ¢alismalar son yillarda yayginlasmistir. Genel olarak bu
caligmalarda, radyasyon zirhlama &zelligi olan minerallerin  agrega olarak
kullanilmastyla iiretilen yliksek performansli ¢imento esasli kompozitlerin sahip

olduklar1 mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerin nispeten korunmasi amaglanmustir.

Jankovic ve digerleri [100] tarafindan yapilan ¢alismada bariti agrega olarak ve nano-
silisi ise c¢imento ile diisiik oranda yer degistirilmesiyle iirettikleri ultra yiiksek
performansl betonlarin mekanik ve radyasyon zirhlama 6zellikleri arastirilmistir. Barit
agregasiyla iretilen betonlarin basing dayaniminin degismedigi ancak egilme

dayaniminin ve kiitle zayiflatma katsay1 degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

42



Al-Humaigani ve digerleri [101] tarafindan yapilan ¢alismada, normal, barit ve hematit
gibi agir agregali yiiksek performansli betonlarin (HPC) 0,662 MeV enerji
seviyesindeki lineer zayiflatma katsayilar1 incelenmistir. Bu ¢alismada s/¢ orami 0,3
olarak kullanilmis ve fiiretilen HPC’lerin basing dayanimi yaklasik 100 MPa olarak
bulunmustur. Demir mineraline sahip hematit agregasi1 kullanilarak {iretilen HPC
serilerin, 0,662 MeV enerji i¢in hesaplanan lineer zayiflatma katsayis1 degerleri en fazla

oldugu belirlenmistir.

Ouda [87], magnetit, barit, serpentin ve goethit minerallerinin yiiksek performansl
beton iiretiminde kullanilabilirligini arastirmistir. Bu mineraller arasinda birim agirlig
en fazla olan 4,0 gricm® degeri ile barittir. Bu nedenle barit agregasi kullanilarak
iretilen yiiksek performanslh betonlarin birim agirligt en fazla 3510 kg/m?® degerine
ulasmistir. Mekanik 6zellikler agisindan magnetit agregali beton en iyi performans ve

barit katkili beton ise en diisiik performans gostermistir.

2.3.12 Radyoaktif Atik Depolama Tanklarinda Yiiksek Performansh Cimento

Esash Kompozitlerin Kullanilmasi

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansit (IAEA) tarafindan yayimlanan radyoaktif atik
tanklarin teknik ozellikleri ile ilgili yonetmelikte [5], istenilen giivenlik sartlarnin
karsilanabilmesi i¢in kullanilacak tanklarin yapisal biitiinliigii bozulmadan uzun siireli
mekanik dayanim, darbe direnci ve cevresel etkilere kargi dayanikliliga sahip olmasi
gerektigi belirtilmistir. Istenilen sartlar1 saglayabilecek sekilde tasarlanan metal tank
sistemleri radyoaktif atiklarin taginmasi ve depolanmasi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, DUCRETE ve CONSTOR isimli sistemler

gelistirilmistir.

Quapp ve Lessing [102] tarafindan 1995 yilinda patenti alinan seyreltilmis uranyum
dioksitin (DUO;) agrega olarak kullanilmasiyla iiretilen betonlarin yeterli derecede
gama zirhlamasiyla birlikte seyreltilmis uranyum dioksit i¢inde yiiksek oksijen igerigi
nedeniyle hizli nétronlarin yavaslamasinin saglanabildigi “DUCRETE” isimli yiiksek
zirthlama 6zelligi olan ¢imento esasli kompozit malzeme gelistirilmistir. DUCRETE’in
basing dayanimi yaklagik 60 MPa ve ¢ekme dayanimi yaklagik 5 MPa’dir. DUCRETE
kompozit malzemeler ile iiretilmis radyoaktif ve niikleer atik tasima ve depolama

amaciyla kullanilacak tanklarin geleneksel malzemeler ile iiretilen tanklara gore daha
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hafif ve daha kiigiik olmasindan dolay1 daha uygun bir malzeme oldugu belirtilmistir.
Diger taraftan, DUCRETE malzemesinin uzun siireli yapisal biitiinliige ve dayanikliliga
sahip olabilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugu belirtilmistir. Ayrica,
uranyum dioksitin (DUO;) cams1 yapisi ve i¢ermis oldugu yiiksek alkali miktar1
nedeniyle alkali agrega reaksiyonun olusumu gerceklesebilir. Bu nedenle,
DUCRETE’in beklenen hizmet kosullar1 ve diisiik maliyetli iiretim siiregleri altinda
yapisal biitlinliiglinli uzun siire saglayabilecek sekilde dayanikli oldugunun arastirilmasi

gerekmektedir [103].

Alman Nikleer Hizmet Dernegi (GNB) kullanilmis niikleer yakitin depolama ve
nakliyesi i¢in dokiim demirden yapilmis CASTOR tank sistemlerini gelistirmistir ve bu
dernek tarafindan uluslararasi pazarda dagitimi yapilmistir. Ancak, CASTOR
tanklarinin imalat 6zellikleri ve mali kaynaklarin daha siirli oldugu Dogu Avrupa
pazarlar1 i¢in kullanilmig niikleer yakit tanklarinda yeni bir alternatif gelistirmenin
gerekli oldugunu fark etmislerdir. Boylece, GNB daha ucuz bir maliyetle CASTOR
sistemin avantajlarin1 birlestirerek CONSTOR (gelik-betonarme-gelik sandvig tank)

sistemini gelistirmislerdir [6].

Ancak metal tanklarin maliyetinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle tank malzemesi olarak
daha ekonomik ve yiiksek performans Ozelliklerine sahip betonlarin iyi bir alternatif
oldugu diisiintilmektedir [104]. Bu nedenle, {istiin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri ile
yapisal biitliinliigii uzun siire koruyabilecek UHPC malzemesiyle {liretilen tanklarin
radyoaktif atiklarin taginmasi ve depolanmasinda kullanilabilirligi bir¢ok arastirmact

tarafindan incelenmistir.

Matte ve Moranville [4] tarafindan yapilan ¢alismada, UHPC malzemelerin sahip
olduklart gelismis i¢cyapt ve iistiin mekanik Ozellikleri sayesinde niikleer atiklarin
depolanmasi i¢in tasarlanacak tanklarin iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir. Uzun
siire depolanmas1 gereken atiklar icin kullanilacak olan tanklarin yapisal biitlinligi
bozulmadan cevresel etkilere karsi dayanikli olmasi gerektiginden dolay1 UHPC

malzemesinin tank malzemesi olarak onerilmektedir.

Torrenti ve digerleri [3] tarafindan yapilan ¢aligmada, UHPC ile iiretilen tanklarin
kullanilmasiyla zararli atiklarin  yol acabilecegi c¢evresel kirlenmenin Oniine

gecilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, yiliksek diizeyli radyoaktif atiklarin depolanmasi
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icin kullanilacak tanklarin {iretiminde UHPC malzemesinin uygun oldugu yapilan

caligmalarla saptanmustir.

Chuang ve Huang [105] tarafindan diisiik diizeyli radyoaktif atiklarin depolanmasi i¢in
bariyer malzemesi olarak UHPC malzemelerin kullanilabilirligi kloriir ve gaz
gecirimliligi gibi dayaniklilik deneyleri ile arastirilmigtir. Arastirma sonucunda 164
MPa basing dayanimina sahip UHPC malzemesinin ¢ok diisiikk gaz gecirimlilik
katsayisina sahip oldugu ve ayrica klorlir gecirimlilik deneyinde ise malzemenin

yiizeyinde ¢ok ince bir katmana klor iyonlariin girebildigi belirlenmistir.

UHPC malzemesinin farkli uygulamalarda kullanilabilirliginin arastirildigi birgok
calisma literatiirde mevcuttur. Ancak, radyasyon zirhlama performansini gelistirmek
amaciyla agir agrega kullanilarak tiretilen UHPC 6zelliklerinin incelendigi kapsamli bir
calisma mevcut degildir. Radyasyon zirhlama amaci dogrultusunda literatiirde yaygin
olarak agir agregali geleneksel betonlar ilizerinde calismalar yapilmistir. Geleneksel
betonun, literatiir boliimiinde ifade edildigi gibi radyoaktif atik depo tanklari igin gerekli
olan istiin mekanik ve dayaniklilik ozelliklerini karsilayamadigi bilinmektedir. Bu
nedenle UHPC malzemesinin stiin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini bozmadan
tiretiminde radyasyon zirhlama &6zelligi olan minerallerin agrega olarak kullanilmasi ile
hem yiiksek zirhlama performansi hem de yiiksek mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerine

sahip bir malzemenin gelistirilebilecegi diigiinilmektedir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda farkli agir agrega, farkli baglayict miktari, farkl ¢elik lif icerigi
ve farkli kiir tipi uygulamasi ile dretilen ultra yiiksek performansli ¢imento esasl
kompozit (UHPC) malzemelerin fiziksel, mekanik ve radyasyon zirhlama 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler arastirilmisti. UHPC malzemesinin  X-15mm1 ve gama
radyasyon zirhlama 6zelliklerinin arastirilmasi amaciyla planlanan bu deneysel ¢alisma;
on deneyler, UHPC iiretimi, fiziksel ve mekanik kontrol deneyleri, radyasyon
gecirgenlik deneyleri ve deney sonuclarinin optimizasyonu olmak {izere bes asamada

gergeklestirilmis ve calismaya ait deneysel akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

UHPC malzemesinin tiretiminde, kullanilan ¢imentonun tipi ve miktari, mineral
katkinin tipi ve miktari, kimyasal katki, agrega tipi ve tane boyutu, ¢elik lif oran1 gibi
bircok karisim parametresi vardir.  Kullanilacak malzemelerin tipi, miktar1 ve
birbirleriyle uyumu 6n deneyler ile arastiritlmis ve UHPC’nin sahip olmasi gereken
reolojik ve mekanik 6zellikler iizerinde en 1y1 performansi gosterecek sekilde malzeme
secimi gerceklestirilmistir. Uretilen UHPC malzemesinde taze durumda ¢kme-yayilma
ve V-hunisi akis siiresi; sertlesmis durumda birim agirlik, basing dayanimi, egilme
dayanimi, kirilma toklugu, ¢ekme dayanimi, gerilme-sekil degistirme davranigi ve
radyasyon sogurma Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica XRF analizi ile iretilen UHPC
numunelerin oksit cinsinden element bilesenleri ve bunlarin agirlikga yiizdesi
belirlenmistir. XRF analiz sonuglart XCOM bilgisayar programinda kullanilarak
radyasyon sogurma Ozellikleri teorik olarak hesaplanmis ve deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.
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Malzeme Se¢imi

A 4
Karisim Parametrelerinin

Belirlenmesi
Y
Taze durumdaki kompozit e Cokme-yayilma
deneyleri e V hunisi akis siiresi

Hedef
taze kompozit
ozelliklerinin elde

edilmesi
l e Basing dayanim
Sertlesmis durumdaki kompozit e Cekme dayanimi
deneyleri e Egilme dayanimi
¢ Kirilma toklugu

Hedef
sertlesmis kompozit
Ozelliklerinin elde
edilmesi

Zirhlama performanst,

X-151n1 ve gama radyasyonu * Lineer sogurma katsay1s
gecirgenlik deneyleri o Kiitle sogurma katsayisi
e Yari ve onda-bir deger
kalinliklar
Deney
sonuglarinin Uygun UHPC

optimizasyonu serisinin Onerilmesi

Sekil 3.1 Deneysel caligma akis semasi

3.1 On Deneysel Cahsma

UHPC malzemesinin iiretiminde yaygin olarak ¢imento, silis dumani, kuvars tozu,
dogal kum, su, kimyasal katk: ve ¢elik lif kullanilmaktadir. Ancak 6zel uygulamalarda
kullanilacak UHPC malzemesi bir takim farkli malzeme kompozisyonlarina sahip
olabilir. Bu nedenle, radyasyon zirhlama ve radyoaktif atik depolama tank tiretiminde
kullanilmas: diisiiniilen UHPC malzemesi kendiliginden yerlesen kivamda, homojen
igyap1, diisiik porozite, yiiksek mekanik ve radyasyon sogurma oOzelliklerine sahip
olmast gerektigi literatiirde belirtilmistir. Bu amaca yonelik iiretilecek UHPC
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malzemesinde, ¢imentonun, mineral katkinin ve kimyasal katkinin tipi, miktar1 ve
birbirleriyle uyumu ile kullanilacak ¢elik lifin oran1 6n deneyler ile arastirilmis ve
UHPC’nin sahip olmas1 gereken iistiin reolojik, i¢yap1 ve mekanik 6zellikler agisindan
en iyi performansi gosterecek sekilde malzeme segimi gergeklestirilmistir. Radyasyon
sogurma Ozelligi ise malzemenin yogunlugu ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, UHPC
malzemesinin yogunlugunun arttirilmasi1 kullanilacak agreganin tipine ve hacmine
baglhidir. UHPC’nin yogunlugunu arttirmak igin birinci olarak radyasyon zirhlama
Ozelligi olan agir agregalarin kullanilmasi ve ikinci olarak ise agreganin hacmini

arttirmak icin baglayici miktarinin azaltilmasi gerekmektedir.

On deneyler kapsaminda biitiin karistm parametrelerinin belirlenmesi amaciyla taze
halde ¢okme-yayillma ve V hunisi akis siiresi deneyleri ile sertlesmis halde basing ve

egilme deneyleri gergeklestirilmistir.

3.1.1 Cimento Tipi ve Miktarinin Belirlenmesi

On deneyler kapsaminda iiretilen UHPC malzemesinde CEM 1 52,5 R, CEM 1 42,5 N
ve CEM III B 32,5 N ¢imentolar1 kullanilmistir. Kullanilmis olan ¢imentolar arasindan
taze ve sertlesmis durumda yapilan deneyler birlikte degerlendirildiginde en iyi
performans gosteren ¢imento tipinin CEM III B 32,5 N oldugu belirlenmistir. Bu
c¢imento tipinin dayanim yoniinden %20’ye kadar kayip olusturmasina ragmen
islenebilirlik agisindan degerlendirildiginde daha az kimyasal katki kullanilmasiyla
istenen islenebilirligi sagladigi goriilmiistiir. Cimento tipinin secilmesinden sonra,
UHPC iiretiminde kullanilacak CEM III B 32,5 N ¢imentosunun miktarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan 6n deneylerde, 700, 800 ve 900 kg/m3 ¢imento dozajina sahip seriler
tiretilmistir. Bu seriler arasinda islenebilirlik ve dayanim agisindan en iyi performans
gosteren ¢imento dozaji 800 kg/m*’tiir. Ancak radyasyon sogurma ozelligi ise
malzemenin yogunlugu ile dogrudan iliskili olmasi nedeniyle agrega hacmini
arttirabilmek i¢in baglayici miktarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle mekanik
ozelliklerden taviz vererek istenen islenebilirligi saglayacak sekilde, UHPC iiretiminde

400, 600 ve 800 kg/m3 ¢cimento dozaji secilmistir.

3.1.2 Mineral Katkinin Tipi ve Miktarimin Belirlenmesi

UHPC iiretiminde yaygin olarak kullanilan mineral katki silis dumanidir. Ancak diger

mineral katkilarin da UHPC o6zellikleri tizerinde etkisinin arastirildigi bir¢ok calisma
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mevcuttur. Bu calisma kapsaminda iiretilen UHPC malzemelerinin radyasyon zirhlama
ve radyoaktif atik depolama tanki iiretiminde kullanilmasi diisiiniildigiinden UHPC
malzemesi kendiliginden yerlesen kivamda, diisiik porozite ve yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olmalidir. On deneysel ¢alisma kapsaminda, ¢imento dozajinmn %12,5
ve %25 oraninda sirasiyla silis dumani ve ugucu kiiliin UHPC {iretiminde kullanilmasi

islenebilirlik ve dayanim yoniinden en iyi performansi gostermistir.

3.1.3 Kimyasal Katkinin Belirlenmesi

UHPC fiiretiminde ¢ok diisiik su/baglayict orani (s/b<0,20) ile iiretim yapilacag: igin
istenen islenebilirligin saglanabilmesi amaciyla iki farkl: siiper akiskanlastirict kimyasal
katki ve farkli katki miktarlar1 kullanilarak 6n deneyler gergeklestirilmistir. Bu
deneylerde daha 6nceden segilen CEM 111 B 32,5 N ¢imentosu kullanilarak kimyasal
katkinin bu ¢imento tipi ile uyumu arastirilmistir. Kullanilan siiperakiskanlastiricilarda
bir tanesi modifiye fosfonat, digeri ise polikarboksilat esasli yiiksek oranda su azaltan
kimyasal katkilardir. Istenen islenebilirligin saglanabilmesi igin yiiksek oranda
kullanilan modifiye fosfonat esasli kimyasal katkili UHPC serilerinin uzun siire priz
almadigt ve dayanim  kazanmadigi  gOriilmustiir.  Polikarboksilat  esash
stiperakigkanlastirict kimyasal katkinin CEM 1l B 32,5 N ¢imentosu ile daha uyumlu
oldugu, islenebilirlik ve dayanim agisindan incelendiginde daha iyi performans

gosterdigi gorliilmiistiir.

3.1.4 Agrega Tipinin Belirlenmesi

UHPC {iretiminde yaygin olarak kuvars unu ve silis kumu kullanilmaktadir. Ancak, X-
1511 ve gama radyasyon sogurma oOzelliklerinin arastirildigi bu ¢aligma kapsaminda
UHPC malzemesinin zirhlama performansinin arttirilabilmesi i¢in yogunlugunun
arttirtlmas1 gerekmektedir. UHPC malzemesinin yogunlugunun artmasi kullanilacak
agreganin tipine ve hacmine baglidir. UHPC’nin yogunlugunu arttirmak igin ilk olarak
radyasyon zirhlama 06zelligi olan agir agregalarin kullanilmas1 ve ikinci olarak ise
agreganin hacmini arttirmak icin baglayict miktarinin azaltilmas: gerekmektedir. Bu
nedenle, X-isin1 ve gama radyasyon zirhlama amaciyla literatiirde yaygin olarak
kullanilan agir agregalarin UHPC’nin kivam ve dayanim 6zelliklerine etkisi 6n deneyler
ile incelenmistir. Agir agrega olarak barit, magnetit, saf demir tozu ve atik demir tozu

kullanilmis ve bu agregalarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 On deneysel calismada kullanilan agregalari fiziksel 6zellikleri

Tane Boyutu | Ozgiil Agirhik
Agrega i) (kgfam?
Kuvars Tozu 0-400 2,67
Silis Kumu 0-1000 2,64
Barit Kumu 0-1000 4,28
Manyetit Kumu 0-4000 4,51
Saf Demir Tozu 0-125 7,16
Atik Demir Tozu 0-1000 4,99

Kuvars tozu ve silis kumunun birlikte kullanilmasiyla iiretilen referans UHPC
karisimina gore diger agregalar ile iiretilen karisimlarim 6zellikleri karsilastirilmistir. On
deneysel ¢alismanin sonuglarina gore barit agregasinin kullanilmasi islenebilirligi ¢ok
az olumsuz etkilemekle birlikte basing dayanimini yaklasik %20 azaltmaktadir.
Magnetit agregasi ile lretilen karisimlarin islenebilirlik ve dayanim yoniinden ¢ok
diisiik sonuglar verdiginden dolayr bu agreganin UHPC malzemesi iiretiminde uygun
olmadig1 goriilmistiir. Yiiksek incelige ve yogunluga sahip saf demir tozunun agrega
olarak kullanildig1 karigimlarin islenebilirlik ve dayanim acisindan referans UHPC
karisimina gore daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Ancak saf demir tozunun
yiiksek maliyetinden dolayr UHPC iiretiminde kullanilmasi uygun olmamaktadir. Bu
nedenle, demir ¢elik fabrikalarindan yan iiriin olarak elde edilen daha diisiik maliyetli
atik demir tozu UHPC {iretiminde kullanilmistir. Atik demir tozunun kullanildigit UHPC
karigimlarinda, saf demir tozunun kullanilmasiyla elde edilen 6zelliklere yakin sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda kuvars tozu ve silis kumunun birlikte
kullanilmasiyla iiretilen referans seri, barit agregali seri ve atik demir agregali seri

olmak tizere ti¢ farkli agrega tipi UHPC iiretiminde kullanilmigtir.

3.1.5 Celik Lif Oranimin Belirlenmesi

UHPC iiretiminde kullanilacak lif igeriginin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen 6n
deneyler kapsaminda, ¢ap1 0,15 mm, boyu 13 mm ve ¢ekme dayanimi 3000 MPa olan
yiiksek dayanima sahip diiz celik lifler hacimce %1, %1,5, %2, %2,5, %3 oranlarinda
kullanilmistir. En yliksek basing ve egilme dayanim, ¢elik lif orant %2,5 olan UHPC
serisinde goriilmiistiir. Ancak islenebilirlik acisindan incelendiginde, en uygun serinin

%?2 lif oranina sahip serilerin oldugu belirlenmistir. Lif orani arttik¢a islenebilirligin
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azaldigt ve ayrisma oldugu o6n deneyler sonucunda goriilmiistir. Bu sonuglar
dogrultusunda, UHPC malzemesinin siineklik kapasitesinin detayli bir sekilde
inceleyebilmek amaciyla %1, %2 ve %3 oraninda celik lif kullanilmasina karar

verilmistir.

3.2 UHPC Uretiminde Kullanmilan Malzemeler

UHPC malzemesinin X-i1sin1 ve gama radyasyon zirhlama o6zelliklerinin arastirilmasi
planlanan bu deney ¢alismada, amaca yonelik malzeme tipi ve miktarinin segilmesi 6n
deneyler ile belirlenmistir. Ayrica malzeme sec¢iminde, oncelikle UHPC’nin sahip
oldugu {stiin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini olumsuz etkilemeyecek ve

ekonomik bir tasarima engel olmayacak malzemelerin se¢imi gerceklestirilmistir.

3.2.1 Cimento

UHPC iiretiminde Cizelge 3.2°de kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilen CEM
I11/B 32,5 N-SR tipi ¢imentosu kullanilmigtir. Bu ¢imento TS EN 197-1’de [106], %20-
34 oraninda klinker ve %66-80 oraninda yiiksek firm ciirufu igeren siilfata dayanikli

¢imento olarak tarif edilmistir.

Cizelge 3.2 Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

. . Standartlar Analiz . Deney
Kimyasal Analiz (%) Sonuclart (%) Fiziksel Deneyler Sonuglart
SiO, - 32,78 Ozgiil Agirhik
3 3,00
AlL,O3 - 9,25 (g/cm)
Fe,O - 2,21 Ozoiil Yii
203 Ozgzul Yiizey 5547
CaO - 48,11 (cm*/g)
MgO - 3,96 Priz Baslangig 180 dk
Na,O - 0,50 Priz Baslangi¢ 345 dk
K20 - 0,79
Basing Dayanimi (MPa)
SOs Maks. 4,0 1,68
CI Maks. 0,1 0,014 . Deney
Gilin
Kizdirma Kaybi Maks. 5,0 0,35 Sonuglari
Coziinmeyen Kalinti Maks. 5,0 0,64 7 19,4
Mineral Katki Miktari 66-80 68,01 28 35,4
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3.2.2 Mineral Katkilar

UHPC iiretiminde mineral katki olarak, Norve¢ Elkem tesislerinden temin edilen silis
dumani ve Ak¢im Madencilik AS’ye ait Tungbilek/Kiitahya santralinden elde edilen
ucucu kil olmak iizere iki tiir puzolan malzeme kullanilmistir. S6z konusu
malzemelerin kimyasal analiz neticesinde belirlenen oksit cinsinden temel bilesenleri ve
fiziksel oOzellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Silis dumani, TS EN 13263-1’de [107]
verilen uygunluk kriterlerine gore Simif 1’de, ugucu kiil ise ASTM C618’de [108]
verilen siniflandirmaya gore F sinifina ve TS EN 197-1"de [106] verilen siniflandirmaya

gore V sinifindadir.

Cizelge 3.3 Kullanilan mineral katkilarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler
Bilesen (%) Silis Dumant Ucucu Kiil
SiO, 90,7 57,39
Al,O3 - 20,37
Fe203 - 9,64
CaOo 0,04 3,49
MgO 1,21 -
Na,O 1,84 0,17
K20 - 1,88
SO3 0,81 0,45
CI 0,083 0,0046
Kizdirma Kaybi1 3,46 0,89
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (kg/m®) 2253 2200
Birim Agirlik (kg/m®) 681 780
Ozgiil Yiizey (cm®/gr) 240000 -

3.2.3 Kimyasal Katki

UHPC iiretiminde istenen islenebilirligin saglanmasi amaciyla katt madde oran1 %21
olan polikarboksilat esasli yeni nesil siiperakigkanlastirict kimyasal katkinin
kullanilmast 6n deneyler ile belirlenmistir. Tiim serilerde kendiliginden yerlesen kivam
hedeflendiginden dolayi, kimyasal katki miktar1 hedeflenen kivami elde edebilecek

sekilde farkli oranlarda kullanilmistir.
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3.2.4 Agrega

UHPC malzemesinin radyasyon zirhlama 6zelliginin arastirilmasi amaciyla yapilan
deneysel c¢alisma asil olarak yiiksek oOzgiil agirliktaki agregalarin UHPC {iretiminde
kullanilmasimi kapsamaktadir. Bundan dolayr kullanilacak farkli 6zgiil agirliktaki
agregalarin, UHPC malzemesinin hem taze 6zelliklerine hem de sertlesmis 6zelliklerine
olumsuz etkiye sebep olmayan silis kumu ve kuvars tozu karisimi, barit kumu ve atik
demir tozu kullanilarak 3 farkli agrega iskeleti 6n deneyler ile belirlenmistir. Silis
kumu olarak, Kirklareli Pinarhisar Limak Cimento Fabrikas1 tarafindan {iretilen standart
CEN kumu kullanilmigtir. Kuvars tozu, Catalca/Y enikdy’de bulunan Sisecam AS’ye ait
madenden temin edilmistir. Barit agregasi, Osmaniye’de bulunan Barit AS’ye ait
madenden temin edilmistir. Atik demir tozu olarak ise, Borgelik demir c¢elik

fabrikasinda yillik 6300 ton endiistri atig1 olarak olusan malzeme kullanilmistir.

Kullanilan agregalarin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4 te, fiziksel 6zellikleri ve karisim
oranlar1 Cizelge 3.5’te, SEM goriintiileri Sekil 3.2°de, fotograflar Sekil 3.3°te ve her bir
agrega ve karigim agregasina ait graniilometri egrileri Sekil 3.4’te verilmistir. Uretilecek
UHPC serilerinde agrega graniilometrileri sabit tutularak maksimum dane boyutu 1 mm

olarak kullanilmstir.

Cizelge 3.4 Kullanilan agregalarin kimyasal 6zellikleri

Bilesen (%) Silis Kumu K.II_J(\)/ZaurS At1}|<_(]))zzm1r Isl?rrrlltj
SiO, 88,66 97,33 0,19 2,14
Al,O3 571 0,32 0,12 0,48
Fe,O3 0,40 1,12 97,52 0,76
MgO 0,07 0,04 0,04 0,39
K0 2,47 0,06 - 0,06
CaO 0,25 0,01 0,07 1,49
TiO, 0,21 0,08 0,02 0,10
Cr,03 - 0,59 0,23 -

MnO 0,02 - 0,25 0,03
Na,O - - 0,44 0,45
SrO - - - 1,40
BaSO, - - - 91,65
Kizdirma Kaybi 0,73 0,40 0,47 0,99
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——
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Sekil 3.3 UHPC iiretimde kullanilan agregalarin fotograflari
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Cizelge 3.5 Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri ve karisim oranlari

Agrega Adreda Karisim Oran1 | Tane Boyutu | Ozgiil Agirlik
iskeleti greg (%) (um) (kg/dm?®)

Silis kumu 60 0-1000 2,64

1: Referans

Kuvars tozu 40 0-500 2,67
2: Barit Barit kumu 100 0-1000 4,28
3: Demir Demir tozu 100 0-1000 4,99

100 | | T 1 > f
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Tane boyutu (um)

Sekil 3.4 Kullanilan agregalarin tane boyut dagilimi

3.2.5 Celik Lif

UHPC iiretiminde istenen siineklik ozelliklerinin saglanabilmesi amaciyla ¢apr 0,15
mm, boyu 13 mm, narinligi 87, ¢cekme dayanimi 3000 MPa ve elastisite modiilii 200
GPa olan yiiksek dayanima sahip diiz ¢elik lifler farkli oranlarda kullanilmustir.

3.3 UHPC Karisim Oranlar

Ultra yliksek performansli ¢imento esasli agir kompozitin (UHPC) X-151m1 ve gama
radyasyon zirhlama ozelliklerinin aragtirilmasi amaciyla yapilan deneysel calisma
kapsaminda 3 farkli agrega iskeleti, 3 farkli su/baglayici orani ve 3 farkl ¢elik lif icerigi
olmak tizere toplam 27 farkli UHPC serisi lretilmistir. Cimento, silis duman1 ve ugucu
kiiliin baglayic1 olarak kullanilmasiyla, toplam 550 kg/m®, 825 kg/m® ve 1100 kg/m®

baglayicit miktari olmak tizere li¢ farkli tasarim diisiiniilmiistiir. Tiim serilerde toplam su

55



(karistm suyu ve kimyasal katkidan gelen su) sabit tutulmasindan dolay1 baglayict
miktarinin degigmesiyle su/baglayici oranlari; 0,18, 0,24 ve 0,36 olarak belirlenmistir.
Ayrica baglayict miktarinin 550 kg/m®, 825 kg/m® ve 1100 kg/m® olarak kullanilimasiyla
karisim igerisindeki agrega hacmi sirasiyla 570, 470 ve 370 olarak hesaplanmistir.
Farkli agrega iskeleti olarak kullanilan; silis kumunun %60 ve kuvars tozunun %40
oraninda karisimi (REF), barit kumu (BAR) ve graniile atik demir tozu (GAD) igin
maksimum tane boyutu 1mm olacak sekilde graniilometri degerleri sabit tutulmustur.
[lave olarak karisimlarda hacimce %1, %2 ve %3 oraninda olmak iizere ii¢ farkl gelik
lif igerigi kullanilmustir. Uretilen UHPC numuneleri kaliptan ¢ikarildiktan sonra buhar
kiirii ve 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giin boyunca su kiirti uygulanmistir. Uygulanan buhar
kiirti ve su kiirii islemleri bir sonraki boliimde detayli olarak aciklanmistir. Bdylelikle,
UHPC malzemesinin fiziksel, mekanik ve radyasyon zirhlama ozelliklerine agrega
tipinin, baglayici miktarin, g¢elik lif igeriginin ve kiir tipinin etkisi arastirilacaktir.
Farkli tasarimlara sahip olan UHPC malzemesine ait deneysel ¢alisma parametreleri ve

bu parametrelerin kodlanmasi Sekil 3.5°te verilmistir.
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> | %60 Silis K. + v N 0/’37 — —> —>| Buhar Kiirii
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: @ s/b oran1:0,24
UHPC ——> |Barit Kumu vV =%47 %2 S:
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Demir Tozu
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tipinin etkisi miktarmin etkisi etkisi etkisi
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Sekil 3.5 Deneysel ¢alisma parametreleri ve parametrelerin kodlanmasi

Her bir karisim parametresinin kullanilmasiyla iiretilen toplam 27 farkli UHPC karigimi

icin gerekli olan malzeme miktarlar1 hesaplanmis ve Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 UHPC iiretiminde kullanilan malzemelerin karigim Oranlari

sb | Lif Cimento miktarina gore relatif malzeme oranlari

. . Graniile .

P10 | Gy [ | [ | o 2| i | s | 5%
1 0,75 [0,50 - -
REF 2 0,73 | 0,49 - -
3 0,711 0,48 - -
1 - - 2,35 -

GAD| 18 2 1 0,25 | 0,13 - - 2,29 - 10,19 10,08
3 - - 2,23 -
1 - - - 2,02
BAR 2 - - - 1,96
3 - - - 1,91
1 1,26 | 0,85 - -
REF 2 1,23 | 0,83 - -
2 1,21 | 0,81 - -
1 - - 3,99 -

GAD| 24 2 1 0,25 | 0,13 - - 3,91 - 10,27 10,08
3 - - 3,82 -
1 - - - 3,42
BAR 2 - - - 3,35
3 - - - 3,28
1 2,31 | 1,56 - -
REF 2 2,27 | 1,53 - -
3 2,23 | 1,50 - -
1 - - 7,27 -

GAD| 36 2 1 0,25 | 0,13 - - 7,15 - 10,44 10,08
3 - - 7,02 -
1 - - - 6,24
BAR 2 - - - 6,13
3 - - - 6,03

*  SA: Siiperakigkanlastirict kimyasal katki
** Tim karigimlarda, toplam su miktar1 (karisim suyu ve kimyasal katkidan gelen su)
sabit tutulmustur.

3.4 UHPC Uretimi ve Kiir Tipi

UHPC karigiminin diisiik su/baglayici orani ve yiiksek celik lif icerigine sahip olmasi
nedeniyle istenen islenebilirligin  saglanmasi amaciyla  yiiksek  miktarda
stiperakigkanlastirict kimyasal katki kullanilmasi gerekmektedir. Ancak kullanilan
stiperakigkanlastirict katkilar etkisini gosterebilmesi i¢in uzunca bir karigtirma siiresine

ve karigtirmay1 yliksek devirde yapabilen mikserlerin kullanilmasina ihtiyag¢ vardir.
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UHPC iiretiminde karigima giren malzemelerin miksere konulma sirasi, karistirma hizi
ve siiresi belli bir diizen igerisinde olmalidir. Aksi takdirde ayni malzemeler ile ¢ok
yiiksek dayanimli bir beton elde edilebilecegi gibi ¢ok diisiik dayanimli bir beton da
elde edilebilir. UHPC karisim yontemini belirten herhangi bir standart mevcut degildir.
Ancak bu konu ile ilgili aragtirma yapan bir¢ok ¢alismada karisim yontemi belirtilmistir
[48],[66],[109],[110],[111]. Yapilan bu galigmalarda, tiim toz ve kum fraksiyonlarinin
miksere konulmasindan sonra homojenligin elde edilebilmesi i¢in belirli bir siire kuru
karisim yapilmasi ve sonrasinda su ve kimyasal katkinin karisima eklenmesi gerektigi
ve karisimin istenen islenebilirligi saglamasindan sonra gelik lif ilavesinin yapilmasi

gerektigi belirtilmistir. Bu dogrultuda belirlen karisim yontemi Sekil 3.6’da verilmistir.

........................

" Yavas Kanstrma | iYavas Karistirma (120 sn)i
| (60sn) ! | Bekleme(30sn) |
Tiim toz ve kum Karisim suyu ve Kimyasal Katk Kalan Karisim suyu ve
fraksiyonlart Karigimimn Yarist Kimyasal Katki Karigim
Lif flavesi

E Yavas Karistirma (180 sn) !

| HizhKangtrma (120sn) !

UHPC R

Sekil 3.6 UHPC {iretim yontemi

Kendiliginden yerlesen kivamda firetilen UHPC karisimlarinin taze haldeki deneyleri
yapildiktan sonra vibrasyon uygulanmadan kaliplara yerlestirilmis ve 24 saat 20 °C’de
oda sicakliginda bekletildikten sonra kaliplardan c¢ikartilmistir. Numuneler kaliptan
cikarildiktan sonra kiir isleminin fiziksel, mekanik ve radyasyon zirhlama 6zelliklerine
etkisinin incelenmesi amaciyla, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiirii ve 1, 3, 7, 14, 28,
56 ve 90 giin boyunca 20+2 °C su igerisinde kiir uygulamasi olmak tizere 2 farkl kiir
islemi uygulanmigtir. UHPC iiretiminde, buhar kiirliniin uygulandigi buhar tanki ve su

kiiriiniin uygulandig1 havuzlar Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Buhar kiiriinlin uygulandig1 buhar tanki (solda) ve su kiiriiniin uygulandigi
havuzlar (sagda)

3.5 Taze UHPC Ozellikleri

UHPC mekanik 6zellikler agisindan yiiksek performans gosterebilmesi i¢in karigimin
homojen olmasi ve dolayisiyla islenebilirligin uygun olmasi gerekmektedir [1]. Avrupa
Birligi Ulusal Dernekler Federasyonu Beton Temsilciligi (EFNARC) [112] tarafindan
2002 yilinda yayinlanan yonetmelikte kendiliginden yerlesen beton ve harg i¢in gerekli
ozellikler verilmistir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla taze UHPC ¢okme-yayilma
¢apt (d, cm) ve V hunisi akig siiresi (t, sn) gibi kivam deneyleri yapilmistir. Deney

sonuclarinin ortalama degerleri Cizelge Ek A’da verilmistir.

3.5.1 Cokme-Yayilma Deneyi

Taze UHPC malzemesinin islenebilirligini belirlemek amaciyla yapilan ¢6kme-yayilma
deneyi, malzemenin doldurma yetenegini belirlemektedir [113]. Cokme-yayilma
deneyi, TS EN 1015-3 [114], ASTM C230 [115] ve EFNARC’da [112] belirtilen
yayilma tablas1 deney aleti kullanilarak yapilmistir. Herhangi bir sarsma veya tokmakla
sikistirma yapmadan mini ¢okme konisinin malzeme ile doldurulmasindan sonra
koninin kaldirilmasiyla malzemenin ¢6kme-yayilma capi, birbirine dik noktalardan
Olgiilen iki mesafenin ortalamasi alimarak hesaplanmistir. EFNARC [112]

yonetmeliginde kendiliginden yerlesen har¢ fazi i¢cin hedef ¢okme-yayilma 251 cm
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olarak belirlenmistir. Sekil 3.8’de ¢cokme-yayilma deney aparati ve ¢okme-yayilma cap1

Olciimii gosterilmistir.

35 mm
_,_r

- s

50 mm
Sekil 3.8 Cokme-yayilma deney aparati ve ¢okme-yayilma ¢ap1 6l¢limii

3.5.2 V-hunisi Akis Deneyi

Taze UHPC malzemesinin iglenebilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan V-hunisi akis
deneyi, malzemenin kesit degisikligi engeline karsi bosluklardan gegebilme yetenegini
belirlemektedir [113]. V-hunisi akis siiresinin belirlenmesinde EFNARC’da [112]
belirtilen deney aparati kullanilmigtir. EFNARC [112] yonetmeliginde kendiliginden
yerlesen har¢ fazi i¢in hedef V-hunisi akis siiresi 942 sn olarak belirlenmistir. V-hunisi
akis siresi, Sekil 3.9°da gosterilen huninin herhangi bir sarsma veya tokmakla
sikistirma yapmadan doldurulmasindan sonra alt kisminda bulunan kapagin agilmasiyla

baslatilan siire, kapaktan 1sik goriildiigii anda durdurulmasiyla olgiilen siire olarak

belirlenir.
| 270 mm J
30 mm gy
o
<+
o~
(=]
=0
fosdf
30 mm

Sekil 3.9 V-hunisi deney aparat1 ve V hunisi akis siiresi 6l¢iimii
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3.6 Sertlesmis UHPC Ozellikleri

UHPC iiretiminde kullanilan farkli karigim parametrelerin mekanik 6zellikler agisindan
etkisini incelemek i¢in, buhar kiirii ve su kiirii uygulanmis UHPC numunelerinde birim
agirlik, tek eksenli basing dayanimi deneyi, dort noktali egilme deneyi, kirilma enerjisi

ve direkt ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir.

3.6.1 Birim Agirhik Deneyi

UHPC malzemesinin birim agirhigmin belirlenmesi amact ile hazirlanan 100 mm
boyutlu kiip numuneler tiretimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis, 90 °C’de 48 saat
boyunca buhar kiirii uygulandiktan sonra 7. giinde ASTM C 642’ye [116] uygun olarak
10545 ©°C’de etiiv kurusu haline getirilen numunelerde birim agirlik deneyi

gerceklestirilmistir.

3.6.2 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

UHPC malzemesinin basin¢g dayaniminin belirlenmesi amaci ile hazirlanan 50 mm
boyutlu kiip numuneler tiretimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmig, 90 °C’de 48 saat
boyunca buhar kiirii uygulanan serilerde 7. giinde ve 20+2 °C su igerisinde kiir
uygulanan serilerde 1., 3., 7., 14., 28., 56. ve 90. giinlerde ASTM C109/109M’ye [117]
uygun olarak tek eksenli basing deneyi gergeklestirilmistir. Basing deneylerinde 600 kN
kapasiteli, 1 N hassasiyete sahip ALSA marka basing makinesi ile 4 mm/dk yiikleme
hiz1 uygulanmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 UHPC malzemesinin tek eksenli basing dayanimi deneyi
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Her bir UHPC serisine ait 3 numunede gergeklestirilen basing deneyi sonrasinda, tek

eksenli basing dayanimi (f;) asagida verilen (3.1) denklemine gore hesaplanmustir.

- PmTax (MPa) (3.1)

c

Denklemde yer alan degiskenlerden:
Pmax : Basing deneyi sonunda ulasilan maksimum yiikii (N),

A: Yiik uygulanan kesitin alanin1 (50x50 mmz) gostermektedir.

3.6.3 Dort Noktali Egilme Deneyi

UHPC malzemesinin egilme dayaniminin belirlenmesi amaci ile hazirlanan 40x40x160
mm boyutlu prizma numuneler tiretimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis, 90 °C’de 48
saat boyunca buhar kiirii uygulanan serilerde 7. giinde ve 20+2 °C su igerisinde kiir
uygulanan serilerde 1., 3., 7., 14., 28., 56. ve 90. giinlerde ASTM C1609/C1609M’ye
[56] uygun olarak hazirlanan ve Sekil 3.11°de sematik olarak gosterilen deney diizenegi
ile mesnet agikligi 135 mm olarak dort noktali egilme deneyi gercgeklestirilmistir.
Egilme deneyleri, 100 kN kapasiteli, 0,001 N hassasiyete sahip servo hidrolik
INSTRON marka test cihazi ile 0,1 mm/dk yiikleme hiz1 uygulanmistir.

F/2 F/2
45 mm * 45 mm ; 45 mm

Sabit Nokta

40 mm

Sabit Olgi

Destek

Numune Uzerindeki
Hareketli Nokta

160 mm ., 40mm ,

/

Sekil 3.11 Dort noktali egilme deney diizenegi sematik gosterimi

Her bir UHPC serisine ait 3 numunede gergeklestirilen dort noktali egilme deneyi

sonrasinda, egilme dayanimu (f;) asagida verilen (3.2) denklemine gore hesaplanmstir.

Pl
f — max
°  bd?

(MPa) (3.2)

62



Denklemde yer alan degiskenlerden:

Pmax: Egilme deneyi sonunda ulasilan maksimum yiikii (N),
I: Mesnetler arasindaki mesafeyi (135 mm),

b: Enkesit genisligini (40 mm),

d: Enkesit yiliksekligini (40 mm) gostermektedir.

3.6.4 Kirilma Toklugu

UHPC malzemesinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan kirilma toklugu, ASTM
C1609 [56] standardinda lifli kompozitler i¢in verilen Sekil 3.12°de gosterilen tipik
yiik-deformasyon egrilerinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla belirlenmektedir.
Dort noktali egilme deneyinde video ekstansometre kullanilarak net deformasyonlar
okunmus ve yiik-deformasyon egrileri tim UHPC serileri i¢in belirlenmistir. Net
deformasyon, numunenin egilme gerilmesi altindaki hareketini tespit etmek igin
numunenin ortasina isaretlenen nokta ve deney diizeneginde bulunan sabit noktanin
video ekstansometreye tanitilmasiyla hesaplanmistir. UHPC numunelerin toklugu, 90
°C’de 48 saat boyunca buhar kiirii uygulanan serilerde ve 20+2 °C su igerisinde 28 ve
90 giin kiir uygulanan serilerde yapilan dort noktali egilme deneyinden elde edilen

sonuglarla hesaplanmis ve deney diizenegi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

A

e
=]
=
Deformasyon P
sertlesmesi  "p /| Deformasyon yumusamasi
Coklu catiak  p_ e- ! /" Lokal catlaklar
I
| ! 6; - ilk pik deformasyonu
I _ .
Lineer Bolge ; : 6p : max. pik deformasyonu
Catlaksiz : : P, :ilk pik yuku
I : Py - max. pik yuku
|
¥ & N
5, 6, Net Deformasyon

Sekil 3.12 ASTM C1609°da verilen tipik yiik — net deformasyon egrisi [56]
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Noktalari

Sekil 3.13 Kirilma toklugunun hesaplanmasi i¢in kullanilan deney diizenegi

3.6.5 Direkt Cekme Deneyi

UHPC malzemesinin ¢ekme dayaniminin belirlenmesi amaciyla hazirlanan boyutlari
Sekil 3.14’te gosterilen kemik seklinde iiretilen numuneler iiretimden 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilmis, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiirii uygulanan serilerde 7. giinde
ve 20+2 °C su igerisinde 90 giin kiir uygulanan 27 farkli UHPC serilerinde Sekil 3.15°te

sematik olarak gosterilen deney diizenegi ile direkt cekme deneyi gerceklestirilmistir.

40
80 L
120 e | 30x40
mm2
|/
50x40
40 = |mm2

Sekil 3.14 Direkt gekme deneyi numune boyutu ve kullanilan kaliplar

Direkt ¢cekme deneyleri, 100 kN kapasiteli, 0,001 N hassasiyete sahip servo hidrolik
INSTRON marka test cihazi ile 0,05 mm/dk yilikleme hizi uygulanmistir. Direkt cekme
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gerilmesi—sekil degistirme davraniginin belirlenmesi i¢in numunenin Kkesit alani
degismeyen orta kismina konulan iki noktanin video ekstansometreye tanitilmasiyla
cekme gerilmesi altinda deformasyon degerleri hesaplanmistir. Direkt ¢ekme deney
diizenegi ve deney sonrasi kirtlan UHPC numunesi Sekil 12’de gosterilmistir. Her bir
UHPC serisine ait 3 numunede gergeklestirilen direkt cekme deneyi sonrasinda, ¢ekme

dayanimu (f;) asagida verilen (3.3) denklemine gore hesaplanmustir.

i =R*1Tax (MPa) (3.3)

t

Denklemde yer alan degiskenlerden:
Pmax : Direkt ¢ekme deneyi sonunda ulasilan maksimum yiiki (N),

A: Kirilmanin meydana geldigi kesit alanini (30x40 mm?) gostermektedir.

» Video
Ekstansom

Sekil 3.15 Direkt ¢cekme deney diizenegi ve deney sonrasi kirllan UHPC numunesi

3.7 Radyasyon Zirhlama Ozellikleri

Ultra yliksek performanslh ¢imento esasli agir kompozitin (UHPC) X-151m1 ve gama
radyasyon zirhlama oOzelliklerinin arastirilmasi amaciyla yapilan deneysel c¢alisma
kapsaminda 3 farkli agrega iskeleti, 3 farkli su/baglayici orani ve 3 farkl ¢elik lif igerigi

olmak tizere toplam 27 farkli UHPC serisi iiretilmistir. Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan
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sonra, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiirii ve 20+£2 °C su kiirii uygulamasi olmak
tizere 2 farkli islem uygulanmistir. Malzeme ve kiir tipi parametrelerinin tiimii
diisiiniildiiginde radyasyon zirhlama 6zelliklerine UHPC tasarimlarinin  etkisinin
degerlendirebilecegi toplam 54 farkli seri olusmaktadir. Tim UHPC serilerinde
radyasyon zirhlama Ozelliklerinin belirlenmesi zaman, maliyet ve sonuglarin
degerlendirilmesinde yasanacak karigiklik gibi olumsuzluklara neden olacagi
diisliniilmiistiir. Bu nedenle, tiim parametrelerin, UHPC malzemesinin radyasyon
zithlama Ozelliklerine etkisini inceleyebilecek sekilde segilen 15 seride radyasyon
gecirgenlik deneyi yapilmistir. Radyasyon gecirgenlik deneyinin yapilacagi seriler ve
deney kapsami Cizelge 3.7’de verilmistir. Ayrica, UHPC malzemesinin radyasyon
zithlama oOzelliklerinin barit agregali geleneksel agir betonun radyasyon zirhlama
ozellikleri ile karsilastirilmasi amaciyla ayni deney diizenekleri kullanilarak baska
laboratuvardan temin edilen ve basing dayanim siift C30/37 olan geleneksel agir beton

numunesinde radyasyon gegirgenlik deneyi yapilmistir.

Cizelge 3.7 Radyasyon gecirgenlik deney programinin kapsami

s/b Celik lif | Agrega s/b Celik lif Kiir
Kod orani orant tipinin oraninin | oraninin tipinin
(%) (%) etkisi etkisi etkisi etkisi
REF-18-2 18 X X - -
REF-24-2 24 2 X X - -
REF-36-2 36 X X - -
GAD-18-1 18 1 - - X -
GAD-18-2 18 2 X X X X
GAD-18-3 18 3 - - X -
GAD-24-2 24 2 X X - X
GAD-36-2 36 2 X X - X
GAD-36-3 36 3 - X - -
BAR-18-2 18 X X - -
BAR-24-2 24 2 X X - -
BAR-36-2 36 X X - -

UHPC malzemesinin X-1sin1 ve gama radyasyon zirhlama 6zelliklerinin deneysel olarak
belirlenmesinden sonra, yukarida verilen seriler ic¢in radyasyon zirhlama O6zellikleri
Amerika Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) niin Berger ve Hubbel’e [118]
hazirlatigt XCOM adli web bilgisayar programi yardimiyla teorik olarak

hesaplanmustir.

66



3.7.1 Deneysel Hesaplanan Radyasyon Zirhlama Ozellikleri

UHPC malzemesinin radyasyon zirhlama ozellikleri TS EN 61331-1’¢ [119] gore, dar
demet geometrisi kosulu ile Tiirkiye Atom Enerji Kurumuna (TAEK) bagli olan
Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) radyasyon gegirgenlik test
laboratuvarinda sematik olarak Sekil 3.16’da gosterildigi gibi hazirlanan deney
diizenegi ile belirlenmistir. Radyasyon gecirgenlik test laboratuvarinda gergeklestirilen
deneylerde, tiim deney parametrelerinin etkisini inceleyebilecek sekilde segilen 15 farkli
UHPC numunesi iiretimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis, 90 °C’de 48 saat boyunca
buhar kiirli uygulanan serilerde 7. giinde ve 20+2 °C su igerisinde kiir uygulanan
serilerde 90. giinde belirlenmistir. Ayrica, baska laboratuvardan temin edilen ve basing
dayanim smift C30/37 olan geleneksel agir beton numunesinde radyasyon zirhlama
ozellikleri belirlenmistir. Deneysel olarak radyasyon zirhlama 0Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla CNAEM radyasyon gegirgenlik test laboratuvarinda hazirlanan
deney diizeneginde, 0,200 MeV enerjili X-151n1 kaynagi ile 0,662 MeV enerjili sezyum
(**'Cs) ve 1,250 MeV enerjili kobalt (*°Co) radyoizotoplart olmak iizere 3 farkli enerji
kaynagi kullanilmistir. Deneysel calismada kullanilan sezyum (**Cs) ve kobalt (*°Co)
radyoizotoplarin  6zellikleri [81] Cizelge 3.8’de verilmistir. Radyasyon doz
Slgiimlerinde, X-1s1n1 ve sezyum (**'Cs) radyoaktif kaynagi i¢in PTW marka TM 32005
[120] modelindeki 28 cm? kiiresel iyon odasi ile kobalt (*°Co) radyoaktif kaynag: icin
PTW marka TM 30001 Farmer modeli [120] 0,6 cm® kiiresel iyon odasi kullamlmustir.
Radyasyon gecirgenlik 6l¢limii i¢in hazirlanan X-ray dozimetre cihazi ve gama 1s1m1

Olclim cihazi diizenegi Sekil 3.17°de verilmistir.

1 Diyafram

2 Isin Filtresi

3 Isin imitleme diyaframi

4 Deney numunesi

5 Diyafram

6 Radyasyon dedektord 6
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||| |
| ||

||

|

|

|
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|

|

||

gl

N
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Sekil 3.16 Dar demet geometrisi kosulu ile hazirlanan radyasyon gegirgenlik deney
diizeneginin sematik gosterimi [119]
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Cizelge 3.8 Deneysel ¢alismada kullanilan radyoizotoplarin 6zellikleri [81]

: Yari Enerji Kursun yar1 deger | Gama sabiti (y),
Radyoizotop Omiir (MeV) kalinlig1 (cm) mSv.m?/GBq
Kobalt (**Co) | 5,3 yil 1,250 1,1 0.351

Sezyum (*¥'Cs) | 30 yil 0,662 0,6 0.081

Sekil 3.17 Radyasyon gecirgenlik 6l¢timii deney diizenegi: X-151n1 dozimetre cihazi
(solda) ve gama 1511 6lglim cihazi (sagda)

3.7.1.1 Lineer Zayiflatma Katsayisinin Belirlenmesi

Radyasyon zirhlama 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in iiretilen UHPC serilerinde ve barit
agregali geleneksel agir beton numunesinde radyasyon gecirgenlik 6l¢timii deneyi 100
mm boyutlu kiip numunelerde yapilmistir. Her bir kiip numune, yaklasik 6~7 mm
kalinlikta kesilerek 9 adet plaka elde edilmistir. Radyasyon detektorii ile radyasyon
kaynag1 arasina plaka konulmadan detektor ile kaynaktan gelen siddet (lp) dlgiilmiistiir.
Daha sonra detektor ile radyasyon kaynagi arasina plaka konulduktan sonra dedektor ile
kaynaktan gelen siddet (I) okunmustur. Bu okumalar ilave edilen her bir plaka i¢in
tekrarlanmistir. Tek plaka kullanilarak fotonun malzeme igerisinde zayiflamasiyla

hesaplanan lineer zayiflatma katsayis1t Denklem 3.4 ile hesaplanmaktadir [79].
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I=1e" (cm™) (3.4)
Denklemde yer alan degiskenlerden:

| : Etkilesim sonras1 foton siddetini,
lp : Baslangictaki foton siddetini,
: Malzemenin lineer zayiflatma katsayisini,

X : Malzeme kalinligini1 gostermektedir.

Ancak 9 adet plaka kullanilarak Ol¢iilen tiim degerlerin hesaplamalara katilmasi igin
Sekil 3.18’de gosterildigi gibi dikey eksende “Ln(l/l)” ve yatay eksende “kalinlik
(cm)” olacak sekilde grafik hazirlanmistir. Her bir seri ve her bir enerji degeri igin
hazirlanan bu grafikte dogrusal regresyon analizi yapilmasiyla elde edilen dogrunun

egiminden lineer zayiflatma katsayisini hesaplanmistir.

1.6 —| 0,662 MeV
12 +———————
y =0.2561x + 0.0004

= R?=0.9992
=08 +--———------—-—
c
4

04 -~ —

e GAD-36-3-B
— Lineer Regresyon
0-0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Kalinhk (cm)

Sekil 3.18 Dogrusal regresyon analizi ile lineer zayiflatma katsayisinin belirlenmesi

3.7.1.2 Kiitle Zayiflatma Katsayisinin Belirlenmesi

Fotonlarin sogurulmasinda, zirhlama malzemesinin kalinliginin yani sira yogunlugunun
da kullanilmasiyla kiitle zayiflatma katsayisi belirlenmektedir. Kiitle zayiflatma
katsayist (um, cm?/g) Denklem 3.5’te gosterildigi gibi malzemenin lineer zayiflatma

katsayisin (i) yogunluguna (p) oranlanmasiyla hesaplanan karigim parametresidir [79].

== (cmilg) (3.5)
Yo
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Denklemde yer alan degiskenlerden:

um: Kiitle zayiflatma katsayisini,
u : Lineer zayiflatma katsayisini,

p : Malzemenin yogunlugunu gostermektedir.

3.7.1.3 Yari Deger ve Onda-Bir Deger Kalinhiklarimin Belirlenmesi

Yar1 deger kalinligi (YDK), gelen foton 1sin siddetini (lp), yariya diisiirebilmek igin
gereken malzeme kalinligidir. Onda-bir deger kalinligi (ODK) ise gelen foton 1sin
siddetini (lp), onda birine diisiirebilmek igin gereken malzeme kalinligidir. Yar1 deger

ve onda-bir deger kalinliklari sirasiyla denklem 3.6 ve 3.7°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
DK = N2 (cm) (3.6)
U
ODK = In10 (cm) (3.7)
U

Denklemde yer alan degiskenlerden:

p: Lineer zayiflatma katsayisini gostermektedir.

3.7.2 Teorik Hesaplanan Radyasyon Zirhlama Ozellikleri

UHPC serilerinde ve barit agregali geleneksel agir beton numunesinde radyasyon
zirthlama Ozelliklerinin teorik olarak belirlenmesi amaciyla literatiirde yaygin olarak
kullanilan XCOM adli web bilgisayar programi kullanilmistir. XCOM adli web
bilgisayar programi ile radyasyon zirhlama 6zelliklerinin teorik olarak belirlenmesinde,
karisgimlarin  oksit cinsinden element bilesenleri ve bunlarin agirlikga ylizdeleri
kullanilmaktadir. Karisimlarin kimyasal kompozisyonlarmin belirlenmesi i¢in X-Isini

Floresan Spektrometresi (XRF) analizi yapilmustir.

3.7.2.1 XCOM Programi ile Zirhlama Ozelliklerinin Belirlenmesi

Radyasyon zirhlama 6zelliklerinin teorik olarak belirlenmesi amaciyla Amerika Ulusal
Standart ve Teknoloji Enstitiisii’niin (NIST) [112] Berger ve Hubbel’e [109] hazirlattig1
XCOM hbilgisayar programi, 1 keV’den 100 GeV’e kadar olan enerji degerlerinde

kimyasal bilesiklerin ya da elementlerin olusturdugu karisimlarin (beton, alasim vb.
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gibi) kiitle azaltma katsayilarin1 hesaplamaktadir. Bu hesaplamalar fotonun (X-151n1 ve
gama radyasyonu) madde ile etkilesiminde meydana gelen fotoelektrik etki, Compton
Sacilmalari, ¢ift olusumu olaylar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir. XCOM bilgisayar
programi her bir madde etkilesim olayindaki zayiflatma katsayisini hesaplayabildigi
gibi toplam zayiflatma katsayilarini da hesaplayan bir bilgisayar kodudur. XCOM
dogrudan lineer zayiflatma katsayisin1 hesaplamaz, fakat toplam kiitlesel zayiflatma
katsayisin1 (i) hesaplayabilmektedir. Programin giris sayfasinda incelemek istenilen
malzemenin se¢imi yapilir. Element, bilesik veya karisim olmak iizere li¢ secenek

mevcuttur (Sekil 3.19). Bu deneyde kullanilan malzemeler karigim sinifina girmektedir.

Identify material by:

Element
Compound
* Mixture

Method of entering additional energies: (optional)

* Enter additional energies by hand
Additional energies from file (Note: Your browser miust be file-upload compatible)

Submit Information || Reset

Sekil 3.19 XCOM programinin giris sayfasi

Ilgili se¢im yapildiktan sonra ¢ikan ekranda, teorik kiitle azaltma katsayilarini XCOM
programinda hesaplamasi amaciyla XRF analiz sonucunda belirlenen numunelerin oksit
cinsinden element bilesenleri ve bunlarin agirlik¢a ylizde degerleri programa girilmistir
(Sekil 3.20). Ayrica sonucu talep edilen 6zel enerjiler varsa bu ekrandan elle
girilmesiyle, bu enerji degerlerindeki sonuglar tablo olarak alinmaktadir. Deneysel
calismada kullanilan 0,200 MeV, 0.662 MeV ve 1.250 MeV enerjileri bu alana girilerek
sonuclar elde edilmistir (Sekil 3.21).

Girilen bu veriler sonucunda program 1 keV’den 1000 MeV’e kadar olan tiim enerjiler
i¢cin 15 farkli UHPC serisinde ve barit agregali geleneksel agir betondan kiitle azaltma
katsayilar1 teorik olarak hesaplanmistir (Sekil 3.22). Teorik olarak lineer zayiflatma
katsayisi, XCOM bilgisayar programi ile bulunan teorik kiitle azaltma katsayilarinin her

bir malzemenin birim agirlik degerleri ile carpilmasiyla elde edilmistir.
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H20 ©.9

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:

NaCl 0.1
Note: Weights not summing to 1 will be normalized

503 0.2329

S 0.00889
n 0.0001
H2e 0.0212

Optional output title: |BAR—36—2—E!

Graph options:

Total Attenuation with Coherent Secattering
# Total Attenuation without Coherent Scattering

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

One energy per line. Blank lines will be ignored.

0.200
9.662

Coherent Scatlerin.g 1.250
@ TIncoherent Scattering
¢ Photoelectric Absorption 4 ¥ Include the standard grid
¥ Pair Production in Nuclear Field
Pair Production in Electron Field Energy Range:
None Minimum: 0.001 MeV
Maximum: 100000 MeV

Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).

| Submit Information || Reset |

Sekil 3.20 XCOM programinin veri giris sayfasi

Download data [l Reset |

‘ Scattering ‘ | Pair Production || Total Attenuation |

(required)
Photon Photoelectric

Bl | Enesy | Cotot bt Absrpion | i [ Elson i bt Wit Corn

‘ MeV H em?/g H em?/g H em?/g H cm?/g H em?/g H em?/g H em?/g ‘
\ [1.000E-03 /5.145E+00(9.384E-03 | 6.096E+03 [0.000E+00(0.000E+00]| 6.101E+03 | 6.096E+03 |
\ [1.004E-03]/5.143E+00 9.441E-03 | 6.038E+03 [0.000E+00][0.000E+00]| 6.043E+03 | 6.038E+03 |
\ [1.008E-03[[5.140E+00 9.499E-03 | 5.980E+03 [0.000E+00][0.000E+00]| 5.985E+03 | 5.980E+03 |
2811 1.008E-03|5.140E+00 9.499E-03 | 5.980E+03 |0.000E+00][0.000E+00| 5.985E+03 | 5.980E+03 |
\ [1.500E-01]/2.908E-02 [1.197E-01 | 2.942E-01 [0.000E+00(0.000E+00] 4.430E-01 | 4.139E-01 |
\ [2.000E-01] 1.717E-02 [1.110E-01 | 1.300E-01 |0.000E+00(0.000E+00] 2.581E-01 | 2410E-01 |
\ [3.000E-01]8.005E-039.766E-02 | 4.194E-02 [0.000E+00/[0.000E+00]] 1.476E-01 | 1.396E-01 |
\ [4.000E-01] 4.607E-03 [8.797E-02 | 1.941E-02 [0.000E+00(0.000E+00] 1.120E-01 | 1.074E-01 |
\ [5.000E-01]2.987E-03 [8.058E-02 | 1.097E-02 [0.000E+00(0.000E+00]] 9.454E-02 | 9.155E-02 |
\ [6.000E-01]2.093E-03 [7.468E-02| 7.041E-03 [0.000E+00/[0.000E+00]| 8.381E-02 | 8.172E-02 |
\ [6.620E-01| 1.727E-03 |7.155E-02 | 5.592E-03 |0.000E+00(0.000E+00] 7.887E-02 | 7.714E-02 |
\ [8.000E-01] 1.190E-03 [6.573E-02 | 3.654E-03 [0.000E+00(0.000E+00] 7.057E-02 | 6.938E-02 |
\ [1.000E+00] 7.655E-04 [5.917E-02| 2.283E-03 [0.000E+00][0.000E+00]| 6.222E-02 | 6.145E-02 |
\ [1.022E+00]7.334E-04 [5.853E-02 | 2.184E-03 [0.000E+00(0.000E+00]| 6.145E-02 | 6.072E-02 |
\ [1.250E+00]4.920E-04 [5.295E-02 | 1.473E-03 |1.102E-04][0.000E+00]| 5.502E-02 | 5.453E-02 |
\ [1.500E-+00]3.424E-04 [4.813E-02 | 1.054E-03 [5.216E-04[0.000E+00] 5.005E-02 | 4.971E-02 |
\ [2.000E+00] 1.930E-04 |4.110E-02 | 6.409E-04 |1.789E-03][0.000E+00]] 4.372E-02 | 4.353E-02 |
\ [2.044E+00] 1.848E-04 [4.058E-02| 6.184E-04 |1.913E-03][0.000E+00]| 4.330E-02 | 4.312E-02 |
\ [3.000E+00] 8.593E-05 [3.234E-02 | 3.396E-04 |4.573E-03[1.131E-05]| 3.735E-02 | 3.726E-02 |

Sekil 3.21 XCOM programinin sonug sayfast
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BAR-36-2-B Zoom in on energy range: (must be between 0.001 - 100000 MeV)

Minimum: 0.001 MeV  Maximum: [100000 MeV
Change Energy Range
Constituents (Atomic Number : Fraction by Weight)
=1 : 9.021238
7=8 : 0.275148
% Z-11 : ©.603853
g Z=12 : 0.003819
= 7=13  : 0.806206
1 . | 7=14 : ©.839321
1o . 7=16  : ©.093445
- ‘ 7-19 : ©.601126
7=28  : 0.857926
7=22 : ©.601133
7=25 : ©.001400
7=26 : 0.007338
7-28 : ©.000099
] = 7=29 : 0.028354
| | | | 7-38 : ©.e0@10e
o o 10 o 7=33 : 0.003906
Photon Encrgy (MeV) Z=56  : @.458588

Total Angnuaticn with Coharant Scattaring
Incoherant Scatiring

——  Phatoslctric Absorpion

Pair Production i Nuclear Fiald

Sekil 3.22 1 keV’den 1000 MeV’e kadar olan tiim enerjiler i¢in teorik hesaplanan kiitle
azaltma katsayilari

3.7.2.2 XRF Analizi ile Kimyasal Kompozisyonun Belirlenmesi

Radyasyon gecirgenlik tayini deneyi yapilan 15 farkli UHPC ve barit agregal
geleneksel agir beton numunelerinde kantitatif olarak kimyasal kompozisyonun
belirlenmesi i¢in ITU Maden Fakiiltesi Jeokimya Laboratuvarinda bulunan Bruker
marka S8 Tiger model dalga boyu dagilimli X-Isin1 Floresan Spektrometresi (XRF)
kullanilmistir. Hassas bir 6l¢iim almak i¢cin numunenin %80' 1 45 mikron altina gegecek
sekilde baglayici katki maddesi ile 6giitiildiikten sonra basingla sikistirilarak elde edilen
peletlerin piiriizsiiz  yiizeylerinden okuma yapilmistir. XRF analiz sonugclari,
numunelerin oksit cinsinden element bilesenleri ve bunlarin agirlik¢a yiizdesi seklinde
Cizelge 3.9°da verilmistir. Bu sonuglar XCOM programinda kullanilarak her bir serinin

teorik olarak kiitle zayiflatma katsayilarinin hesaplamasi yapilmistir.
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Cizelge 3.9 Karisimlarin oksit cinsiden kimyasal bilesenleri

Bilesen | REF | REF | REF | GAD | GAD | GAD | GAD | GAD | GAD | GAD | GAD | BAR | BAR | BAR | Agr
(%) |18-2-B|24-2-B |36-2-B | 18-1-B | 18-2-B | 18-3-B | 18-2-S | 24-2-B | 24-2-S | 36-2-B | 36-2-S | 18-2-B | 24-2-B | 36-2-B | Beton
sio, | 609 | 67,6 | 745 | 243 | 236 | 241 | 238 | 188 | 187 | 129 | 139 | 170 | 123 | 84 | 56
ALO; | 46 | 46 | 43 | 37 | 39 | 38 | 38 | 31 | 31 | 22 | 24 | 24 | 18 | 12 | 1.2
Fe,0s | 21 | 1,3 | 10 | 477 | 487 | 463 | 482 | 589 | 596 | 721 | 696 | 15 | 1,3 | 10 | 08
MgO 12 | 10 | 08 | 14 | 14 | 14 | 14 | 12 | 12 | 08 | 09 | 10 | 09 | 06 | 07
CaO | 193 | 164 | 11,3 | 154 | 14,8 | 16,8 | 154 | 120 | 11,7 | 75 | 83 | 157 | 116 | 81 | 124
Na,O | 04 | o5 | o6 | 04 | 04 | 04 | 04 | o5 | o5 | 06 | 06 | 04 | 05 | 05 | 04
K20 09 [ 11 | 1,2 | o3 | 03 | 04 | 03 | 03 | 03 | 02 [ 02 | 03 | 02 | 01 | 0.2
TiO, o4 | 04 | 03 | 03 | 03| 03| 03| 0202 ] 01| o02] 03] 03] 02] 01
MnO 04 | 04 | 02 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 03 | 03 | 04 | 03 | 02 | 0.2
Cr,0s | 04 - - 05 | 03 - - 05 | 01 - - - - - -
BaSO0, - - - - - - - - - - - 547 | 64,8 | 744 | 69,0
SO; 13 | 11 | o7 | 09 | 09 | 09 | 09 | 07 | 07 | 05 | 05 - - - -
Sr - - - - - - - - - - 06 | 08 | 09 | 09

Kizdima |0\ 54 | a9 | 40 | 43 | 45 | 44 | 28 | 31 | 21 | 24 | 53 | 52 | 41 | 83

Kaybi




BOLUM 4

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI VE
IRDELENMESI

UHPC malzemesinin taze haldeki reolojik ve sertlesmis haldeki fiziksel, mekanik ve
radyasyon zirhlama 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile tiretilen 3 farkli agrega tipi
(REF, BAR ve GAD), 3 farkli su/baglayici orani (0,18, 0,24 ve 0,36) ve 3 farkli lif
icerigine (%1, %2 ve %3) sahip olan serilerde, Bolim 3’te detayli olarak agiklanan

deneysel ¢alismalar yapilmis ve elde edilen sonuglarin irdelemesi yapilmaistir.

4.1 Taze UHPC Ozellikleri

Taze haldeki UHPC malzemesinin islenebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
farkli karisim parametreleri ile dretilen toplam 27 farkli UHPC serisinde, ¢okme-
yayllma ve V-hunisi akis deneyleri ile Olglimler yapilmistir. Deneylere ait sonuglar

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Cizelge Ek A’da verilmistir.

4.1.1 Cokme-Yayilma Deneyi

Taze UHPC malzemesinin doldurma yetenegini belirlenmesi amaciyla yapilan ¢okme-
yayillma deneyi TS EN 1015-3 [114], ASTM C230 [115] ve EFNARC’da [112]
belirtilen yayilma tablasi deney aleti kullanilarak yapilmistir. Taze UHPC serilerinin
cokme-yayilma c¢api, agrega tipinden, s/b oranindan ve c¢elik lif igeriginden
etkilenmistir. Sekil 4.1°de verilen deney sonuglarina gore 0,18, 0,24 ve 0,36 s/b orani ile
tiretilen serilerin ¢6kme-yayilma ¢api sirastyla 16-23 cm, 13-21 cm ve 10-18 cm olarak
belirlenmistir. Karigimlarda toplam su miktarinin sabit tutulmasi nedeniyle, s/b oraninin
artmastyla baglayict miktar1 azalmigtir. Baglayici miktarinin azalmasiyla karigimdaki
agrega hacmi artmistir. Boylece UHPC malzemesinin i¢yap1 6zelligi bakimindan yogun
tane dizilimi nedeniyle sahip oldugu kohezif ve viskoz yapisi azalmistir. Baglayici
miktarinin azalmasi 6zellikle normal agregali REF serilerinin kohezyonunu ve birim
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agirliginin azalmasina neden olmus ve boylece ¢okme-yayilma capt 6nemli derecede
azalmistir. Ancak baglayici miktarinin azalmasiyla karisimdaki agrega hacminin artmasi
agir agregali GAD ve BAR serilerinde birim agirligi arttirmistir. Bu nedenle agir
agregali serilerin ¢okme-yayilma g¢api, REF serilerine gore daha fazla olmustur. Yapay
agrega olarak kullanilan graniile demir atik tozunun su emmesi, silis kumu-kuvars tozu
ve barit agregas1 gibi dogal agrega olan malzemelere gore daha az oldugundan, graniile
atik demir tozu kullanilan GAD serilerinde islenebilirlik 6zelliginin daha iyi oldugu
gorilmistlir. Ayrica Sekil 3.2’de SEM analizinde gorildiigii gibi grantile atik demir

tozunun yuvarlak tane sekli islenebilirlik 6zelligini arttirmastir.

Benzer ¢alismalarda goriildiigii gibi [121] karisimlarda farkli oranlarda kullanilan g¢elik
lif oranmin artmasi da c¢okme-yayilma capmi azaltmistir. Karisimlarin gelik 1if
iceriginin %]1’den %3’e artmasiyla UHPC serilerinin ¢cokme-yayilma ¢apinda ortalama
%26 gibi azalma meydana gelmistir. Cokme-yayilma deney sonuglarina gore en iyi

performansi, graniile demir atik tozu kullanilan GAD-18-1 serisi gostermistir.

25 B%]l 8%2 B%3
~ 20 + - R —— — —
% ifif%
8 2\
s Nl - N
> o
£ 10 TENI S W B |
=< B
Q =
<o | ERE Rl ER )

REF-18 GAD-18 BAR-18 REF-24 GAD-24 BAR-24 REF-36 GAD-36 BAR-36
Agrega tipi ve s/b orani

Sekil 4.1 Cokme-yayilma deneyi sonuglari

4.1.2 V-hunisi Akis Deneyi

Taze UHPC malzemesinin, malzemenin kesit degisikligi engeline karsi bosluklardan
gecebilme yeteneginin belirlenmesi amaciyla yapilan V-hunisi akis deneyi,
EFNARC’da [112] boyutlar1 ve 6zellikleri belirtilen deney aleti kullanilarak yapilmistir.
V-hunisi akis siiresi ne kadar az olursa, taze haldeki karisimin kesit degisikligi engeline

kars1 bosluklardan geg¢ebilme yeteneginin iyi oldugu anlamina gelmektedir. Taze UHPC
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serilerinin V-hunisi akis siiresi, agrega tipinden, s/b oranindan ve ¢elik lif igeriginden

etkilenmistir.

Sekil 4.2°de verilen deney sonuglarina gore 0,18, 0,24 ve 0,36 s/b orani ile liretilen
serilerin V-hunisi akis siiresi sirastyla 15-65 sn, 19-73 sn ve 24-82 sn olarak
belirlenmistir. Cokme-yayilma deney sonuglarinin degerlendirilmesinde belirtildigi gibi
karisimlarin s/b oraninin artmast UHPC malzemesinin igyap1 6zelligi bakimindan yogun
tane dizilimi nedeniyle sahip oldugu kohezif ve viskoz yapisimi azaltmistir. Baglayici
miktarinin azalmasi 6zellikle normal agregali REF serilerinin kohezyonunu ve birim
agirliginin azalmasina neden olmus ve bdylece V-hunisi akis siiresini 6nemli derecede
artmistir. Ancak baglayict miktarinin azalmasiyla karigimdaki agrega hacminin artmasi
agir agregali GAD ve BAR serilerinde birim agirligr arttirmistir. Bu nedenle agir

agregali serilerin V-hunisi akis siiresi, REF serilerine gore daha az olmustur.

H%l ®8%2 B%3

V-hunisi Akis Siiresi (sn)

REF-18 GAD-18 BAR-18 REF-24 GAD-24 BAR-24 REF-36 GAD-36 BAR-36
Agrega tipi ve s/b oram

* REF-36-3 ve BAR-36-3 serileri, V-hunisinde akis gosteremedigi i¢in deney sonucu elde edilememistir.

Sekil 4.2 V-hunisi akis deneyi sonuglari

Karigimlarda farkli oranlarda kullanilan c¢elik 1if oraninin artmasi islenebilirligi
azaltmis, dolayist ile kesit degisikligi engeline kars1 bosluklardan gecebilme yeteneginin
belirlendigi V-hunisi akis deney sonuglarmi olumsuz yonde etkilemistir. Ozellikle %3
celik lif icerigine sahip karisimlarin V-hunisi akis stireleri 6nemli derecede artmuistir.
Ayrica, %3 celik lif igerigine sahip REF-36 ve BAR-36 serileri, V-hunisinde akis
gosteremedigi i¢in deney sonucu elde edilememistir. V-hunisi akis deney sonuglarina
gore en 1yi performansi, ¢okme-yayilma deneyinde oldugu gibi tane yogunlugu en fazla

olan graniile demir atik tozu kullanilan GAD-18-1 serisi gostermistir.
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4.2  Sertlesmis UHPC Ozellikleri

Sertlesmis haldeki UHPC malzemesinin fiziksel, mekanik ve radyasyon zirhlama
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla farkli karisim parametreleri {iretilen ve iki farkl
kiir uygulamasi yapilarak olusan toplam 54 farklit UHPC serisinde, birim agirlik, tek
eksenli basing, dort noktali egilme, kirilma toklugu, direkt ¢ekme deneyi gibi mekanik
ozellikler ve radyasyon zirthlama Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla radyasyon

gecirgenlik deneyleri yapilmistir.

4.2.1 Birim Agirhik Deneyi

Farkli ozgiil agirliktaki agregalar kullanilarak iretilen UHPC malzemesinin birim
agirlig1 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiirii uygulanan deney numunelerinde 7. glinde
ASTM C 642’ye [116] uygun olarak belirlenmistir ve deney sonuglar1 Sekil 4.3°te

gosterilmistir.

Birim agirliklar, silis ve kuvars agregali REF serilerinde 2271-2408 kg/m®, barit
agregali BAR serilerinde 2889-3319 kg/m® ve graniile atik demir agregali GAD
serilerinde 3146-3708 kg/m® arasinda oldugu belirlenmistir. REF serisinde, birim agirhk
degerinin s/b oraninin artmasi ile degismedigi goriilmiistiir. Bunun nedeni silis kumu ve
kuvars tozu karisiminin tane yogunlugu kullanilan baglayici karisiminin yogunlugu ile
benzer olmasidir. Karisimin s/b oraninin 0,18’den 0,36’ya artmasi ile karigimdaki
agrega hacmi %37°den %57 ye yiikselmistir. Dolayisiyla s/b oraninin artmasiyla birim
agirlik degisimi agir agrega kullanilan serilerde daha net goriilmektedir. Bu nedenle agir
agrega kullanilan BAR ve GAD serilerinde birim agirlik degeri, REF serisine gore
sirastyla %37 ve %55 arttig1 belirlenmistir. Ayrica gelik lif orani arttikca birim agirlik
degerinin arttig1 belirlenmistir. Karigimlarda farkli oranlarda kullanilan gelik lif oraninin
artmast birim agirligr orantili bir sekilde arttirmistir. Birim agirlik deney sonuglarina
gore en yiiksek birim agirlik degeri, graniile demir atik tozu kullanilan 3708 kg/rn3
degeri ile GAD-36-3 serisinde goriilmistiir. TS EN 206-1"de [122], birim agirlig1 2600
kg/m*ten daha biiyiik olan betonlar agir beton olarak tarif edilmistir. Bu tarife gore
graniile atik demir tozu ve barit agregasi kullanilan seriler, tiim s/b oranlari igin agir

beton sinifina girmektedir.
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Sekil 4.3 UHPC malzemesinin birim agirlik sonuglari

4.2.2 Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

UHPC malzemesinin basing dayanimi, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiir uygulanan
serilerde 7. giinde ve 20£2 °C su igerisinde kiir uygulanan serilerde 1., 3., 7., 14., 28.,
56. ve 90. giinlerde ASTM C109/109M’ye [123] uygun olarak gergeklestirilen tek
eksenli basing deneyi ile belirlenmis ve deney sonuglar1 Cizelge Ek B.1’de verilmistir.
Su kiirii uygulanan UHPC serilerinin 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90. giinlerde yapilan deneyler
ile basing dayanimi gelisimi sonuglar1 gelik lif icerigi %1, %2 ve %3 olan seriler igin
sirastyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da gosterilmistir. Deney sonuglari genel olarak
incelendiginde, kullanilan agrega tipi, s/b orani ve kiir tipi gibi malzeme ve iiretim
parametreleri UHPC serilerinin basing dayanimini 6nemli derecede etkilemistir. Ancak
celik lif igerigi, UHPC serilerinin basing dayanimi tizerinde ¢ok diisiik bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir.

Su kiirii uygulanan UHPC serilerin basing dayaniminin zamana bagli gelisimi
incelendiginde (Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6), 90. giindeki basing dayanimi nihai
olarak kabul edilirse, 28. giinde UHPC serileri, s/b oran1 0,18, 0,24 ve 0,36 olan seriler
icin sirastyla nihai basing dayaniminin ortalama %87, %79 ve %72’sine ulagilmistir. Bu
sonuclar dogrultusunda, 28. giinden sonra tim UHPC serilerinin dayanim kazanma

hizinin azaldig1 goriilmektedir.

Karisimlarin s/b oraninin azalmasi ile baglayici miktar1 artmistir. Bu nedenle s/b

oraninin azalmasi tim UHPC serilerinin basing dayaniminin énemli derecede artmasina
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neden olmustur [124]. Karigimlarin s/b oraninin 0,36’dan 0,18’e azalmasiyla UHPC
serilerinin basing dayaniminda, su kiirii uygulanan serilerde ortalama %47 ve buhar
kiirii uygulanan serilerde ortalama %70 gibi biiylik bir artis meydana gelmistir. Diger
yandan, kullanilan gelik 1if oraninin artmasi ile UHPC serilerinin basing dayaniminin
cok az da olsa arttig1 bilinmektedir. Ancak kullanilan gelik lif oraninin artmasi, basing
dayaniminin nihai degerine s/b oraninin azalmasiyla meydan gelen artig etkisine gore
daha az bir etkiye sahiptir [47]. Karisimlarin gelik lif i¢eriginin %1’den %3’e artmasiyla
UHPC serilerinin basing dayaniminda, su kiirii ve buhar kiirii uygulanan serilerde
ortalama %13 gibi diisiik bir artis meydana gelmistir. Celik lifin, mikro ¢atlak
olusumunu geciktirdigi ve c¢atlak yayilimini durdurmasindan dolayr basing dayanimi
izerinde az da olsa olumlu etkiye sahip oldugu belirtilmektedir [125]. Bu genel
sonuglara gore, en yiiksek basing dayanimi s/b orami 0,18 ve celik lif icerigi %3 olan

serilerde goriilmektedir.

Silis kumu ve kuvars tozu kullanilan ve %3 gelik lif igeren REF serilerinde 90 giin su
kiirii uygulamasi sonucunda basing dayanimlari, s/b oram1 0,18, 0,24 ve 0,36 olan
serilerde sirasiyla 171 MPa, 140 MPa ve 101 MPa degerine ulagsmistir. Ayrica buhar
kiirii uygulanan REF serilerin basing dayanimlar1 s/b orani1 0,18, 0,24 ve 0,36 olan
serilerde sirasiyla 201 MPa, 162 MPa ve 109 MPa olarak belirlenmistir. Graniile atik
demir tozu kullanilan ve %3 ¢elik lif igeren GAD serilerinde 90 giin su kiirii uygulamasi
sonucunda basing dayanimlari, s/b oran1 0,18, 0,24 ve 0,36 olan serilerde sirasiyla 182
MPa, 173 MPa ve 127 MPa degerine ulagmistir. Ayrica buhar kiirii uygulanan GAD
serilerin basing dayanimlar1 s/b orami1 0,18, 0,24 ve 0,36 olan serilerde sirasiyla 203
MPa, 183 MPa ve 126 MPa olarak belirlenmistir. Barit agregali 90 giin boyunca su kiirii
uygulanan ve %3 celik lif iceren BAR serilerin basing dayanimlari s/b oran1 0,18, 0,24
ve 0,36 olan serilerde sirasiyla 149 MPa, 131 MPa ve 106 MPa degerine ulagmuistir.
Ayrica buhar kiirii uygulanan BAR serilerin basing dayanimlar1 s/b oran1 0,18, 0,24 ve
0,36 olan serilerde sirasiyla 162 MPa, 137 MPa ve 108 MPa olarak belirlenmistir.

Su kiiri ve buhar kiirii uygulanan biitiin seriler arasinda graniile atik demir tozu
kullanilan GAD serileri en yiliksek basing dayanimmna ve dayanim gelisim hizina
ulagmistir. Graniile atik demir tozu kullaniminin basing dayanimi iizerindeki olumlu
etkisi, bosluksuz ve sert tane yapisina sahip olmasiyla agiklanabilir. Ayrica Sekil 3.2°de

SEM analizinde goriilen graniile atik demir tozunun yuvarlak tane sekli, karisimda
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kullanilan diger koseli taneli agregalara gore daha az bosluk olusturmasi nedeniyle siki

tane yogunlugunun artmasi basing dayaniminin artmasina sebep olmustur.

Barit agregali UHPC serilerinin basing dayanimi ve gelisimi, s/b oram1 0,18 olan
karisimlarda normal agregali REF serilerinden daha diisiik degerde, s/b orani1 0,24 olan
karisimlarda normal agregali REF serileri ile benzer degerlerde olmus, s/b oran1 0,36
olan karisimlarda ise normal agregali REF serilerinden daha yiiksek degerlere
ulagmistir. Barit agregasinin diisiik s/b oraninda basing dayanimi iizerindeki negatif
etkisi, agrega tanelerinin igyapisi ve dayanimi ile iliskilendirilebilir. Barit agregasi,
tiretim siirecinde ¢eneli kiricilar ile kirllmasindan dolayi tanelerin igyapisinda mikro
catlaklar olugsmasi nedeniyle yliksek yogunlukta olmasina ragmen diisilk dayanima ve
sertlige sahiptirler. Barit kumu kullanilan serilerin, diisiik s/b oraninda REF serilerine
gore daha diisiik ancak yiiksek s/b oraninda ise REF serilerine gore daha yiiksek
dayanimda olmasinin nedeni; diisiik s/b oraninda karigimin yiiksek baglayici miktarina
sahip olmasiyla catlak olusumu, dayanimi yiiksek matris fazindan degil, daha diisiik
dayanimli agregadan meydana gelmesi ile agiklanmaktadir [97]. Bu nedenle, s/b orani
diisiik olan yiiksek dayanimli matrise sahip olan serilerde agreganin etkisi daha net
goriilmektedir. Ancak s/b orani yiiksek olan daha diisiik dayanimli matrise sahip olan
serilerde, catlak olusumu matris lizerinde olusacagi i¢cin agreganin etkisi daha az
goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek s/b oraninda, barit agregali serilerin basing dayanimi

REF serileri ile benzer sonuglar almistir.

UHPC serilerin basing dayanimina buhar kiirii ve su kiirii uygulamasinin etkisinin
arastirilmas1 amaciyla %2 celik lif oranina sahip serilerin basing dayanimlart Sekil
4.7°de karsilagtirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, s/b oran1 0,18 ve 0,24 olan UHPC
serilerde, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiir uygulanan serilerin basing dayanimi 90
giin su kiirli uygulanan serilere gére daha ytliksek oldugu goriilmektedir. Ancak s/b orani
0,36 olan UHPC serilerde, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiirii uygulanan serilerin
basing dayanimi 90 giin boyunca su kiirii uygulanan numunelere gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Dikkat ¢ceken bu sonuca gore, buhar kiirli uygulamasinin diisiik
s/b oranli, dolayisiyla yliksek baglayici miktarina sahip karigimlar i¢in daha uygun
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Su kiirti uygulanmis %2 ¢elik lif igerigine sahip UHPC serilerin basing
dayaniminin zamana bagli gelisimi
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Sekil 4.6 Su kiirti uygulanmis %3 ¢elik lif i¢erigine sahip UHPC serilerin basing
dayaniminin zamana bagh gelisimi
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Sekil 4.7 Celik lif oran1 %2 olan UHPC serilerinin basing dayanimlarina kiir tipinin
etkisi

4.2.3 Dort Noktal Egilme Deneyi

UHPC malzemesinin egilme gerilmesi altindaki 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
ASTM C1609/C1609M’ye [56] uygun olarak gerceklestirilen dort noktali egilme deneyi
ile egilme dayanimi belirlenmis ve ayrica yiik-deformasyon iligkisi incelenerek kirilma
tokluklar1 belirlenmistir. UHPC malzemesinin genel karakteristik 6zelliklerini diistik s/b
oranina sahip karisimlar sergiledigi i¢in yiik-deformasyon iligkisi ve kirilma toklugu

sadece s/b oran1 0,18 olan serilerde incelenmistir.

4.2.3.1 Egilme Dayanimi

UHPC malzemesinin egilme dayanimi, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiir uygulanan
serilerde 7. giinde ve 20+2 °C su igerisinde kiir uygulanan serilerde 1., 3., 7., 14., 28.,
56. ve 90. giinlerde belirlenmis ve deney sonuglar1 Cizelge Ek B.2’de verilmistir. Su
kiirli uygulanan UHPC serilerinin 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinlerde yapilan deneyler ile
basing dayanimi gelisimi sonuglari s/b oran1 0,18, 0,24 ve 0,36 olan seriler igin sirasiyla
Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da gosterilmistir.

Deney sonuglar1 genel olarak incelendiginde, kullanilan agrega tipi, s/b oran1 ve ¢elik lif
icerigi gibi karisim parametreleri UHPC serilerinin egilme dayanimini 6nemli derecede
etkilemistir. Ancak farkl kiir tipi uygulamalarinin, UHPC serilerinin egilme dayanimi
tizerinde ¢ok diisiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Su kiirii uygulanan UHPC

serilerin egilme dayaniminin zamana bagh gelisimi incelendiginde (Sekil 4.8, Sekil 4.9
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ve Sekil 4.10), 90. giindeki egilme dayanimi nihai olarak kabul edilirse, 28. giinde
UHPC serileri, s/b oran1 0,18, 0,24 ve 0,36 olan seriler i¢in sirastyla nihai egilme
dayaniminin ortalama %87, %84 ve %81 sine ulasilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda,
basing dayaniminda oldugu gibi 28. giinden sonra tiim UHPC serilerinin egilme
dayaniminin zamanla dayanim kazanma hizinin azaldigi goriilmektedir. Karigimlarin s/b
oraninin degisiminin egilme dayanimina etkisi incelendiginde, s/b oraninin 0,36’dan
0,18’e azalmasiyla UHPC serilerinin egilme dayaniminda, su kiirii uygulanan serilerde
ortalama %68 ve buhar kiirli uygulanan serilerde ortalama %69 gibi biiyiik bir artis

meydana gelmistir.

UHPC malzemesinin egilme dayanimina en 6nemli etkisi olan ¢elik lif igeriginin
degisimi incelendiginde, egilme dayaniminin nihai degerinde s/b oraninin azalmasiyla
meydan gelen artis etkisine gore daha fazla bir etkiye sahiptir. UHPC serilerinde
kullanilan gelik lif orani arttik¢a, egilme dayaniminin ayni oranda arttigi goriilmektedir
[49]. Karisimlarin gelik lif i¢eriginin %1°den %3’e artmasiyla UHPC serilerinin egilme
dayaniminda, su kiirii uygulanan serilerde ortalama %2116 ve buhar kiirii uygulanan
serilerde ortalama %96 gibi yiiksek bir artis meydana gelmistir. Celik liflerin catlak
olusumunda gostermis oldugu kopriileme gorevi ile mikro c¢atlak olusumunu
geciktirmesi ve diisiik gerilmelerde ¢atlak yayilimimi durdurmasindan dolayi, UHPC
malzemesinin egilme dayanimini 6nemli derecede arttirmistir [126]. Bu genel sonuglara
gore, en yliksek egilme dayanimi s/b oran1 0,18 ve celik lif igerigi %3 olan serilerde

gorilmektedir.

Silis kumu ve kuvars tozu kullanilan ve 0,18 s/b oranina sahip REF serilerinde 90 giin
su kiirli uygulamas1 sonucunda egilme dayanimlari, ¢elik lif oran1 %1, %2 ve %3 olan
serilerde sirasiyla 22 MPa, 28 MPa ve 32 MPa degerine ulagsmistir. Ayrica ayni s/b
oraninda buhar kiirii uygulanan REF serilerin egilme dayanimlan gelik lif oran1 %1, %2
ve %3 olan serilerde sirasiyla 22 MPa, 27 MPa ve 35 MPa olarak belirlenmistir.
Graniile atik demir tozu kullanilan ve 0,18 s/b oranina sahip GAD serilerinde 90 giin su
kiirti uygulamast sonucunda egilme dayanimlari, g¢elik lif oran1 %1, %2 ve %3 olan
serilerde sirastyla yaklasik 18 MPa, 32 MPa ve 35 MPa degerine ulagsmistir. Ayrica ayni
s/b oraninda buhar kiirii uygulanan GAD serilerin egilme dayanimlar gelik lif oran1 %1,
%2 ve %3 olan serilerde sirasiyla 19 MPa, 30 MPa ve 38 MPa olarak belirlenmistir.
Barit kumu kullanilan ve 0,18 s/b oranina sahip BAR serilerinde 90 giin su kiirii
uygulamasi sonucunda egilme dayanimlar, celik lif orant %1, %2 ve %3 olan serilerde
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sirasiyla yaklasik 13 MPa, 21 MPa ve 28 MPa degerine ulasmistir. Ayrica ayni s/b
oraninda buhar kiirii uygulanan BAR serilerin egilme dayanimlar ¢elik lif oran1 %1, %2
ve %3 olan serilerde sirasiyla yaklasitk 17 MPa, 22 MPa ve 29 MPa olarak

belirlenmistir.

Su kiirii ve buhar kiirli uygulanan biitiin seriler arasinda graniile atitk demir tozu
kullanilan GAD serileri en yiiksek egilme dayanimina ve dayanim gelisim hizina
ulagmistir. UHPC'nin egilme dayanimina, kullanilan celik liflerin dagilimi ve lif ile
matris arasindaki etkilesiminin biiyiikk etkisi vardir. Lif-matris arayiiz bolgesinin
mikroyapist ve matrisin homojenligi lif ile matris arasindaki etkilesimi etkilemekte ve
lifin matris ile olan aderansini belirlemektedir [31]. Ayrica malzemenin yiik tasima
kapasitesi esas olarak liflerin dagilimina ve yonelimine bagli olmasindan [127] dolay1
Sekil 3.2°’de SEM analizinde goriildiigli graniile atik demir tozunun yuvarlak tane sekli,
karisimda kullanilan diger koseli taneli agregalara gore islenebilirligi iyilestirmesinden
dolayr karistmin homojenligini arttirmaktadir. Bu nedenle, liflerin dagilimmi ve
yonelimini olumlu yonde etkileyen graniile atik demir tozunun kullanilmasi, egilme
dayanimini 6nemli derecede arttirmaktadir. Barit kumu kullanilan BAR serileri ise, su
kiirii ve buhar kiirli uygulanan biitliin seriler arasinda en diisiik egilme dayanimi ve
dayanim gelisim hiz1 gostermistir. Ancak s/b orani 0,18 ve 0,24 olan karigimlarda BAR
serileri, REF serilerine gore daha diisiik dayanimda olmasina ragmen, s/b orani 0,36

olan karisimlarda benzer egilme dayanimi goriilmiistiir.

UHPC serilerin egilme dayanimimna buhar kiirii ve su kiirii uygulamasimin etkisinin
arastirilmas1 amaciyla %2 celik lif oranina sahip serilerin egilme dayanimlar1 Sekil
4.11°de karsilastirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, tiim s/b oranlari i¢cin 90°C’de 48 saat
boyunca buhar kiirii uygulanan serilerin egilme dayanimi, 28 giin su kiirii uygulanan
serilere gore daha yiiksek olmasina ragmen 90 giin su kiirli uygulanan serilere gore daha
diisiiktiir. Ancak 90 giin su kiirli ve 48 saat boyunca buhar kiir uygulanan serilerin

egilme dayanimlar1 arasinda tiim seriler i¢in ortalama %35 gibi az bir fark vardir.
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Sekil 4.11 Celik lif oran1 %2 olan UHPC serilerinin egilme dayanimlarina kiir tipinin
etkisi

4.2.3.2 Yiik-Deformasyon Iliskisi

Yiik-deformasyon iligkisi, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiirii uygulanan serilerde 7.
giinde ve 20+2 °C su igerisinde kiir uygulanan serilerde 28. ve 90. giinlerde ASTM
C1609/C1609M’ye [56] uygun olarak yapilan egilme deneyi ile belirlenmistir. Yiik-
deformasyon egrileri 3 mm deformasyon degerine kadar 0,18 s/b oranina sahip REF,

GAD ve BAR serileri i¢in sirastyla Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Cimento esasli lifli kompozitlerin egilme altindaki tipik yiik-deformasyon egrileri Sekil
3.12’de gosterildigi gibi genel olarak lineer elastik, deformasyon sertlesmesi ve
deformasyon yumusamasi olmak iizere {ii¢ bolime ayrilmistir [124]. ASTM
C1609/C1609M [56] standardinda yiik-deformasyon egrisinde lineerligin bozuldugu ilk
nokta ilk catlagin olustugu nokta olarak ifade edilmektedir. Ik catlagm olustugu
noktadaki yiike ilk c¢atlak yiikii (P;) ve bu noktadaki deformasyonda ilk catlak
deformasyonu (81) olarak tanimlanmaktadir. Cimento esasli lifli kompozitlerin ilk
catlak olustugu noktadan sonraki davranigina goére deformasyon yumusamasi
(deflection-softening behavior) veya deformasyon sertlesmesi (deflection-hardening
behavior) davramisi gostermektedirler [19]. Ik catlagin olusumundan sonra yiik
azalmaya devam ederse deformasyon yumusamasi ve ilk catlagin olusumundan sonra

yiik artmaya devam ederse deformasyon sertlesmesi olarak ifade edilmektedir [22].

Yiik-deformasyon egrileri genel olarak incelendiginde, kullanilan agrega tipi, celik lif

orant ve kiir tipi gibi malzeme ve iiretim parametreleri UHPC serilerinin yik-
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deformasyon davranigint 6nemli derecede etkilemis ve 0,18 s/b oranina sahip tiim
UHPC serilerinde deformasyon sertlesmesi davranigi goriilmiistiir. Ayrica, ilk catlak
olusumundan sonra ¢elik liflerin ¢atlak koprileme 6zelligi ile catlak yayiliminin
onlemesinden dolay1 [128] ¢elik lif oraninin %1’den %3’e artmasiyla deformasyon
sertlesmesi davranigi belirginlesmektedir. Buna ilave olarak, karigimlarin g¢elik lif
oraninin artmastyla liflerin birbirlerine daha yakin olmasini saglamakta ve bu nedenle
daha sik olan lifler, mikro ¢atlaklarin makro ¢atlaklara gegmemesi icin bolgesel olarak
katki saglamaktadir [129]. Boylelikle ilk catlaktan sonra makro ¢atlak olusumu
geciktirilerek malzemenin daha fazla yiik tagima kapasitesine sahip olmasi saglanmigtir
[61],[130].

UHPC malzemesinin ilk catlak yiikii, liflerin kopriileme 0Ozelliginden daha fazla
matrisin igerisinde olusacak ¢atlak olusumundan etkilenmektedir [121]. Ancak yiiksek
lif icerigine sahip malzemelerde, lif basina diisen gerilmelerin azalmasiyla yiiksek
yiiklerde ani azalmalar goriilmeyecektir [121]. Bu nedenle, %2 ve %3 ¢elik lif i¢erigine
sahip serilerde ilk catlak olusumundan sonra ani yiik azalmas1 gdzlenmemesine ragmen
%]1 celik lif icerigine sahip serilerde ilk g¢atlak olusumundan sonra ani yiik azalmasi

goriilmektedir.

Kir tipinin UHPC malzemesinin yiik-deformasyon davranisi iizerindeki etkisi
incelendiginde, buhar kiirli uygulanan serilerin, 28 ve 90 giin boyunca su kiirii
uygulanan serilere gore daha yiiksek pik yiike (Pp) ve yiik tasima kapasitesine (Wrs)
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica kiir tipinin, UHPC malzemesinin pik yik
deformasyonunu da (8p) etkiledigi belirlenmistir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi REF
serilerinin dp degerleri, 28 ve 90 giin boyunca su kiirii ve buhar kiirii i¢in sirasiyla 0.57
mm, 0.88 mm ve 0.74 mm’dir. Genel olarak 90 giin boyunca su kiirii uygulanan
serilerin op degerleri daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica UHPC malzemesinin pik
yiki (Pp) ve pik yiik deformasyonu (8p) kullanilan agreganin tipine gore degismektedir.
Ornegin buhar kiirii uygulanmis ve %3 celik lif igerigine sahip REF, GAD ve BAR
serileri icin 6, degerleri sirasiyla 0.74 mm, 0.86 mm ve 0.66 mm olarak belirlenmistir.
Graniile atik demir tozu kullanmilan GAD serileri genel olarak daha yiiksek P, ve &
degerlerine ulasmis ancak bir diger agir agrega olarak kullanilan barit kumlu BAR

serileri ise en diisiik Py ve 8y degerlerini gostermistir.
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4.2.3.3 Kirilma Toklugu

Kompozit malzeme igerisindeki lif icerigi malzemenin toklugunu veya enerji yutma
kapasitesini 6nemli derecede etkiledigi literatiirde belirtilmistir  [121],[130],[131].
Yapilan arastirmalarda, liflerin yiik altinda olusacak catlaklar arasinda kd&priilleme
gorevi gormesiyle catlaklarin yayilmasini engellemekte ve bdylece daha yiiksek yiik

tasima ve enerji yutma kapasitesine ulagilmakta oldugu belirtilmistir [132].

UHPC serilerinin kirtlma toklugu, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiir uygulanan
serilerde 7. giinde ve 20+2 °C su igerisinde kiir uygulanan serilerde 28. ve 90. giinlerde
ASTM C1609/C1609M’ye [56] uygun olarak yapilan egilme deneyi ile belirlenmistir.
Kirilma toklugu, 3 mm deformasyon degerine kadar ¢izilen yiik-deformasyon
egrilerinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla belirlenmistir ve deney sonuglar1 Sekil

4.15’te verilmistir.

Deney sonuglar1 genel olarak incelendiginde, kullanilan agrega tipi ve celik lif icerigi
gibi karisim parametreleri UHPC serilerinin kirilma toklugunu o6nemli derecede
etkilemistir. Ancak farkli kiir tipi uygulamalarinin, UHPC serilerinin kirilma toklugu
tizerinde ¢ok diisiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Karisimlarin gelik lif iceriginin
%1°den %3’e artmasiyla UHPC serilerinin kirilma toklugu orantili bir sekilde artmastir.
Ornegin buhar kiirii uygulanmis ve 0,18 s/b oranina sahip REF, GAD ve BAR serileri
i¢in ¢elik lif iceriginin %1°den %3’e artmasiyla kirilma toklugu sirasiyla % 41,% 84 ve

% 87 oraninda artmustir.

UHPC malzemesinin kirilma toklugunu 6nemli Olgiide etkileyen bir diger parametre
agrega tipidir. Celik lif igerigi %1 olan seriler arasinda, en yiiksek kirilma tokluguna
REF serisi ulagsmasina ragmen, ¢elik lif icerigi %2 ve %3 olan serilerde en yiiksek
kirilma toklugu GAD serisinde goriilmiistiir. Graniile atik demir tozu kullanilan bu
serinin yiiksek lif iceriginde daha yiiksek kirilma tokluguna sahip olmasi taze halde
daha iyi kivama sahip olmasiyla agiklanabilir. Sekil 3.2’de SEM analizinde gorildiigi
graniile atik demir tozunun sahip oldugu yuvarlak tane sekli ile daha islenebilir 6zellikte
olmast liflerin dagilimini ve yonelimini iyilestirmektedir. Ayrica yuvarlak tane sekli
sayesinde, bosluksuz bir igyap1 ile lif-matris arasindaki aderansi arttirmasiyla
aciklanabilir. Diger yandan UHPC malzemesinde barit kumunun kullanilmasi, tokluk

performansi agisindan belirgin bir azalma meydana getirmistir.
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Buhar kiirii uygulanan ve ¢elik lif icerigi %1 ve %3 olan serilerin kirilma toklugu, 90
giin su kiirii uygulanan serilere gore daha yiiksek degerde olmasina ragmen %?2 celik lif

igcerigi i¢in buhar kiirii 90 giin su kiirii uygulamasina gore daha diisiik degerler aldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.15 0,18 s/b oranu ile tiretilen UHPC serilerin tokluklarina lif oraninin etkisi

4.2.4 Direkt Cekme Deneyi

UHPC malzemesinin ¢ekme gerilmesi altindaki 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Bolim 3.6.5’te detayli olarak agiklanan direkt ¢ekme deneyi ile ¢ekme dayanimi
belirlenmis ve gerilme-sekil degistirme iliskisi incelenmistir. UHPC malzemesinin
genel karakteristik Ozelliklerini diisiik s/b oranma sahip karigimlar sergiledigi igin

gerilme-sekil degistirme iliskisi sadece s/b orani 0,18 olan serilerde incelenmistir.

4241 Cekme Dayanimi

UHPC malzemesinin ¢ekme dayanimi, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiir uygulanan
serilerde 7. giinde ve 20+2 °C su igerisinde kiir uygulanan serilerde 90. giinde direkt
cekme deneyi ile belirlenmis ve deney sonuglar1 Cizelge Ek B.3’te verilmistir. Su kiirii
uygulanan UHPC serilerinin 90. giinde belirlenen ¢ekme dayanimi Sekil 4.16°da ve
buhar kiirii uygulanan serilerin ¢ekme dayanimi sonuglart Sekil 4.17°de verilmistir.
Deney sonuglar1 genel olarak incelendiginde, kullanilan agrega tipi, s/b oran1 ve gelik lif
icerigi gibi karigim parametreleri UHPC serilerinin ¢ekme dayanimini 6nemli derecede
etkilemistir. Ancak farkli kiir tipi uygulamalarinin, UHPC serilerinin ¢gekme dayanimi
tizerinde ¢ok diisiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Cimento esasli kompozitin ¢ekme dayanimi asil olarak kullanilan lifin oranina bagh
olsa da, matris fazinin dayanimi da matris-lif arayilizeyindeki aderansi etkilemesi
nedeniyle 6nemlidir [133]. UHPC malzemesinin s/b oraninin azalmasiyla baglayici
miktar1 artmakta ve matris fazinin dayanimi artmaktadir. Boylece diisiik s/b oraninda
UHPC malzemesinin ¢ekme dayanimi artmaktadir. UHPC malzemesinin s/b oraninin
0,36’dan 0,18’¢ azalmasiyla UHPC serilerinin ¢ekme dayaniminda, 90 giin su kiirii
uygulamasinda REF, GAD ve BAR serileri i¢in sirasiyla %119, %84 ve %40 ve buhar
kiirti uygulamasinda REF, GAD ve BAR serileri i¢in sirasiyla %167, %119 ve %102
gibi biliylik bir artts meydana gelmistir. Ayrica bu sonuglara gore s/b oraninin
azalmasiyla ¢ekme dayaniminda meydana gelen artisa, su kiirii uygulamasina gore
buhar kiirii uygulamasinin daha katki sagladigi goriilmektedir. Bu nedenle buhar kiirii
uygulamasinin malzemenin igyapisin1 gelistirdigi ve bosluklari azaltarak lif-matris

arayiizeyinde olusacak aderansi arttirdig1 sdylenebilir.

Silis kumu ve kuvars tozu kullanilan ve 0,18 s/b oranina sahip REF serilerinde 90 giin
su kiirli uygulamasi sonucunda ¢ekme dayanimlari, gelik lif oran1 %1, %2 ve %3 olan
serilerde sirasityla 6,7 MPa, 10,3 MPa ve 11,1 MPa degerine ulagsmistir. Ayrica ayn1 s/b
oraninda buhar kiirli uygulanan REF serilerin ¢ekme dayanimlari ¢elik lif oranm1 %1, %2
ve %3 olan serilerde sirasiyla 8,8 MPa, 10,9 MPa ve 11,4 MPa olarak belirlenmistir.
Graniile atik demir tozu kullanilan ve 0,18 s/b oranina sahip GAD serilerinde 90 giin su
kiirli uygulamas1 sonucunda ¢ekme dayanimlari, ¢elik lif oram1 %1, %2 ve %3 olan
serilerde sirasiyla yaklasik 9,7 MPa, 11,6 MPa ve 16,5 MPa degerine ulagsmistir. Ayrica
ayni1 s/b oraninda buhar kiirii uygulanan GAD serilerin ¢ekme dayanimlar ¢elik lif orani
%1, %2 ve %3 olan serilerde sirasiyla 11,4 MPa, 13,2 MPa ve 17,4 MPa olarak
belirlenmistir. Barit kumu kullanilan ve 0,18 s/b oranina sahip BAR serilerinde 90 giin
su kiirii uygulamasi sonucunda ¢ekme dayanimlari, gelik lif oran1 %1, %2 ve %3 olan
serilerde sirasiyla yaklasik 6,5 MPa, 6,6 MPa ve 7,7 MPa degerine ulasmistir. Ayrica
ayni1 s/b oraninda buhar kiirii uygulanan BAR serilerin ¢ekme dayanimlari ¢elik lif orani
%1, %2 ve %3 olan serilerde sirasiyla yaklasik 6,9 MPa, 8,3 MPa ve 10,7 MPa olarak

belirlenmistir.

UHPC malzemesinin ¢ekme dayanimina bir diger 6nemli etkisi olan ¢elik lif igeriginin

degisimi incelendiginde, ¢ekme dayaniminin nihai degerinde s/b oraninin azalmasiyla

meydana gelen artigin etkisi oldugu gibi ¢elik lif oraninin degisimi de énemli bir etkiye

sahiptir. UHPC serilerinde kullanilan ¢elik lif orami arttik¢a, ¢ekme dayaniminin ayni
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oranda arttig1 goriilmektedir. Ancak c¢elik lif oraninin ¢ekme dayaniminda gostermis
oldugu etki, kullanilan s/b oranina ve agreganin tipine gére degigsmektedir. Karigimlarin
s/b oraninin artmastyla gelik lif oranindaki artisin ¢ekme dayaniminda gostermis oldugu
olumlu etki azalmaktadir. Bunun nedeni, karisimlarin s/b oraninin artmasiyla,
islenebilirligin azalmasi ve matris fazinin dayaniminin zayiflamasiyla lif aderansinin
azalmasi olarak agiklanabilir. Ayrica graniile atik demir tozu kullanilan ve 0,18 s/b
oranina sahip GAD serilerinde, celik lif iceriginin %1°den %3’e artmasiyla her iki kiir
uygulamasi i¢in de UHPC serilerinin ¢gekme dayaniminin oldukga arttigi Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17°de goriilmektedir. UHPC malzemesinin ¢ekme dayanimi asil olarak lif orant,
dagilimi ve yonelimine bagli olmasindan [127] dolayr Sekil 3.2°de SEM analizinde
goriildiigli gibi graniile atik demir tozunun yuvarlak tane sekli, karisimda kullanilan
diger koseli taneli agregalara gore islenebilirligi iyilestirmesinden dolayr karigimin
homojenligini arttirmaktadir. Bu nedenle, liflerin dagilimini ve ydnelimini olumlu
yonde etkileyen graniile atik demir tozunun kullanilmasi, ¢ekme dayanimi onemli
derecede arttirmaktadir. Biitlin seriler arasinda, en yiiksek ¢cekme gerilmesi 17,4 MPa
degeri ile buhar kiirii uygulanan GAD-18-3 serisinde elde edilmistir.

Barit kumu kullanilan BAR serileri ise, su kiirii ve buhar kiiri uygulanan biitiin seriler
arasinda en diisiik ¢ekme dayanimini gostermistir. Sekil 3.2°de SEM analizinde ve
basing dayanimi sonuglarinda da goriildiigii gibi, barit kumunun koseli ve parcali tane
sekli nedeniyle agrega matris fazi dayanimmin azalmasina sebep olmaktadir. Bu

nedenle matris-lif arasindaki dayanim azalmasiyla ¢ekme dayanimi azalmaktadir.
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Sekil 4.16 90 giin su kiirii uygulanmig UHPC serilerin ¢cekme dayanimlari
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4.2.4.2 Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi

Gerilme-sekil degistirme iliskisi, 90 °C’de 48 saat boyunca buhar kiir uygulanan
serilerde 7. giinde ve 2042 °C su igerisinde kiir uygulanan serilerde 90. giinde yapilan
direkt cekme deneyi ile belirlenmistir. Gerilme-sekil degistirme egrileri 1 mm sekil
degistirme degerine kadar 0,18 s/b oranina sahip REF, GAD ve BAR serileri i¢in
strastyla Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.

Cimento esasli lifli kompozitlerin ¢ekme altindaki tipik gerilme-sekil degistirme egrileri
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi genel olarak lineer elastik, sekil degistirme sertlesmesi ve
sekil degistirme yumusamasi olmak iizere ii¢ boliime ayrilmistir. Gerilme-sekil
degistirme egrisinde lineerligin bozuldugu ilk noktada matris catlamis ve ilk catlak
olusmustur. Bu noktadan sonra ¢ekme gerilmesi azalmaya baslarsa sekil degistirme
yumusamasi (strain-softening behavior) veya ¢ekme gerilmesi artmaya baslarsa sekil
degistirme sertlesmesi (strain-hardening behavior) davranisi olarak adlandirilmaktadir
[19]. Gerilme-sekil degistirme egrileri genel olarak incelendiginde, kullanilan agrega
tipi, ¢elik lif oran1 ve kiir tipi gibi malzeme ve iiretim parametreleri UHPC serilerinin
yiik-deformasyon davranisini 6nemli derecede etkilemistir. Celik lif oran1 %1 olan 0,18
s/b oranina sahip tiim UHPC serilerinde sekil degistirme yumusamasi davranisi
goriilmesine ragmen %2 ve %3 celik oranina sahip UHPC serilerinde sekil degistirme
sertlesmesi davranigi sergilemektedir. Ayrica gelik lif oraninin %2’den %3¢ artmasiyla
sekil degistirme sertlesmesi davranisi belirginlesmektedir. UHPC serilerinde ¢elik lif

oraninin artmasiyla belirginlesen sekil degistirme sertlesmesi davranisi agreganin tipine
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gore degismektedir. Basing ve egilme dayanimda oldugu gibi graniile atik demir tozu

kullanilan GAD serisinde daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve sekil degistirme sertlesmesi

davranig1 goriilmektedir.
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UHPC malzemesinin sahip oldugu iistiin mekanik 6zelliklere 6nemli katkida bulunan
celik lifler, ¢ekme gerilmesi altinda malzemenin ¢ekme sekil degistirme kapasitesini
yani maksimum c¢ekme gerilmesinde yapmis oldugu sekil degistirme miktarini
arttirmaktadir. Literatiirde, sekil degistirme sertlesmesi yapan UHPC malzemesinin
cekme sekil degistirme kapasitesinin %0,2’den fazla oldugu ancak bu degerin kullanilan
celik lif oraninin artmasiyla artabilecegi ifade edilmistir [134]. Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve
Sekil 4.20°de goriildigii gibi lif oram arttikca REF, GAD ve BAR serileri igin sekil
degistirme kapasiteleri artmistir. Ozellikle graniile atik demir tozu kullanilan GAD

serisinde sekil degistirme kapasitesi %0,55 gibi yliksek bir degere ulagsmaistir.

4.2.5 Radyasyon Zirhlama Ozellikleri

UHPC malzemesinin radyasyon zirhlama 6zellikleri, TS EN 61331-1’e [119] gore, dar
demet geometrisi kosulu ile Tiirkiye Atom Enerji Kurumuna (TAEK) bagl olan
Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) radyasyon gecirgenlik test
laboratuvarinda hazirlanan deney diizenegi ile belirlenmistir. Radyasyon gegirgenlik test
laboratuvarinda gerceklestirilen deneylerde, tiim deney parametrelerin etkisini
inceleyebilecek sekilde Cizelge 3.7°de gosterildigi gibi segilen 15 farklt UHPC serisinde
ve basing dayanim smifi C30/37 olan geleneksel agir beton numunesinde radyasyon
zirhlama Ozellikleri belirlenmistir. UHPC malzemesinin X-151m1 ve gama radyasyon
zirthlama 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesinden sonra, yukarida verilen seriler
icin radyasyon zirhlama ozellikleri Amerika Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii
(NIST)’niin Berger ve Hubbel’e [118] hazirlattigt XCOM adli web bilgisayar programi

yardimiyla teorik olarak hesaplanmistir.

4.2.5.1 Deneysel Hesaplanan Lineer ve Kiitle Zayiflatma Katsayilari

UHPC malzemesinin X-151n1 ve gama radyasyonu igin lineer ve kiitle zayiflatma
katsayisinin deneysel olarak belirlenmesi amaciyla CNAEM radyasyon gegirgenlik test
laboratuvarinda hazirlanan deney diizeneginde, 0,200 MeV enerjili X-151m1 kaynag ile
0,662 MeV enerjili sezyum (**'Cs) ve 1,250 MeV enerjili kobalt (*°Co) radyoizotoplari
olmak tizere 3 farkli enerji kaynagi kullanilmistir. Lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar
Bolim 3.7.1.2 ve 3.7.1.2°de detayli olarak aciklandig1 gibi, 90°C’de 48 saat boyunca

buhar kiir uygulanan serilerde 7. giinde ve 20+2 °C su igerisinde kiir uygulanan
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serilerde 90. giinde yapilan radyasyon gegirgenlik deneyi ile Denklem 3.4 ve 3.5

yardimiyla hesaplanmis ve deney sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deneysel olarak hesaplanan lineer zayiflatma katsayilari (, cm™)

Kod 0,200 MeV 0,662 MeV 1,250 MeV
REF-18-2-B 0,371 0,174 0,115
REF-24-2-B 0,378 0,178 0,118
REF-36-2-B 0,352 0,168 0,111
GAD-18-1-B 0,527 0,226 0,147
GAD-18-2-B 0,534 0,229 0,148
GAD-18-3-B 0,533 0,227 0,148
GAD-18-2-S 0,529 0,226 0,148
GAD-24-2-S 0,555 0,247 0,160
GAD-24-2-B 0,574 0,244 0,162
GAD-36-2-S 0,597 0,254 0,163
GAD-36-2-B 0,604 0,250 0,163
GAD-36-3-B 0,610 0,256 0,166
BAR-18-2-B 0,792 0,215 0,139
BAR-24-2-B 0,893 0,233 0,149
BAR-36-2-B 0,998 0,244 0,155
Agir Beton 0,976 0,243 0,158

Cizelge 4.2 Deneysel olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari (pm, cm?/g)

Kod 0,200 MeV 0,662 MeV 1,250 MeV
REF-18-2-B 0,161 0,075 0,050
REF-24-2-B 0,162 0,076 0,050
REF-36-2-B 0,152 0,073 0,048
GAD-18-1-B 0,168 0,072 0,047
GAD-18-2-B 0,168 0,072 0,047
GAD-18-3-B 0,166 0,071 0,046
GAD-18-2-S 0,166 0,071 0,046
GAD-24-2-S 0,160 0,071 0,046
GAD-24-2-B 0,166 0,071 0,047
GAD-36-2-S 0,162 0,069 0,044
GAD-36-2-B 0,164 0,068 0,044
GAD-36-3-B 0,165 0,069 0,045
BAR-18-2-B 0,270 0,073 0,047
BAR-24-2-B 0,287 0,075 0,048
BAR-36-2-B 0,304 0,074 0,047
Agir Beton 0,286 0,071 0,046

97



Cizelge 4.1’de verilen sonuglar incelendiginde, lineer zayiflatma katsayis1 foton
enerjisinin giddeti arttikca azalmakta ve agir agrega kullanilmasiyla artmaktadir.
Ozellikle 0,200 MeV enerjide barit agregasi kullanilan BAR serilerinde lineer
zayiflatma katsayis1 en yiiksek degere ulasmaktadir. Ayrica, BAR serilerine gére daha
yiiksek agrega hacmine sahip olan ve barit agregasi ile iiretilen daha yogun geleneksel
agir betonun lineer zayiflatma katsayis1 da UHPC prensibiyle liretilen BAR serilerinden
daha dustktiir. Boylelikle UHPC malzemesinin daha az yogun olmasina ragmen
homojenliginin radyasyon zirhlama o6zelligine olumlu katki yaptigi goriilmektedir.
Lineer zayiflatma katsayisi 0,662 MeV ve 1,250 MeV gibi daha yiiksek foton
enerjilerinde ise graniile atik demir tozu kullanilan GAD serilerinde en yiiksek degere
ulagsmigtir. UHPC malzemesinin agrega tipi, ¢elik lif oran1 ve s/b oran1 gibi malzeme ve
kiir tipi gibi iretim parametrelerinin lineer zayiflatma katsayisina etkisi Boliim

4.2.5.5’te detayli olarak irdelenecektir.

Literatiirde kiitle zayiflatma katsayisi, ayni yogunluga sahip malzemelerin sogurma
ozelliklerinin karsilastirilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Kiitle zayiflatma katsayisi,
malzemenin elemental kompozisyonuna ve yogunluguna baghdir [135]. Cizelge 4.2°de
verilen sonucglar incelendiginde, lineer zayiflatma katsayisinin malzemenin
yogunluguna oranlanmasiyla bulunan kiitle zayiflatma katsayisi, 0,200 MeV gibi diistik
foton enerjisinde graniile atik demir tozuna gore daha diisiik yogunluga sahip olan barit
agregali BAR serilerinde daha yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir. Ancak 0,662 MeV
ve 1,250 MeV gibi daha yiiksek enerjilerde kiitle zayiflatma katsayisi, biitiin agrega
tipleri i¢in yaklasik ayni degerdedir.

4.2.5.2 Teorik Hesaplanan Lineer ve Kiitle Zayiflatma Katsayilar:

UHPC serilerinde ve barit agregali geleneksel agir beton numunesinde lineer ve kiitle
zayiflatma katsayilarinin teorik olarak belirlenmesi amaciyla literatiirde yaygin olarak
kullanilan XCOM adli web bilgisayar programi kullanilmistir. XCOM adli web
bilgisayar programina karisimlarin Cizelge 3.9°da verilen oksit cinsinden element
bilesenleri ve bunlarin agirlikca yiizdeleri girilerek kiitle zayiflatma katsayilari
belirlenmis ve her bir malzemenin yogunluguyla ¢arpilarak lineer zayiflatma katsayilar

teorik olarak hesaplanmis ve deney sonuglar1 Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Teorik olarak hesaplanan lineer zayiflatma katsayilar1 (u, Cm'l)

Kod 0,200 MeV 0,662 MeV 1,250 MeV
REF-18-2-B 0,304 0,187 0,138
REF-24-2-B 0,300 0,186 0,137
REF-36-2-B 0,296 0,183 0,135
GAD-18-1-B 0,414 0,244 0,180
GAD-18-2-B 0,417 0,245 0,180
GAD-18-3-B 0,419 0,246 0,181
GAD-18-2-S 0,418 0,246 0,181
GAD-24-2-S 0,452 0,263 0,194
GAD-24-2-B 0,449 0,261 0,192
GAD-36-2-S 0,481 0,277 0,204
GAD-36-2-B 0,479 0,275 0,202
GAD-36-3-B 0,489 0,283 0,208
BAR-18-2-B 0,617 0,230 0,164
BAR-24-2-B 0,705 0,243 0,173
BAR-36-2-B 0,791 0,253 0,179
Agir Beton 0,825 0,280 0,199

Cizelge 4.4 Teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari (pm, cm?/g)

Kod 0,200 MeV 0,662 MeV 1,250 MeV
REF-18-2-B 0,132 0,081 0,060
REF-24-2-B 0,128 0,079 0,059
REF-36-2-B 0,128 0,079 0,058
GAD-18-1-B 0,132 0,078 0,057
GAD-18-2-B 0,131 0,077 0,057
GAD-18-3-B 0,130 0,076 0,056
GAD-18-2-S 0,131 0,077 0,057
GAD-24-2-S 0,130 0,076 0,056
GAD-24-2-B 0,130 0,076 0,056
GAD-36-2-S 0,130 0,075 0,055
GAD-36-2-B 0,130 0,075 0,055
GAD-36-3-B 0,132 0,076 0,056
BAR-18-2-B 0,211 0,078 0,056
BAR-24-2-B 0,227 0,078 0,056
BAR-36-2-B 0,241 0,077 0,055
Agir Beton 0,242 0,082 0,058

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilen teorik olarak hesaplanan lineer ve kiitle zayiflatma
katsayilar1 incelendiginde, deneysel olarak hesaplanan sonuglarla benzer egilimde

oldugu goriilmekte ve deneysel hesaplamalarin dogrulugunu desteklemektedir. Lineer
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zayiflatma katsayisinin deneysel ve teorik hesaplanan degerleri, bir sonraki bdliimde

ayn1 sekil iizerinde verilerek detayli olarak karsilastirilmasi yapilmistir.

4.2.5.3 Deneysel ve Teorik Olarak Hesaplanan Lineer Zayiflatma Katsayilarinin

Karsilastirilmasi

3 farkli yogunlukta agrega ve 3 farkli s/b orani ile iiretilen UHPC numunelerinde 0,200
MeV, 0,662 MeV ve 1,250 MeV enerjileri kullanilarak yapilan radyasyon gecirgenlik
deneyleri sonucu hesaplanan lineer zayiflatma katsayilar1 ve ayni enerjiler i¢in XCOM
bilgisayar programi ile hesaplanan teorik lineer zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan deneysel ve teorik lineer zayiflatma katsayilar1 0,200 MeV, 0,662 MeV ve
1,250 MeV enerjileri i¢in sirastyla Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°te gdsterilmistir.
Bu sekillerde, UHPC malzemesinin radyasyon zirhlama 6zelliklerine ¢elik lif orani ve
uygulanan kiir tipinin etkisi olmadig1 i¢in sadece %2 c¢elik lif icerigi ve buhar kiirii
uygulanan serilerin degerleri karsilastirilmigtir. Deneysel ve teorik lineer zayiflatma
katsayilar literatiirde diger ¢aligmalarda oldugu gibi [91],[136],[137] benzer sonuglar
almigtir. Deneysel lineer zayiflatma katsayisi, 0,200 MeV enerji degerinde teorik olarak
hesaplanan degerden daha fazla olmasmna ragmen 0,662 MeV ve 1,250 MeV
enerjilerinde daha diistiktiir. Ancak deneysel ve teorik lineer zayiflatma katsayilari
arasindaki bagil fark %5 ila %22 arasinda degismektedir. Literatiirde yapilan benzer
caligmalarda deneysel ve teorik lineer zayiflatma katsayilar1 arasindaki bagil farkin +20
olabilecegi ve bunun nedeni olarak deneysel kurulum ve 6l¢iim hatalarinin olabilecegi

seklinde ifade edilmistir [136],[137].

0,200 MeV enerji igin Sekil 4.21°de verilen lineer zayiflatma katsayilari incelendiginde,
deneysel 6l¢iim sonuglarimin teorik hesaplanan sonuglara gore sirasityla REF, GAD ve
BAR serilerinde %18,3, %20,6 ve %21,3 arttig1 goriilmiistir. En yiiksek lineer
zayiflatma katsayr 0.998 cm™ degeri ile BAR-36 serisinde goriilmiistiir. 0,662 MeV
enerji igin Sekil 4.22°de verilen lineer zayiflatma katsayilar1 incelendiginde, deneysel
Olcim sonuglariin teorik hesaplanan sonuglara gore sirastyla REF, GAD ve BAR
serilerinde %6,9, %38.,3 ve %5,0 azaldigi goriilmistiir. En yiliksek lineer zayiflatma
katsayr 0,250 cm™ degeri ile GAD-36 serisinde goriilmiistiir. 1,250 MeV enerji i¢in
Sekil 4.23’te verilen lineer zayiflatma katsayilar1 incelendiginde, deneysel Ol¢lim

sonuglariin teorik hesaplanan sonuglara gore sirasiyla REF, GAD ve BAR serilerinde
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%19,3, %22,5 ve %16,6 azaldigr goriilmistiir. En yiiksek lineer zayiflatma katsayi
0,163 cm™ degeri ile GAD-36 serisinde goriilmiistiir.
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4254 Deneysel ve Teorik Hesaplanan Kiitle Zayiflatma Katsayilarimin

Karsilastirilmasi

Radyasyon gecirgenlik deneyi ile lineer zayiflatma katsayisinin belirlendigi tiim
serilerde, XCOM bilgisayar programi vasitasiyla 1 KeV — 1000 MeV arasindaki tim
enerjiler i¢in fotoelektrik etki, Compton Sag¢ilimi, ¢ift olusumu ve bu iigliniin toplami
kiitle zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan teorik kiitle zayiflatma
katsayilarinin gosterildigi enerji - kiitle zayiflatma katsayist egrileri REF, GAD, BAR
ve Agir beton karigimlari arasinda en iyi performans gosteren seriler i¢in sirasiyla Sekil
4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de gosterilmistir. Bu enerji - kiitle zayiflatma
katsayist egrilerine 0,200 MeV, 0,662 MeV ve 1,250 MeV enerji degerleri igin deneysel
olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar1 da karsilastirma amaciyla eklenmistir.
Teorik ve deneysel olarak elde edilen kiitle zayiflatma katsayilarinin birbirleriyle uyum

saglamakta oldugu goriilmektedir.

Sekillerde verilen enerji - kiitle zayiflatma katsayis1 egrileri incelendiginde, kiitle
zayiflatma katsayilarinin farkli enerji araliklarindaki degisim karakteristiklerinin
birbirinden tamamen ayr1 oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, farkli enerji
bolgelerinde, foton 1sinlariyla malzemeyi olusturan elementler arasindaki farkli
etkilesme mekanizmalarinin baskin olmasidir. Literatiirde de belirtildigi gibi, diisiik
foton enerjisi degerlerinde (< 0,1 MeV) fotoelektrik etkilesme, orta seviyedeki
enerjilerde (0,1 MeV - 1 MeV arasi) Compton sagilimi etkilesmesi ve yiiksek
enerjilerde (>1,022 MeV) ¢ift olusum olayi baskindir [77],[79]. Belirtilen farkli enerji
degerlerinde, farkli etkilesimlerin olmasi malzemeyi olusturan elementlerin atom
numarasi (Z) ve malzemenin yogunlugu ile ilgilidir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25te sirasiyla
REF ve GAD serileri i¢in verilen enerji - kiitle zayiflatma katsayis1 egrilerinde, toplam
kiitle zayiflatma katsayis1 0,100 MeV degerine kadar hizla azalmistir. Sekil 4.26 ve
Sekil 4.27°de sirasiyla BAR ve agir beton serilerde ise toplam kiitle zayiflatma katsayisi
0,400 MeV degerine kadar hizla azalmistir. Bu degerlerden sonra, tiim sekillerde foton

enerjisinin artmasiyla kiitle zayiflatma katsayisi ¢ok az degistigi goriilmektedir.

Bu sekillerde dikkat ¢eken bir diger sonug ise, Sekil 4.24’te REF serisine ait enerji -
kiitle zayiflatma katsayis1 egrisinde dikkat ¢eken onemli bir siireksizlik olusmamaistir.

Ancak Sekil 4.25’te GAD serisine ait egride fotoelektrik bolgede goriilen siireksizlik
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karisim igerisindeki demirin (Z=26) zayiflatma etkisinden kaynaklanmaktadir ve

6,5x10% MeV’de olugmustur.
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Sekil 4.25 GAD-36-2-B serisi i¢in deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilar
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Kiitle Zayiflatma Katsayilar1 (cm?/g)

Kiitle Zayiflatma Katsayisi (cm?/g)
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Sekil 4.27 Agir Beton igin deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayilar

Diger yandan BAR ve agir betonlar i¢in verilen egrilerde (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27)

fotoelektrik etki bolgesinde kaynaklanan siireksizlikler de oldukca belirgindir. Bu

stireksizlikler karigimlarin kimyasal icerigindeki baryum (Ba, Z=56) agir metalinin

bulunmasinin sonucudur. Her seri i¢in de goriilen bu siireksizlikler 3,74x10°> MeV

degerinde ortaya c¢ikmaktadir. Esasen, tiim karisimlarin igeriginde bulunan agir
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elementler nedeniyle siireksizlikler olusmaktadir. Ancak agir elementlerin oraninin az
olmasindan dolay1 zayiflatma katsayilarinda olusabilecek siireksizlikler grafik tizerinde

ithmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

4.2.5.5 Karisim Parametrelerinin Lineer Zayiflatma Katsayina EtKisi

UHPC iiretiminde kullanilan 3 farkli agrega tipi (REF, GAD, BAR), 3 farkli s/b orani
(0,18, 0,24 ve 0,36), 3 farkli lif igerigi (%1, %2 ve %3) ve kiir tipi gibi tasarim
parametrelerinin 0,200 MeV, 0,662 MeV ve 1,250 MeV enerji degerlerinde lineer
zayiflatma katsayisina etkisi incelenmis ve Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da

verilmigtir.
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Sekil 4.28 %?2 celik lifli UHPC numunelerinin lineer zayiflatma katsayisina agrega
tipinin ve s/b oraninin etkisi

Bilindigi tizere, lineer zayiflatma katsayisi agrega tipi ve s/b oranmin degisiminden
oldukca etkilenmektedir (Sekil 4.28). 0,200 MeV enerji degerinde, barit agregalit BAR
serisinin lineer zayiflatma katsayis1 en yiiksek degere ulasmis Olmasina ragmen 0,662
MeV ve 1,250 MeV enerji degerlerinde GAD serisi daha yiiksek deger almistir. Bunun
nedeni tamamen Sekil 2.10’da [77] gosterildigi gibi zirhlama malzemesinin atom
numarasina ve radyasyonun enerjisine gore fotonlarin madde ile etkilesmelerinin
degismesidir. Bu nedenle, 0,200 MeV gibi diisiik diisiikk enerji degerlerinde, atom
numarast yiiksek olan (Barit, Z=56) malzemeler daha etkin zirhlama performansi
gostermesine ragmen 0,662 MeV ve 1,250 MeV gibi orta enerji degerlerinde atom
numarast diisiik olan malzemeler (Demir, Z=26) daha etkin zirhlama performansi
gostermektedir [74]. Karisimlarda toplam karisim suyu miktari sabit tutuldugu igin, s/b

oraninin artmasiyla karisim iginde bulunan agrega hacmi artmaktadir. Bu nedenle, s/b
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oraninin artmastyla zirhlama o6zelligi olan agregalarn kullanildigi serilerin lineer
zayiflatma katsayilarinin arttigi sonucu Sekil 4.28°de goriilmiistiir. Ancak silis kumu ve
kuvars tozunun zirhlama performansina bir etkisi olmadigi igin, REF serisinde s/b
oraninin degismesi tim enerji degerleri igin lineer zayiflatma katsayisina bir etki

yapmadig1 gorilmiistiir.

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da ise UHPC malzemesinin lineer zayiflatma katsayisina farkli
kiir uygulamalarinin ve ¢elik 1if oranmin etkisi gOsterilmistir. Lineer zayiflatma

katsayisi, kiir tipinden ve celik lif oranindan belirgin bir sekilde etkilenmedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.29 %?2 celik 1ifli UHPC numunelerin lineer zayiflatma katsayisina kiir tipinin

etkisi
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Sekil 4.30 %?2 celik 1lifli UHPC numunelerinin lineer zayiflatma katsayisina lif oraninin
etkisi
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4.2.5.6 Yari Deger ve Onda-Bir Deger Kalinliklar

Yart deger (YDK) ve onda-bir deger kalinliklar1 (ODK), gelen foton enerjisinin
siddetinin yariya ve onda birine diisiirmesi igin gerekli olan malzeme kalinligidir.
Radyasyon zirhlama 6zelligi olan malzemelerin etkinligini ifade etmek i¢in yar1 deger
ve onda-bir deger kalinliklari yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, cogu
radyoizotopun Ozellikleri belirtilirken, Kursun malzemesi igin yar1 ve onda-bir deger
deger kalinliklar1 da ifade edilmektedir. Radyasyon etkilesimi sonrasi foton enerjinin
gelen foton enerjisine oraninin zirhlama malzemesinin kalinligiyla olan iligkisi 0,200
MeV, 0,662 MeV ve 1,250 MeV enerji degerleri i¢in sirasiyla Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve
Sekil 4.33’te verilmistir. Yar1 deger (YDK) ve onda-bir deger kalinliklar1 (ODK) farkli
enerjiler icin hesaplanmis ve Cizelge 4.5’te verilmistir. Ayrica Cizelge 4.5°te,
radyasyon zirhlamasinda yaygin olarak kullanilan kursun i¢in 0,200 MeV, 0,662 MeV
ve 1,250 MeV enerji degerlerinde literatiirde mevcut olan yar1 deger ve onda-bir deger

kalinliklar1 da karsilastirma amaciyla verilmistir.

0,200 MeV enerji degerinde, yar1 deger ve onda-bir deger kalinliklari sirasiyla 6,9 mm
ve 23,1 mm degeri ile en diisiik BAR-36 serisi i¢in hesaplanmistir. Kursunun, ayni
enerji degerinde yar1 deger ve onda-bir deger kalinliklar ise sirasiyla 1,4 mm ve 4,8
mm’dir. 0,200 MeV enerji degerinde, en diisik yar1 deger ve onda-bir deger
kalinliklarina sahip olan UHPC serinin yaklasik 4 kat daha fazla kalinlikla kursun
malzemesinin zirhlama performansina esdeger bir zirhlamaya sahip olabilecegi
belirlenmistir. 0,200 MeV enerji degerinde, tim agrega tipleri i¢cin 20 mm kalinlik
radyasyon siddetini yariya indirdigi ve 62 mm kalinlik ise onda-bir degerine diistirdiigi

goriilmektedir.

0,662 MeV enerji degerinde, yar1 deger ve onda-bir deger kalinliklari sirasiyla 27,7 mm
ve 92,1 mm degeri ile en diisiik GAD-36 serisi i¢in hesaplanmistir. Kursunun, ayni
enerji degerinde yar1 deger ve onda-bir deger kalinliklar1 ise sirastyla 7,9 mm ve 24
mm’dir. 0,662 MeV enerji degerinde, en diisiik yar1 deger ve onda-bir deger
kalinliklarina sahip olan UHPC serinin yaklasik 2,7 kat daha fazla kalinlikla kursun
malzemesinin zirhlama performansina esdeger bir zirhlamaya sahip olabilecegi
belirlenmistir. 0,662 MeV enerji degerinde, tim agrega tipleri i¢in 40 mm kalinlik
radyasyon siddetini yariya indirdigi ve 132 mm kalinlik ise onda-bir degerine

diisiirdiigii goriilmektedir.
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1,250 MeV enerji degerinde, yar1 deger ve onda-bir deger kalinliklari sirastyla 42,5 mm
ve 141,2 mm degeri ile en diisiik GAD-36 serisi i¢in hesaplanmistir. Kursunun, ayni
enerji degerinde yar1 deger ve onda-bir deger kalinliklar1 ise sirastyla 12,4 mm ve 41,0
mm’dir. 1,25 MeV enerji degeri i¢in, en diisiik yar1 deger ve onda-bir deger
kalinliklarina sahip olan UHPC serinin yaklasik 2,4 kat daha fazla kalinlikla kursun
malzemesinin zirthlama performansina esdeger bir zirhlamaya sahip olabilecegi
belirlenmistir. 1,250 MeV enerji degerinde, tiim agrega tipleri igin 60 mm kalinlik

radyasyon siddetini yariya indirdigi ve 200 mm kalinlik ise onda bir degerine diistirdiigii

goriilmektedir.
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~ 038 . e~
I~
E 0.6 -~ _ -]
7] 04 < ST ""—""—""—""—""—"—"—"—"—"———-
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Sekil 4.31 0,200 MeV enerjili X 1511 kaynagi igin yar1 ve onda-bir deger kalinliklar

10 # 0,662 MeV
~ 08 S - ]
E ‘» S,
= 0.6 =N e =
>} . e
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m l 1

0.0 ODK

0 10 20 30 40 50 60
Kalinhik (mm)

Sekil 4.32 0,662 MeV enerjili **'Cs izotop kaynagi igin yar1 ve onda-bir deger
kalinliklart
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60

Sekil 4.33 1,250 MeV enerjili ®°Co izotop kaynagi i¢in yar1 ve onda-bir deger
kalinliklart

Cizelge 4.5 Yar1 deger (YDK) ve onda-bir deger kalinliklar1 (ODK)

Yogunluk 0.200 MeV 0.662 MeV 1.25 MeV
Karisimlar (g/cm3) YDK [ ODK | YDK | ODK | YDK | ODK
(cm) | (cm) | (em) [ (cm) | (cm) | (cm)
REF-18-2-B 2,31 19 6,2 4,0 13,2 6,0 20,0
REF-24-2-B 2,34 1,8 6,1 3,9 12,9 5,9 19,5
REF-36-2-B 2,32 2,0 6,5 4,1 13,7 6,2 20,7
GAD-18-1-B 3,15 1,3 4.4 3,1 10,2 4,7 15,7
GAD-18-2-B 3,18 1,3 4,3 3,0 10,1 4,7 15,6
GAD-18-3-B 3,21 1,3 4,3 3,1 10,1 4,7 15,6
GAD-18-2-S 3,19 1,3 4,4 3,1 10,2 4,7 15,6
GAD-24-2-S 3,47 1,2 4,1 2,8 9,3 4,3 14,4
GAD-24-2-B 3,45 1,2 4,0 2,8 9,4 4,3 14,2
GAD-36-2-S 3,69 1,2 3,9 2,7 9,1 4,3 14,1
GAD-36-2-B 3,68 1,1 3,8 2,8 9,2 4,3 14,1
GAD-36-3-B 3,71 1,1 3,8 2,7 9,0 4,2 13,9
BAR-18-2-B 2,93 0,9 2,9 3,2 10,7 5,0 16,6
BAR-24-2-B 3,11 0,8 2,6 3,0 9,9 4,7 15,4
BAR-36-2-B 3,28 0,7 2,3 2,8 9,4 4,5 14,9
Agir Beton 3,41 0,7 2,4 2,9 9,5 4,4 14,6
Kursun [91][138] 11,34 0,14 | 0,48 0,79 2,40 1,24 | 4,10
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZI VE
KARISIMLARIN OPTIMIZASYONU

UHPC malzemesinin taze haldeki reolojik ve sertlesmis haldeki fiziksel, mekanik ve
radyasyon zirhlama O6zellikleri, farkli malzeme ve tretim parametrelerine sahip olan
toplam 54 farkli UHPC karisimlarinda belirlenmistir. Bu boliimde, UHPC malzemesinin
taze haldeki ¢6kme-yayilma c¢ap1 ve V-hunisi akis siiresi ile sertlesmis haldeki birim
agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi ve 3 farkli radyasyon
enerjisindeki lineer zayiflatma katsayilarina karisim ve iiretim parametrelerinin etkisinin
ve Ooneminin incelenmesinde istatistiksel analiz yontemleri kullanilmistir. Ayrica taze
haldeki reolojik ve sertlesmis haldeki fiziksel, mekanik ve radyasyon zirhlama
Ozellikleri agisindan istenilen en uygun degerlerin elde edilebilmesi amaciyla malzeme
ve {lretim parametreleri agisindan tasarim optimizasyonu yapilmistir. Deney
sonuglariin istatistiksel analiz ve tasarim optimizasyonu igin Design Expert 9.0.5 [139]
programinda yer alan Tepki Yiizeyi Yontemi (RSM-“Response Surface Methodology™)
faktoriyel tasarim yontemi kullanilmistir. Bu yontemle, bagimli degiskenlerin
modellenmesi ve analiz problemlerinde etkili olan matematiksel ve istatistiksel
tekniklerin kullanilmasi ile bagimli degiskenler tizerinde tekli ve kombinasyon halinde
bagimsiz degiskenlerin etkilerini tanimlayabilecek matematiksel modeller iretilmistir.
Ayrica belirlenen matematiksel modeller, optimizasyonda ama¢ fonksiyonu olarak
tanimlanmis ve optimum sonuclar1 elde etmek i¢in cesitli matematiksel veya sayisal

yaklasimlar kullanilarak tasarim optimizasyonu yapilmaistir.

5.1 istatistiksel Analizi

UHPC tasariminda, 3 farkli agrega tipi (REF, BAR ve GAD), 3 farkli su/baglayici orani
(0,18, 0,24 ve 0,36) ve 3 farkli lif igerigi (%1, %2 ve %3) gibi karigim parametreleri ve

farkl kiir islemleri (buhar kiirli ve su kiirii) gibi {iretim parametreleri olmak {izere dort
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farkli bagimsiz degisken kullanilmigtir. Kullanilan bu bagimsiz degiskenlere bagh
olarak elde edilen bagimli degiskenler (¢cokme-yayilma ¢api, V-hunisi akis siiresi, birim
agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi ve lineer zayiflatma
katsayis1) arasinda istatistiksel analizin yapilabilmesi i¢in ilk olarak uygun istatistik
modelin secilmesi gerekmektedir. Daha sonra segilen modele gore regresyon analizi
yapilarak, bagimli degiskenler bagimsiz degiskenler cinsinden regresyon denklemi

yardimi ile ifade edilmistir.

5.1.1 Design Expert Programyla Model Secimi ve Regresyon Analizi

Design Expert paket programinda model se¢iminde ve bu uygun modele gore regresyon
analizi yapilabilmesi i¢in bagimsiz (faktor) ve bagiml (tepki) degiskenlerin programa
tanitilmast gerekmektedir. Bu nedenle bagimsiz degiskenlerden s/b orani ve celik lif
oran1 sayisal olarak, agrega tipi ve buhar kiirii ise kategorik olarak programa
tanitilmistir. Daha sonra bagimli degiskenler olan ¢okme-yayilma ¢api, V-hunisi akis
stiresi, birim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi ve 0,200 MeV,
0,662 MeV ve 1,250 MeV icin lineer zayiflatma katsayilarinin deneysel sonuglari

programa girilmistir.

Design Expert paket programinda model katsayilarinin en dogru tahminlerini saglamak
icin D-optimal kriterleri kullanilarak a=0,05 anlamlilik seviyesinde varyans analizi
(ANOVA-“Analysis of Variance”) yapilmigtir. Varyans analizi (ANOVA), bagimli
degiskenlerin tahmin edilen degerlerin istatistiksel olarak anlamli farkliligin olup
olmadigin tespit etmeye yonelik bir analiz tipidir. Ayrica, ANOVA analizi bagimsiz
degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilesime girdiklerini ve bu etkilesimlerin bagiml
degisken tiizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in kullanilmigtir. Calismada %95°lik
giiven aralig1 kullanildigindan ANOVA tablosunda p<0,05 olmasi durumunda kurulan
modelin anlamli oldugu anlasilmaktadir. Design Expert paket programinda her bir
bagimli degisken i¢in lineer model, 2FI (ikili bagimsiz degisken etkilesimi), kuadratik
ve kiibik modeller analiz edilmis ve en uygun model program tarafindan secilmistir. Bu
farkli modellerde bagimsiz degiskenlerin nasil kullanildig1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
En iyi model tirii program tarafindan belirlendikten sonra modellere ait yliksek
korelasyon katsayilar1 elde edilebilmesi amaciyla kullanilan bagimsiz degiskenlerin
secilen model i¢in anlamliligi (p-degeri) varyans analizi (ANOVA) ile kontrol

edilmistir. Bagimsiz degiskenlerin anlamliligin1 belirten p-degeri 0,1°’den biiyiikse
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bagimsiz degiskenin model iizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigi ve 0,05’ten
kiigiikse bagimsiz degiskenin model iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugu
anlasilmaktadir. Boylece model {izerinde anlamli etkiye sahip olmayan bagimsiz
degiskenler ¢ikarilarak varyans analizi tekrarlanmistir. Ayrica modelin yeterli ve tatmin
edici diizeyde oldugu, secilen model i¢in hesaplanan standart sapma degerlerinin normal
olasilik degerleri lizerinden kontrolii ile yapilmistir. Standart sapma degerlerinin normal
olasilik egrisi iizerine ¢cakismasi modelin anlamli ve kullanilabilir oldugunun diger bir
gostergesidir [140]. Modelin uygunlugunun kontrolii i¢in kullanilan bir diger yontem ise
ANOVA analizi sonucu model i¢in hesaplanan varyasyon katsayisinin degerinin
seviyesidir. Varyasyon katsayisi, verilerin standart sapmasinin ortalama degerine
oranlanmasindan yiizde olarak gosterilmesiyle hesaplanir. Bir modelin varyasyon
katsayisi, % 10'dan fazla degilse, model kullanilabilir oldugu diistiniilmektedir
[140],[141]. Segilen modelin uygunlugu kontrol edildikten sonra, UHPC malzemesinin
tasariminda kullanilan malzeme ve liretim parametreleri gibi bagimsiz degiskenler ile
taze halde reolojik ve sertlesmis halde fiziksel, mekanik ve radyasyon zirhlama
ozellikleri gibi bagimli degiskenlerin tahmin edilebilmesi i¢in uygun modellere gore

regresyon denklemleri belirlenmistir.

Cizelge 5.1 Design Expert paket programinda kullanilan modeller

Model Bagimsiz Degiskenlerin Kullanimi

Lineer Bagimsiz degiskenlerin tekli olarak kullanildigi model

(A, B, C gibi).
2FI Bagimsiz degiskenlerin tekli ve ikili olarak kullanildigr model
(Ikili etkilesim) (AB, AB, AC gibi).

Bagimsiz degiskenlerin tekli, ikili olarak ve tekli terimlerin
Kuadratik karelerinin de kullani1ldig1 model
(AB, AC, BC, A2, B, C? gibi).

Bagimsiz degiskenlerin tekli, ikili, ticlii olarak kullanildigi model

Kiibik (ABC, A?B, A2C, AB?, A3, B3, c? gibi).

5.1.2 Taze UHPC Malzemesinin Deney Sonuglarinin Analizi

Taze haldeki UHPC malzemesinin 6zelliklerinin belirlemek amaciyla yapilan ¢okme-

yayllma ¢ap1 ve V-hunisi akis siireleri iizerinde Design Expert paket programi
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kullanilarak regresyon analizi yapilmigtir. Regresyon analizinde taze haldeki UHPC
malzemesinin Ozelliklerinin etkileyen agrega tipi, s/b oran1 ve ¢elik lif orami gibi

bagimsiz degiskenler kullanilmistir.

5.1.2.1 Cokme-yayilma Deney Sonuclarinin Analizi

Cokme-yayilma deneyi sonuglari Design Expert paket programui ile istatistiksel olarak
incelendiginde, deney sonuglarinin tepki yiizey yontemi ile analizin yapilabilmesi i¢in
en uygun regresyon modelinin kuadratik model oldugu belirlenmistir. Segilen modele
ait varyans analizi (ANOVA) ile modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin modeldeki
anlamlilik derecesi kontrol edilmistir. Kuadratik modele ait ANOVA analizi Cizelge
5.2’de verilmistir. Burada normal olasilik i¢in % 95’ lik gliven aralifinda, s/b orani (A),
lif oran1 (B), agrega tipi (C), s/b oran1 x agrega tipi (AC) ve lif oraninin karesi (BZ)
etkilesimlerin p-degeri 0.05’ten kiigiik olmasi nedeniyle modele katkisinin anlaml

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Cokme-yayilma sonuglarinin kuadratik modele gore ANOVA analizi

Kareler Ifatkl ; Kareler . . | p-degeri
Kaynak ol Ylg/zi)em Ortalamasi F-degeri Prob > F Anlamlilik

Model 307,9 88,7 28,0 16,5 <0,0001 | Anlamh
A-s/b orani 101,4 29,2 101,4 59,7 <0,0001 | Anlamh
B-lif orani 105,8 30,5 108,2 63,7 <0,0001 | Anlamh
C-Agrega tipi 8,6 2,5 4,8 2,8 0,0414 | Anlaml

AxB 4,1 1,2 4,5 2,6 0,1177 -
AxC 48,6 14,0 24,3 14,3 <0,0001 | Anlamh

BxC 1,5 0,4 1,1 0,7 0,5209 -

A? 1,9 0,6 1,9 1,1 0,2991 -
B2 15,3 4,4 15,3 9,0 0,0064 | Anlamh

Anlamsiz degiskenler modelden ¢ikarilarak daha diisiik standart sapma ve daha yiiksek
R? degerleri elde edilmistir. Sekil 5.1’de UHPC malzemesinin ¢Skme-yayilma gapi
regresyon analizi ile hesaplanan standart sapma degerlerinin normal olasilik dagilimi
verilmistir. Burada verilen standart sapma degerlerinin normal olasilik eksenine gore bir
dogru iizerinde yer almas1 istenen bir durumdur. Sekil incelendiginde artiklarin yaklasik
olarak dogru tizerinde yer aldig1 goriildiigiinden modelin normal dagilima uygun olarak

anlamli oldugu belirlenmistir. Kuadratik modele gore elde edilen standart sapma ve R?

113



degerleri sirastyla 1,31 ve 0,88’dir. Ayrica hesaplanan varyasyon katsayist %7,6 olarak
bulunmus ve %10’nun altinda kalmasiyla uygun oldugu belirlenmistir. Bu durum,
¢Okme-yayilma ¢api i¢in olusturulan modelin bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken
arasindaki iliskiyi olduk¢a yiiksek bir dogrulukla ifade ettigini ve deneysel ¢alisma

sonuglarinin genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

(6kme-vayilma cap1
~ * - somuclanna gére =
2= 253 renk dagibm - -
= 1 I:I-
Sl 'y
Q 10
‘g 30
o 10 =
- =
A =
1 =
I I | I I | | I
400 200 -100 000 100 200 300 400

Standart sapan degerler

Sekil 5.1 Cokme-yayilma ¢apinin normal olasilik dagilimi

Design Expert programi ile ¢okme-yayillma capimin kuadratik modele gore tahmin
edilmesi i¢in REF, GAD ve BAR agrega tipine gore olusturulan regresyon denklemleri
Cizelge 5.3’te verilmistir. Ayrica, Sekil 5.2°de s/b orani ve ¢elik lif oranina bagli olarak
degisimin en ¢ok gorildiigii REF serisi i¢in ¢okme-yayilma ¢ap1 sonuglarini temsil eden
tepki yiizeyi verilmistir. GAD ve BAR serileri i¢in hazirlanan tepki yiizeyleri Ek C.1 ve
C.2’de verilmistir. Tiim serilerde s/b ve ¢elik lif oraninin azalmasiyla ¢okme-yayilma
capt degerinin arttifi ve dolayisiyla UHPC malzemesinin islenebilirliginin arttig1

belirlenmistir.

Cizelge 5.3 Cokme-yayilma ¢apinin (Cm) tahmin edilmesi i¢in regresyon denklemleri

Ag_rega Regresyon Denklemleri

Tipi

REE Y= 30,8764 — 0,5615 X s/b oran1 + 2,0548 X lif oran1 +
0,05910 x s/b oran1 x lif oran1 — 1,4972 x lif orani®

GAD Y=23,0201 - 0,2214 x s/b oran1 + 2,0840 x lif oran1 +
0,05910 x s/b orani x lif oran1 — 1,4972 x lif orani

BAR Y=23,7120 - 0,2345 x s/b oran1 + 1,4382 x lif oran1 +
0,05910 x s/b orani x lif oran1 — 1,4972 x lif orani®
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Sekil 5.2 REF serisi i¢in ¢okme-yayilma ¢ap1 sonuglarini temsil eden tepki yiizeyi

5.1.2.2 V-hunisi Akis Deneyi Sonu¢larinin Analizi

V-hunisi akis deneyi sonuglari Design Expert paket programi ile istatistiksel olarak
incelendiginde, deney sonuglarinin tepki yiizey yontemi ile analizinin yapilabilmesi igin
en uygun regresyon modelinin, ¢cokme-yayilma cap1 analizinde oldugu gibi kuadratik
model oldugu belirlenmistir. Secilen modele ait varyans analizi (ANOVA) ile modelde
yer alan bagimsiz degiskenlerin modeldeki anlamlilik derecesi kontrol edilmistir.
Kuadratik modele ait ANOVA analizi Cizelge 5.4’te verilmistir. Burada normal olasilik
icin % 95’ lik giiven araliginda, s/b oran1 (A), lif orani (B), agrega tipi (C), s/b oran1 x
agrega tipi (AC), lif orani x agrega tipi (AC) ve lif oraninin karesi (B?) etkilesimlerin p-
degeri 0.05’ten kiiciik olmasi nedeniyle modele katkisinin anlamhi oldugu

goriilmektedir.

Anlamsiz degiskenler modelden ¢ikarilarak daha diisiik standart sapma ve daha yiliksek
R? degerleri elde edilmistir. Sekil 5.3’te UHPC malzemesinin V-hunisi akis siiresinin
regresyon analizi ile hesaplanan standart sapma degerlerinin normal olasilik dagilimi
verilmistir. Sekil incelendiginde, standart sapma degerlerinin yaklasik olarak dogru
tizerinde yer aldigi goriildiigiinden modelin normal dagilima uygun olarak anlaml
oldugu belirlenmistir. Kuadratik modele gore elde edilen standart sapma ve R? degerleri
sirastyla 4,0 ve 0,98°dir. Ayrica hesaplanan varyasyon katsayis1 %8,7 olarak bulunmus
ve %10’nun altinda kalmasiyla uygun oldugu belirlenmistir. Bu durum, V-hunisi akis

stiresi i¢in olusturulan modelin bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki
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iliskiyi oldukca yiiksek bir dogrulukla ifade ettigini ve deneysel ¢aligma sonuglarinin

genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.4 V-hunisi akis sonuclarinin kuadratik modele gére ANOVA analizi

Kavnak Kareler YI?agk; Kareler E-deseri p-degeri Anlamlilik
y Toplami1 IEOZ/O) ' | Ortalamast 81| prop > p | AT
Model 21003,1 98,3 1909.37 119.03 | <0.0001 | Anlami

A-s/b orani 4187,9 19,6 4187.93 261.07 | <0.0001 | Anlamh
B-lif orani 4478,6 21,0 4478.57 279.19 | <0.0001 | Anlamh
C-Agregatipi | 6616,8 31,0 3308.42 206.25 | <0.0001 | Anlamh

AxB 32,3 0,2 32.30 2.01 0.1693 -
AxC 1489,0 7,0 74451 46.41 | <0.0001 | Anlaml
BxC 299,5 1,4 149.76 9.34 0.0011 Anlaml
A? 0,6 0,0 0,0 0,0 0.9949 -
B2 689,8 3,2 689.79 43.00 |<0.0001| Anlamh
V-hunisi akis siiresi
= **] somuglarma gire -
e _— renk daglmm - g =
:% 30 4 110 B 23
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Sekil 5.3 V-hunisi akis siiresinin normal olasilik dagilimi

Design Expert programi ile V-hunisi akis siiresinin kuadratik modele gore tahmin
edilmesi i¢in REF, GAD ve BAR agrega tipine gore olusturulan regresyon denklemleri
Cizelge 5.5’te verilmistir. Ayrica, Sekil 5.4°te s/b oran1 ve ¢elik lif oranina bagl olarak
degisimin en ¢ok goriildiigii REF serisi i¢in V-hunisi akis siiresi sonuglarini temsil eden
tepki yiizeyi verilmistir. GAD ve BAR serileri i¢in hazirlanan tepki yiizeyleri Ek C.3 ve

C.4’te verilmistir. Tiim serilerde s/b ve c¢elik lif oraninin azalmasiyla V-hunisi akis
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stiresi degerinin azaldigi ve dolayisiyla UHPC malzemesinin iglenebilirliginin arttig1

belirlenmistir.

Cizelge 5.5 V-hunisi akis siiresinin (Sn) tahmin edilmesi i¢in regresyon denklemleri

Agrega .
Tipi Regresyon Denklemi
REE Y=-11,4300 + 2,6323 x s/b oran1 — 19,8979 x 1if oran1 +
9,4879 x lif orani®
GAD Y=26,5946 + 0,5422 x s/b oran1 — 28,4011 x lif oran1 +
9,4879 x lif orani?
BAR Y= 14,0851 + 1,1489 x s/b oran1 — 18,7554 x lif oran1 +
9,4879 x lif orani?

V-hunisi akis siired (sn) 2
110 =

H 15 g
¥1=A sboran =
X2 =B:lif orani =]
C: Agrega Tipi=FEF o
-

B: lif orami (%) 1 3] H

A s'b orani (%)
Sekil 5.4 REF serisi i¢in V-hunisi akis siiresi sonug¢larini temsil eden tepki yiizeyi

5.1.3 Sertlesmis UHPC Malzemesinin Deney Sonuglarinin Analizi

Sertlesmis haldeki UHPC malzemesinin &zelliklerinin ~ belirlemek amaciyla
gerceklestirilen birim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ¢ekme dayanimi
sonuclar1 tlizerinde Design Expert paket programi kullanilarak regresyon analizi
yapilmistir. Regresyon analizinde sertlesmis haldeki UHPC malzemesinin 6zelliklerinin

etkileyen agrega tipi, s/b orani, ¢elik lif oran1 ve kiir tipi gibi bagimsiz degiskenler

kullanilmistir.
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5.1.3.1 Birim Agirhik Deney Sonuclarinin Analizi

Birim agirlik deney sonuglari Design Expert paket programi ile istatistiksel olarak
incelendiginde, deney sonuglarinin tepki ylizey yontemi ile analizin yapilabilmesi i¢in
en uygun regresyon modelinin, ¢okme-yayilma capi1 ve V-hunisi akis deneyleri
analizinde oldugu gibi kuadratik model oldugu belirlenmistir. Secilen modele ait
varyans analizi (ANOVA) ile modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin modeldeki
anlamlilik derecesi kontrol edilmistir. Kuadratik modele ait ANOVA analizi Cizelge
5.6’da verilmistir. Burada normal olasilik i¢in % 95’ lik giiven araliginda, s/b orani (A),
lif oran1 (B), agrega tipi (C), kiir tipi (D), s/b oran1 x agrega tipi (AC) ve s/b oraninin
karesi (A?) etkilesimlerin p-degeri 0.05’ten kiiciik olmast nedeniyle modele katkisinin
anlamli oldugu goriilmektedir. Bu etkilesimler arasinda, agrega tipinin % 74,1 gibi

yiiksek bir oranla birim agirlig: etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 5.6 Birim agirlik sonuglarinin kuadratik modele gore ANOVA analizi

Kareler Ifatkl .| Kareler . .| p-degeri
Kaynak Toplam: Ylg/;i)em Ortalamast F-degeri Prob > F Anlamlilik
Model 12 99,9 563111,2 | 9355 | <0.0001 | Anlamh
A-s/b oram1 | 475199,7 53 475199,7 | 789,4 | <0.0001 | Anlamh
B-lif orani 35272,6 0,4 35272,6 58,6 | <0.0001 | Anlami
C-Agrega tipi | 6684780,4 | 74,1 | 3342390,2 | 5552,6 | <0.0001 | Anlamh
D-Kiir Tipi 117235 0,1 117235 19,5 0.0003 | Anlaml
AB 1,6 0,0 1,6 0,0 0.9593 -
AC 278437,3 3,1 139218,6 | 231,3 | <0.0001 | Anlamli
AD 99,9 0,0 99,9 0,2 0.6885 -
BC 2115,8 0,0 1057,9 1,8 0.2008 -
BD 1257,7 0,0 1257,7 2,1 0.1655 -
CD 2397,0 0,0 1198,5 2,0 0.1655 -
A’ 10127,9 0,1 10127,9 | 16,8 0.0007 | Anlamh
B? 66,7 0,0 66,7 0,1 0.7431 -

Anlamsiz degiskenler modelden ¢ikarilarak daha diisiik standart sapma ve daha yiiksek
R? degerleri elde edilmistir. Sekil 5.5’te UHPC malzemesinin birim agirlik deney
sonuclarinin regresyon analizi ile hesaplanan standart sapma degerlerinin normal
olasilik dagilimi verilmistir. Sekil incelendiginde, standart sapma degerlerinin yaklasik
olarak dogru lizerinde yer aldig1 goriildiigiinden modelin normal dagilima uygun olarak
anlamli oldugu belirlenmistir. Kuadratik modele gore elde edilen standart sapma ve R?
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degerleri sirastyla 24,7 ve 0,99°dur. Ayrica hesaplanan varyasyon katsayisi %0,8 olarak
bulunmus ve %10°nun ¢ok altinda kalmasiyla modelin uygun oldugu belirlenmistir. Bu
durum, birim agirlik deneyi igin olusturulan modelin bagimsiz degiskenler ile bagimli
degisken arasindaki iligkiyi oldukg¢a yliksek bir dogrulukla ifade ettigini ve deneysel

calisma sonuglarinin genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Birim agirhk
somuclarna gore -

renk daglim - =

3768 .!'

s 2270 = o5

(¥
4

[

Normal Olasilik (%)

T T T I T T
200 -1.00 0.00 100 200 300
Standart sapan degerler

Sekil 5.5 Birim agirlik deney sonuglarinin normal olasilik dagilimi

Design Expert programi ile birim agirlik sonuglarinin kuadratik modele gore tahmin
edilmesi i¢in REF, GAD ve BAR agrega tipine gore olusturulan regresyon denklemleri

Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 Birim agirhigin (kg/m®) tahmin edilmesi igin regresyon denklemleri

Agrega Kiir .
Tipi Tipi Regresyon Denklemleri
Buhar Y=1896,2545 + 29,5552 x s/b oran1 + 45,1244 x lif oran1 —
REF 0,5680 x s/b orani?
sy Y=1935,4558 + 29,5552 x s/b oram1 + 45,1244 x lif oram1 —
0,5680 x s/b orani
Buhar Y=12247,2310 + 58,1992 x s/b oran1 + 45,1244 x lif oran1 —
GAD 0,5680 x s/b orani
sy Y=2286,4323 + 58,1992 x s/b oranm1 + 45,1244 x lif oranm1 —
0,5680 x s/b orani
Buhar Y=2130,7913 + 49,9912 x s/b oran1 + 45,1244 x lif oran1 —
BAR 0,5680 x s/b orani®
su Y=2169,9927 + 49,9912 x s/b oran1 + 45,1244 x lif oran1 —
0,5680 x s/b orani
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Ayrica, Sekil 5.6’da s/b oran1 ve ¢elik lif oranina bagli olarak en yiiksek birim agirlik
sonucunun goriildiigii GAD serisi i¢gin birim agirlik sonuglarini temsil eden tepki yiizeyi
verilmistir. REF ve BAR serileri i¢in hazirlanan tepki yiizeyleri Ek C.5 ve C.6’da
verilmistir. GAD ve BAR serilerinde s/b ve ¢elik lif oraninin azalmasiyla birim agirlik

degerinin azaldig1 ancak REF serisinde herhangi bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

o a3y L s e
Binm Agrlik (kg/em?) 5 3500 :EEEEIEE'EEEEEEE'T-:
376820 o i e e e
] - i _.__.'....-_-_-r-..._‘_--_.... _l'._-i-_‘_-ill'_.'..__-r
] B e O
— 3000 [7S o A
e ol P e S 2
= 2500 et
_ i = i
Hl=Asboran &['
- - . |
X2 =B:lif orani — o0
C: AgregaTipi= GAD .2
D:Kir Typ =BuharEK. 7 3

B: lif oram (”u)h L3 7 & * A s/b orans (%0)

Sekil 5.6 GAD serisi i¢in birim agirlik sonuglarini temsil eden tepki yiizeyi

5.1.3.2 Basin¢ Dayanimi Sonuclarimin Analizi

Basing dayanimi deney sonuglar1 Design Expert paket programu ile istatistiksel olarak
incelendiginde, deney sonuglarinin tepki ylizey yontemi ile analizin yapilabilmesi icin
en uygun regresyon modelinin, onceki deneylerin analizinden farkli olarak 2FI (iki
faktor etkilesimi) modeli oldugu belirlenmistir. Segilen modele ait varyans analizi
(ANOVA) ile modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin modeldeki anlamlilik derecesi
kontrol edilmistir. 2Fl modele ait ANOVA analizi Cizelge 5.8’de verilmistir. Burada
normal olasilik i¢in % 95’ lik giiven araliginda, s/b orani (A), lif oran1 (B), agrega tipi
(C), kiir tipi (D), s/b oran1 x agrega tipi (AC), s/b oran1 x kiir tipi (AD) ve agrega tipi X
kiir tipi (CD) etkilesimlerin p-degeri 0.05°ten kii¢iik olmasi nedeniyle modele katkisinin
anlamli oldugu goriilmektedir. Bu etkilesimler arasinda, s/b oraninin % 69,8 gibi yiiksek

bir oranla basing dayanimini etkiledigi goriilmektedir.

Anlamsiz degiskenler modelden ¢ikarilarak daha diisiik standart sapma ve daha yiiksek
R? degerleri elde edilmistir. Sekil 5.7’de UHPC malzemesinin basing dayanimi deney

sonuglarinin regresyon analizi ile hesaplanan standart sapma degerlerinin normal

120



olasilik dagilimi verilmistir. Sekil incelendiginde, standart sapma degerlerinin yaklagik
olarak dogru tlizerinde yer aldig1 goriildiiginden modelin normal dagilima uygun olarak
anlamli oldugu belirlenmistir. 2FI modele gore elde edilen standart sapma ve R?
degerleri sirastyla 3,85 ve 0,99’dur. Ayrica hesaplanan varyasyon katsayis1 %2,8 olarak
bulunmus ve %10°nun ¢ok altinda kalmasiyla modelin uygun oldugu belirlenmistir. Bu
durum, basing dayanimi deneyi i¢in olusturulan modelin bagimsiz degiskenler ile
bagimli degisken arasindaki iliskiyi oldukga yliksek bir dogrulukla ifade ettigini ve

deneysel ¢alisma sonuglarinin genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.8 Basing dayanimi sonuglarinin 2FI modele gore ANOVA analizi

Kareler Katka Kareler p-degeri
Kaynak Toplam Ylg/;i)em Ortalamas F-degeri Prob > F Anlamlilik
Model 40758,1 99,3 2911,3 196,4 | <0.0001 | Anlamh
A-s/b orani 28662,5 69,8 28662,5 | 1933,1 | <0.0001 | Anlamh
B-lif orani 990,3 2,4 990,3 66,8 | <0.0001 | Anlamh
C-Agregatipi | 5299,0 12,9 2649,5 178,7 | <0.0001 | Anlamh
D-Kiir Tipi 879,6 2,1 879,6 59,3 | <0.0001 | Anlamh
AB 1,9 0,0 19 0,1 0.7231 -
AC 976,1 2,4 488,0 329 | <0.0001 | Anlamh
AD 740,1 1,8 740,1 499 <0.0001 | Anlamh
BC 0,4 0,0 0,2 0,0 0.9861 -
BD 0,2 0,0 0,2 0,0 0.9165 -
CD 125,0 0,3 62,5 4,2 0.0297 Anlamh
Basing dayantm
o2 | somuglanna gore o
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Sekil 5.7 Basing dayanimi deney sonuglarinin normal olasilik dagilimi
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Design Expert programi ile basing dayanimi sonuglarinin 2FI modele gore tahmin
edilmesi i¢in REF, GAD ve BAR agrega tipine gore olusturulan regresyon denklemleri
Cizelge 5.9°da verilmistir. Ayrica, Sekil 5.8’de s/b oran1 ve ¢elik lif oranina bagl olarak
basing dayanim degisiminin en net goriildiigli REF serisi i¢in basing dayanimi
sonuglarini temsil eden tepki yiizeyi verilmistir. GAD ve BAR serileri i¢in hazirlanan
tepki yiizeyleri Ek C.7 ve C.8’de verilmistir. Tiim serilerde s/b ve c¢elik lif oraninin
azalmasiyla basing dayanimi degeri artmistir. Ayrica tiim seriler i¢in tepki ylizeylerinin

renk dagilimlarindan gorildigi gibi en biliyiik degisimin REF serisinde oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 5.9 Basing dayaniminin (MPa) tahmin edilmesi i¢in regresyon denklemleri

Agrega Kiir .
Tipi Tipi Regresyon Denklemleri
Buhar Y=262,2646 — 4,9456 x s/b oran1 + 7,5857 x lif orani
REF
Su Y=211,3586 — 3,6618 x s/b orani + 7,5857 x lif orani
Buhar Y=260,9058 — 4,3261 x s/b oran1 + 7,5857 x lif orani
GAD
Su Y=219,6585 — 3,0423 x s/b oran1 + 7,5857 x lif orani
Buhar Y=200,3418 — 3,2285 x s/b oran1 + 7,5857 x lif oran1
BAR
Su Y=156,8876 — 1,9448 x s/b oran1 + 7,5857 x lif oran1

C: Agreza Tipi=REF
D: Eiir Tipt = Buhar K.

=
e !
. . I N by PRy
Basing dayatmi (MPa) S 1s0
2009 =
= a0
o1 = M0
2120
H1=A b orani = 00
- . . e
H2 = B: Iiif orani =] 20
z
=

36 1 B: if oram (%)

Sekil 5.8 REF serisi i¢in basing dayanimi sonuglarini temsil eden tepki yiizeyi
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5.1.3.3 Egilme Dayanimi Sonuc¢larinin Analizi

Egilme dayanimi deney sonuclart Design Expert paket programi ile istatistiksel olarak
incelendiginde, deney sonuglarinin tepki ylizey yontemi ile analizin yapilabilmesi i¢in
en uygun regresyon modelinin kuadratik model oldugu belirlenmistir. Se¢ilen modele
ait varyans analizi (ANOVA) ile modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin modeldeki
anlamlilik derecesi kontrol edilmistir. Kuadratik modele ait ANOVA analizi Cizelge
5.10°da verilmistir. Cizelgede, normal olasilik i¢in % 95’ lik giiven araliginda, s/b oram
(A), lif oram (B), agrega tipi (C), kiir tipi (D), s/b oran1 x lif oran1 (AB), s/b orani x
agrega tipi (AC), lif oran1 x agrega tipi (BC), agrega tipi x kiir tipi (CD) ve s/b oraninin
karesi (A?) etkilesimlerin p-degeri 0.05’ten kiiciik olmasi nedeniyle modele katkisinin
anlaml oldugu goriilmektedir. Bu etkilesimler arasinda, ¢elik lif oraninin % 40,5 gibi

yiiksek etki diizeyiyle egilme dayanimin etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 5.10 Egilme dayanimi sonuglarinin kuadratik modele gére ANOVA analizi

Kareler I.:‘.tki . Kareler . .| p-degeri
Kaynak Toplam DI(JOZ;YI Ortalamast F-degeri Prob > F Anlamlilik

Model 1840,5 98,1 115,0 58,5 <0.0001 | Anlamh
A-s/b orani 585,4 31,2 585,4 297,6 | <0.0001 | Anlaml
B-lif orani 759,8 40,5 759,8 386,2 | <0.0001 | Anlamh
C-Agrega tipi 208,4 11,1 104,2 53,0 <0.0001 | Anlamh

D-Kiir Tipi 0,1 0,0 0,1 0,1 0.8115 -
AB 13,0 0,7 13,0 6,6 0.0191 Anlaml
AC 14,7 0,8 7,3 3,7 0.0443 Anlaml

AD 1,6 0,1 1,6 0,8 0.3818 -
BC 15,4 0,8 7,7 3,9 0.0385 Anlaml

BD 50 0,3 50 2,5 0.1281 -
CD 16,2 0,9 8,1 41 0.0337 Anlaml
A? 52,3 2,8 52,3 26,6 | <0.0001 | Anlamh

B? 0,1 0,0 0,1 0,0 0.8465 -

Anlamsiz degiskenler modelden ¢ikarilarak daha diisiik standart sapma ve daha yiiksek

R? degerleri elde edilmistir. Sekil 5.9°da UHPC malzemesinin egilme dayanimi deney

sonuclarinin regresyon analizi ile hesaplanan standart sapma degerlerinin normal

olasilik dagilimi verilmistir. Sekil incelendiginde, standart sapma degerlerinin yaklasik

olarak dogru lizerinde yer aldig1 goriildiigiinden modelin normal dagilima uygun olarak

anlamli oldugu belirlenmistir. Kuadratik modele gore elde edilen standart sapma ve R?
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degerleri sirasiyla 1,4 ve 0,98°dir. Ayrica hesaplanan varyasyon katsayist % 7,0 olarak
bulunmus ve % 10’nun altinda kalmasiyla modelin uygun oldugu belirlenmistir. Bu
durum, egilme dayanimi deneyi i¢in olusturulan modelin bagimsiz degiskenler ile
bagimli degisken arasindaki iliskiyi oldukga yiliksek bir dogrulukla ifade ettigini ve

deneysel ¢alisma sonuglariin genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.9 Egilme dayanimi deney sonuglarinin normal olasilik dagilimi

Design Expert programi ile egilme dayanimi sonuglarinin kuadratik modele gore tahmin
edilmesi i¢in REF, GAD ve BAR agrega tipine gore olusturulan regresyon denklemleri
Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11 Egilme dayaniminin (MPa) tahmin edilmesi i¢in regresyon denklemleri

Agrega Kiir .
Tipi Tipi Regresyon Denklemleri
Buhar Y=52,5613 — 3,0988 x s/b oran1 + 9,3280 x lif oran1 —
REF 0,11311 x s/b orani x lif oran1 + 0,0495 x s/b orani®
sy Y=51,1811 — 3,0988 x s/b oran1 + 9,3280 x lif oran1 —
0,1131 x s/b orani x lif oran1 + 0,0495 x s/b orani®
Buhar Y=49,1354 — 3,0390 x s/b oran1 + 11,3314 x lif oran1 —
GAD 0,1131 x s/b orani1 x lif oran1 + 0,0495 x s/b orani’
sy Y=50,9468 — 3,0390 x s/b oran1 + 11,3314 x lif oran1 —
0,1131 x s/b oran1 x lif oran1 + 0,0495 x s/b orani’
Buhar Y=43,3914 — 2,8717 x s/b oran1 + 9,2036 x lif oran1 —
BAR 0,1131 x s/b orani x lif oran1 + 0,0495 x s/b orani®
sy Y=42,4417 —2,8717 x s/b oran1 + 9,2036 x lif oran1 —
0,1131 x s/b orani x lif oran1 + 0,0495 x s/b orani’
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Ayrica, Sekil 5.10°da s/b oram1 ve celik lif oranina bagli olarak egilme dayanim
degisiminin en net goriildiigii GAD serisi i¢in egilme dayanimi sonuglarini temsil eden
tepki ylizeyi verilmistir. REF ve BAR serileri i¢in hazirlanan tepki yiizeyleri Ek C.9 ve
C.10’da verilmistir. Tiim serilerde s/b oraninin azalmasiyla ve celik lif oranmin
artmastyla egilme dayanimi degeri artmistir. Ayrica tiim seriler igin tepki yiizeylerinin
renk dagilimlarindan goriildiigii gibi en biyiik degisimin GAD serisinde oldugu

gorilmiistiir.

Ezlme dayarumi (WPa)
3778
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Sekil 5.10 GAD serisi i¢in egilme dayanimi sonuglarini temsil eden tepki yiizeyi

5.1.3.4 Cekme Dayamim Sonuclarimin Analizi

Cekme dayanimi deney sonuglar1 Design Expert paket program ile istatistiksel olarak
incelendiginde, deney sonuglarinin tepki ylizey yontemi ile analizin yapilabilmesi i¢in
en uygun regresyon modelinin, basing dayanimi sonuglarinin analizinde oldugu gibi 2FI
(iki faktor etkilesimi) modeli oldugu belirlenmistir. Secilen modele ait varyans analizi
(ANOVA) ile modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin modeldeki anlamlilik derecesi
kontrol edilmistir. 2FI modele ait ANOVA analizi Cizelge 5.12’de verilmistir. Burada
normal olasilik i¢in % 95’ lik giiven araliginda, s/b orani (A), lif oran1 (B), agrega tipi
(O), kiir tipi (D), s/b orani x lif oran1 (AB), s/b oran1 x agrega tipi (AC), s/b orani x kiir
tipi (AD) ve lif oranm1 x agrega tipi (BC) etkilesimlerin p-degeri 0.05’ten kii¢iik olmasi
nedeniyle modele katkisinin anlamli oldugu goriilmektedir. Bu etkilesimler arasinda, s/b
oraninin % 52,4 gibi yiiksek bir oranla ¢ekme dayanimini etkiledigi goriilmektedir.
Burada dikkat ¢eken sonug ise ¢ekme dayaniminin {izerinde ¢elik lif i¢eriginden ¢ok s/b

oraninin daha etkin olmasidir.
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Cizelge 5.12 Cekme dayanimi sonuglarinin 2FI modele gore ANOVA analizi

Kareler Ifatkl .| Kareler . .| p-degeri
Kaynak Toplami Ylg/gl)em Ortalamas F-degeri Prob > F Anlamlilik

Model 363,8 97,9 26,0 65,6 | <0.0001 | Anlamh
A-s/b orani 194,9 52,4 194,9 4919 | <0.0001 | Anlamh
B-1if orani 31,1 8,4 31,1 78,4 | <0.0001 | Anlamh
C-Agrega tipi 78,5 21,1 39,2 99,1 | <0.0001 | Anlamh
D-Kiir Tipi 2,5 0,7 2,5 6,3 0.0210 Anlamly
AB 3,3 0,9 3,3 8,4 0.0090 Anlaml
AC 10,3 2,8 51 13,0 0.0002 Anlaml
AD 4.0 1,1 4.0 10,0 0.0049 Anlaml
BC 3,4 0,9 1,7 43 0.0276 Anlaml

BD 1,0 0,3 1,0 2,5 0.1317 -

CD 0,8 0,2 0,4 1,0 0.3780 -

Anlamsiz degiskenler modelden cikarilarak daha diisiik standart sapma ve daha yiiksek

R? degerleri elde edilmistir. Sekil 5.11°’de UHPC malzemesinin ¢ekme dayanimi deney

sonuglarimin regresyon analizi ile hesaplanan standart sapma degerlerinin normal

olasilik dagilimi verilmistir.

Normal Olastik (%)

Cekme dayanmm
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I | I I |
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Standart sapan degerler

Sekil 5.11 Cekme dayanimi deney sonuglarinin normal olasilik dagilimi

Sekil 5.11 incelendiginde, standart sapma degerlerinin yaklasik olarak dogru lizerinde

yer aldigi goriildiigiinden modelin normal dagilima uygun olarak anlamli oldugu

belirlenmistir. 2FI modele gore elde edilen standart sapma ve R? degerleri sirastyla 0,63

ve 0,98°dir. Ayrica hesaplanan varyasyon katsayis1 %8,0 olarak bulunmus ve %10 nun
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altinda kalmasiyla modelin uygun oldugu belirlenmistir. Bu durum, ¢ekme dayanimi

deneyi i¢in olusturulan modelin, bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki

iliskiyi oldukea yiiksek bir dogrulukla ifade ettigini ve deneysel ¢alisma sonuglarinin

genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Design Expert programi ile ¢ekme

dayanimi sonuglariin 2FI modele gore tahmin edilmesi i¢cin REF, GAD ve BAR agrega

tipine gore olusturulan regresyon denklemleri Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13 Cekme dayanimiin (MPa) tahmin edilmesi i¢in regresyon denklemleri

Agrega Kiir .
Tipi Tipi Regresyon Denklemleri
Buhar Y=11,8738 — 0,2618 x s/b oran1 + 2,7671 x lif oran1 —
REF 0,0553 x s/b oran1 x lif oran1
sy Y=19,8028 — 0,1682 x s/b oran1 + 2,2774 x lif oran1 —
0,0553 x s/b orani x lif orani
Buhar Y=13,8279 — 0,2937 x s/b oran1 + 3,7802 x lif oran1 —
GAD 0,0553 x s/b orani x lif orani
sy Y=11,3360 — 0,2004 x s/b oran1 + 3,2904 x lif oran1 —
0,0553 x s/b oran1 x lif orant
Buhar Y=7,3009 - 0,1311 x s/b oran1 + 2,8141 x lif oran1 —
BAR 0,0553 x s/b orani1 x lif orani
su Y=5,5864 — 0,0379 x s/b oran1 + 2,3244 x lif oran1 —
0,0553 x s/b orani1 x lif orani

Sekil 5.12°de s/b oran1 ve celik lif oranina bagli olarak ¢ekme dayanim degisiminin en

net goriildiigii GAD serisi i¢in ¢ekme dayanimi sonuglarini temsil eden tepki ylizeyi

verilmistir.

Cekme davarmi (MP a)

174
32

Hl=A sboran
H2=DB:Uif oram
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Sekil 5.12 GAD serisi i¢in ¢gekme dayanimi sonuglarini temsil eden tepki yiizeyi
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REF ve BAR serileri i¢in hazirlanan tepki yiizeyleri Ek C.11 ve C.12’de verilmistir.
Tiim serilerde s/b oraninin azalmasiyla ve ¢elik lif oraninin artmasiyla ¢cekme dayanimi
degeri artmistir. Ayrica tiim seriler i¢in tepki yiizeylerinin renk dagilimlarindan

gorildiigii gibi en bliyiik degisimin GAD serisinde oldugu goriilmiistiir.

5.1.4 UHPC Malzemesinin Lineer Zayiflatma Katsayis1 Sonuclarinin Analizi

UHPC malzemesinin, 0,200 MeV enerjili X-1s1mm1 kaynagi ile 0,662 MeV enerjili
sezyum (**'Cs) ve 1,250 MeV enerjili kobalt (*°Co) radyoizotoplar olmak iizere 3 farkli
enerji kaynagi kullanilarak deneysel olarak belirlenen lineer zayiflatma katsayilar
sonuglar1 iizerinde Design Expert paket programi kullanilarak regresyon analizi
yapilmistir. Regresyon analizinde UHPC malzemesinin lineer zayiflatma katsayisi
ozelliklerini etkileyen agrega tipi, s/b orani, ¢elik lif oran1 ve kiir tipi gibi bagimsiz

degiskenler kullanilmistir.

5.1.4.1 0,200 MeV Enerji icin Lineer Zayiflatma Katsayisinin Analizi

0,200 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayisi deney sonuclar1 Design Expert paket
programu ile istatistiksel olarak incelendiginde, deney sonuglarin tepki ylizey yontemi
ile analizin yapilabilmesi i¢in en uygun regresyon modelinin 2FI (iki faktor etkilesimi)
modeli oldugu belirlenmistir. Secilen modele ait varyans analizi (ANOVA) ile modelde
yer alan bagimsiz degiskenlerin modeldeki anlamlilik derecesi kontrol edilmistir. 2FI
modele ait ANOVA analizi Cizelge 5.14’te verilmistir. Burada normal olasilik i¢in %
95’ lik gliven araliginda, s/b oran1 (A), agrega tipi (C), s/b orani x lif oran1 (AB) ve s/b
oran1 x agrega tipi (AC) etkilesimlerin p-degeri 0.05’ten kiigiik olmasi ile modele
katkisinin anlamli oldugu goriilmektedir. Etkilesimler arasinda, agrega tipinin % 62,4

gibi yiiksek bir oranla lineer zayiflatma katsayisini etkilemistir.

Anlamsiz degiskenler modelden ¢ikarilarak daha diisiik standart sapma ve daha yiiksek
R? degerleri elde edilmistir. Sekil 5.13’te UHPC malzemesinin 0,200 MeV enerji i¢in
lineer zayiflatma katsayis1 deney sonuglarinin regresyon analizi ile hesaplanan standart

sapma degerlerinin normal olasilik dagilimi1 verilmistir.
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Cizelge 5.14 0,200 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayisinin 2FI modele gore

Standart sapan degerler

ANOVA analizi
Katki1 . .
Kaynak T'fgf;renrl Yiég/;i)esi Orf:{fr'lf;& F-degeri g;ggg:r; Anlamhilik
Model 0,50268 99,9 0,1 808,1 | <0.0001 | Anlamh
A-s/b orani 0,01676 3,3 0,0 2425 | <0.0001 | Anlamli
B-lif oran1 0,00000 0,0 0,0 0,0 0.8679 -
C-Agrega tipi | 0,31404 62,4 0,2 22717 | <0.0001 | Anlaml
D-Kiir Tipi 0,00008 0,0 0,0 1,1 0.3296 -
AB 0,00080 0,2 0,0 11,6 0.0145 Anlamli
AC 0,00796 1,6 0,0 57,6 0.0001 Anlamli
AD 0,00001 0,0 0,0 0,1 0.7541 -
Deney sonuclari
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Sekil 5.13 0,200 MeV enerji icin lineer zayiflatma katsayist sonuglarinin normal olasilik
dagilimi

Sekil 5.13 incelendiginde, standart sapma degerlerinin yaklasik olarak dogru tizerinde

yer aldig1 goriildiigiinden modelin normal dagilima uygun olarak anlamli oldugu

belirlenmistir. 2FI modele gore elde edilen standart sapma ve R? degerleri sirasiyla

0,007 ve 0,99’dur. Ayrica hesaplanan varyasyon katsayisi % 1,3 olarak bulunmus ve

%10’nun altinda kalmasiyla modelin uygun oldugu belirlenmistir. Bu durum, 0,200

MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayis1 deneyi i¢in olusturulan modelin, bagimsiz

degiskenler ile bagiml degisken arasindaki iliskiyi olduk¢a yiiksek bir dogrulukla ifade

ettigini ve deneysel calisma sonuglarinin genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

129




Design Expert programi ile 0,200 MeV enerji icin lineer zayiflatma katsayisi
sonuglarinin 2FI modele gore tahmin edilmesi icin REF, GAD ve BAR agrega tipine
gore olusturulan regresyon denklemleri Cizelge 5.15°te verilmistir. Sekil 5.14’te ise s/b
orani ve ¢elik lif oranina bagh olarak 0,200 MeV enerji i¢in en yiiksek lineer zayiflatma
katsayisinin goriildiigii BAR serisi i¢in tepki yiizey grafigi verilmistir.

Cizelge 5.15 0,200 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayisinin (cm™) tahmin
edilmesi i¢in regresyon denklemleri

Agrega Kiir .
Tipi Tipi Regresyon Denklemleri
Buhar Y=0,1926 — 0,0099 x s/b oran1 + 0,1030 x lif oran1 —
REF 0,0055 x s/b orani x lif orani
sy Y=0,1863 — 0,0099 x s/b oran1 + 0,1030 x lif oran1 —
0,0055 x s/b orani x lif orani
Buhar Y=0,2588 — 0,0150 x s/b oran1 + 0,1030 x lif oran1 —
GAD 0,0055 x s/b oran1 x lif oran1
sy Y=0,2525 - 0,0150 x s/b oran1 + 0,1030 x lif oran1 —
0,0055 x s/b oran1 x lif oran1
Buhar Y=0,2830 — 0,0279 x s/b oran1 + 0,1030 x lif oran1 —
BAR 0,0055 x s/b orani x lif orani
sy Y=0,2768 — 0,0279 x s/b oran1 + 0,1030 x lif oran1 —
0,0055 x s/b oram x lif orami

1200
LZK (0,200 MeV) o~ 1000
0.008 g 0.800)
o 0600
0.3532 % D40

Xl=A sboran -
H2=EB:lf oram
C: Agrega Tipi= BARE

B: lif oram (%)

118 A s/b oram (%)

Sekil 5.14 BAR serisi i¢in 0,200 MeV enerji degerinde lineer zayiflatma katsayisi
sonuglarini temsil eden tepki yiizeyi

REF ve GAD serileri i¢in hazirlanan tepki yiizeyleri Ek C.13 ve C.14’te verilmistir.

Tiim serilerde s/b oraninin artmasiyla lineer zayiflatma katsayilarinin artig1 ancak celik
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lif oraninin degismesiyle herhangi bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica tiim seriler
icin tepki yiizeylerinin renk dagilimlarindan goriildiigii gibi en biiyiik degisimin BAR

serisinde oldugu goriilmistiir.

5.1.4.2 0,662 MeV Enerji icin Lineer Zayiflatma Katsayisinin Analizi

0,662 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayisi deney sonuglart Design Expert paket
programu ile istatistiksel olarak incelendiginde, deney sonuclarinin tepki ylizey yontemi
ile analizin yapilabilmesi i¢in 0,200 MeV enerji degeri sonuglari i¢inde oldugu gibi en
uygun regresyon modelinin 2FI (iki faktor etkilesimi) modeli oldugu belirlenmistir.
Segilen modele ait varyans analizi (ANOVA) ile modelde yer alan bagimsiz
degiskenlerin modeldeki anlamlilik derecesi kontrol edilmistir. 2FI modele ait ANOVA
analizi Cizelge 5.16’da verilmistir. Burada normal olasilik i¢in % 95’lik giiven
araliginda, s/b orami (A) ve agrega tipi (C) etkilesimlerin p-degeri 0.05’ten kiigiik
olmasi ile modele katkisinin anlamli oldugu goriilmektedir. Etkilesimler arasinda,

agrega tipinin % 73,7 gibi yiiksek bir oranla lineer zayiflatma katsayisini etkilemistir.

Cizelge 5.16 0,662 MeV enerji igin lineer zayiflatma katsayisinin 2FI modele gore

ANOVA analizi
Katki o .
Kaynak éa;f;gl Yiég/gl)esi ST e dogeri | PSR | A njamiitic
Model 0,0106 98,4 0,0012 42,2 <0.0001 | Anlaml
A-s/b orani 0,0011 10,4 0,0011 40,2 0.0007 Anlamh
B-lif oran1 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0.8918 -
C-Agrega tipi 0,0079 73,7 0,0040 142,1 | <0.0001 | Anlaml
D-Kiir Tipi 0,0000 0,2 0,0000 0,8 0.4021 -
AB 0,0001 0,5 0,0001 19 0.2215 -
AC 0,0003 2,4 0,0001 4,7 0.0594 -
AD 0,0000 0,0 0,0000 0,1 0.7238 -

Anlamsiz degiskenler modelden ¢ikarilarak daha diisiik standart sapma ve daha yiiksek
R? degerleri elde edilmistir. Sekil 5.15’te UHPC malzemesinin 0,662 MeV enerji igin
lineer zayiflatma katsayisi deney sonuglarinin regresyon analizi ile hesaplanan standart
sapma degerlerinin normal olasilik dagilimi verilmistir. Sekil incelendiginde, standart
sapma degerlerinin yaklasik olarak dogru iizerinde yer aldig1 goriildiigiinden modelin

normal dagilima uygun olarak anlamli oldugu belirlenmistir. 2FI modele gore elde
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edilen standart sapma ve R? degerleri sirastyla 0,005 ve 0,98°dir. Ayrica hesaplanan
varyasyon katsayis1 % 2,3 olarak bulunmus ve %10’nun altinda kalmasiyla modelin
uygun oldugu belirlenmistir. Bu durum, 0,662 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma
katsayisi deneyi i¢in olusturulan modelin, bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken
arasindaki iligkiyi olduke¢a yiiksek bir dogrulukla ifade ettigini ve deneysel ¢alisma

sonuglarinin genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
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Standart sapan degerler

Sekil 5.15 0,662 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayist sonuglarinin normal olasilik

dagilimi

Design Expert programi ile 0,662 MeV enerji icin lineer zayiflatma katsayisi
sonuglarinin 2FI modele gore tahmin edilmesi i¢cin REF, GAD ve BAR agrega tipine
gore olusturulan regresyon denklemleri Cizelge 5.17°de verilmistir. Sekil 5.16’da ise s/b
orani ve ¢elik lif oranina bagl olarak 0,662 MeV enerji icin en yiiksek lineer zayiflatma
katsayisinin goriildiigii GAD serisi i¢in tepki ylizey grafigi verilmistir. REF ve BAR
serileri i¢in hazirlanan tepki yiizeyleri Ek C.15 ve C.16°da verilmistir. Tiim serilerde s/b
oraninin artmastyla lineer zayiflatma katsayilarimin arti§i ancak celik lif oraninin
degismesiyle herhangi bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica tiim seriler i¢in tepki
yiizeylerinin renk dagilimlarindan goriildiigii gibi en biiyiik degisimin GAD serisinde

oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.17 0,662 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayisinin (cm™) tahmin
edilmesi i¢in regresyon denklemleri

Agrega Kiir .
Tipi Tipi Regresyon Denklemleri
Buhar Y=0,1221 + 0,0029 x s/b oran1 + 0,0260 x 1if oran1 —
REF 0,0014 x s/b orani x lif orani
sy Y=10,1209 + 0,0031 x s/b oran1 + 0,0260 x lif oran1 —
0,0014 x s/b oran1 x lif orani
Buhar Y=10,1547 + 0,0041 x s/b oran1 + 0,0260 x lif oran1 —
GAD 0,0014 x s/b oran1 x lif orani
sy Y=10,1535 +0,0043 x s/b oran1 + 0,0260 x lif orani —
0,0014 x s/b oran1 x lif orant
Buhar Y=0,1090 + 0,0058 x s/b oran1 + 0,0260 x lif oran1 —
BAR 0,0014 x s/b oran1 x lif oran1
su Y=10,1077 + 0,0060 x s/b oran1 + 0,0260 x lif oran1 —
0,0014 x s/b oran1 x lif oran1

LZK {0,662 MeV)
.254
0.174

Xl=A sboram

H2 =E:uif orani
C: Agrega Tipi = GAD

& 3 B: lif oram (%5)

Sekil 5.16 GAD serisi i¢in 0,662 MeV enerji degerinde lineer zayiflatma katsayisi
sonuglarini temsil eden tepki yiizeyi

5.1.4.3 1,250 MeV Enerji icin Lineer Zayiflatma Katsayisinin Analizi

1,250 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayis1 deney sonuglar1 Design Expert paket
programi ile istatistiksel olarak incelendiginde, deney sonuclarinin tepki ylizey yontemi
ile analizin yapilabilmesi i¢in en uygun regresyon modelinin 2FI (iki faktor etkilesimi)
modeli oldugu belirlenmistir. Se¢ilen modele ait varyans analizi (ANOVA) ile modelde
yer alan bagimsiz degiskenlerin modeldeki anlamlilik derecesi kontrol edilmistir. 2FI

modele ait ANOVA analizi Cizelge 5.18’de verilmistir. Burada normal olasilik i¢in
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%95’lik giiven araliginda, s/b oram1 (A) ve agrega tipi (C) etkilesimlerin p-degeri
0.05’ten kiiciik olmasi ile modele katkisinin anlamli oldugu gortilmektedir. Etkilesimler
arasinda, agrega tipinin % 75,2 gibi yiiksek bir oranla lineer zayiflatma katsayisini

etkilemistir.

Cizelge 5.18 1,250 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayisinin 2FI modele gore

ANOVA analizi
Katki1 .
Kareler ) .| Kareler . .| p-degeri
Kaynak Toplami leg/f)l)ea Ortalamasi F-degeri Prob > E Anlamlilik
Model 0,0044 97,4 0,0005 25,5 0.0004 Anlaml

A-s/b orani 0,0003 7,6 0,0003 17,8 0.0056 Anlamli

B-lif orani 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0.9798 -
C-Agrega tipi | 0,0034 75,2 0,0017 88,5 | <0.0001 | Anlamh

D-Kiir Tipi 0,0000 0,0 0,0000 0,1 0.7508 -

AB 0,0000 0,4 0,0000 0,9 0.3839 -
AC 0,0002 3,9 0,0001 4,6 0.0623 -
AD 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0.8525 -

Anlamsiz degiskenler modelden ¢ikarilarak daha diisiik standart sapma ve daha yiiksek
R? degerleri elde edilmistir. Sekil 5.17°de UHPC malzemesinin 1,250 MeV enerji icin
lineer zayiflatma katsayis1 deney sonuglarinin regresyon analizi ile hesaplanan standart

sapma degerlerinin normal olasilik dagilimi1 verilmistir.
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Standart sapan degerler

Sekil 5.17 1,250 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayisi sonuglarinin normal olasilik
dagilimi

134



Sekil 5.17 incelendiginde, standart sapma degerlerinin yaklasik olarak dogru iizerinde
yer aldig1 goriildiigiinden modelin normal dagilima uygun olarak anlamli oldugu
belirlenmistir. 2F1 modele gore elde edilen standart sapma ve R? degerleri sirasiyla
0,004 ve 0,97°dir. Ayrica hesaplanan varyasyon katsayist % 3,0 olarak bulunmus ve
%10’nun altinda kalmasiyla modelin uygun oldugu belirlenmistir. Bu durum, 1,250
MeV enerji icin lineer zayiflatma katsayist deneyi i¢in olusturulan modelin, bagimsiz
degiskenler ile bagimli degisken arasindaki iliskiyi oldukc¢a yiiksek bir dogrulukla ifade

ettigini ve deneysel calisma sonuglarinin genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Design Expert programi ile 1,250 MeV enerji i¢in lineer zayiflatma katsayisi
sonuclarinin 2FI modele gore tahmin edilmesi i¢gin REF, GAD ve BAR agrega tipine

gore olusturulan regresyon denklemleri Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19 1,250 MeV enerji igin lineer zayiflatma katsayisinin (cm™) tahmin
edilmesi i¢in regresyon denklemleri

Agrega Kiir .
Tipi Tipi Regresyon Denklemleri
Buhar Y=0,0917 — 0,00133 x s/b oran1 + 0,0150 x 1if oran1 —
REF 0,0008 x s/b orani x lif oranm
su Y=0,0948 — 0,00126 X s/b oran1 + 0,0150 x 1if oran1 —
0,0008 x s/b orani1 x lif orani
Buhar Y=0,1045 - 0,00244 x s/b oran1 + 0,0150 x 1if oran1 —
GAD 0,0008 x s/b orani1 x lif orani
su Y=0,1075 - 0,00236 x s/b oran1 + 0,0150 x lif oran1 —
0,0008 x s/b orani x lif oranm
Buhar Y=0,0790 - 0,00320 x s/b oran1 + 0,0150 x lif oran1 —
BAR 0,0008 x s/b oram x lif orani
sy Y=0,0820 — 0,00328 x s/b oran1 + 0,0150 x lif oran1 —
0,0008 x s/b orani x lif oran1

Sekil 5.18’de ise s/b oran1 ve gelik lif oranina bagli olarak 1,250 MeV enerji igin en
yiiksek lineer zayiflatma katsayisinin goriildiigiic GAD serisi i¢in tepki yiizey grafigi
verilmistir. REF ve BAR serileri i¢in hazirlanan tepki yiizeyleri Ek C.17 ve C.18’de
verilmistir. Tiim serilerde s/b oraninin artmasiyla lineer zayiflatma katsayilarinin artigi
ancak celik lif oraninin degismesiyle herhangi bir degisim olmadigi goriilmiistiir. Ayrica
tim seriler icin tepki yiizeylerinin renk dagilimlarindan goriildiigi gibi en biiyiik

degisimin GAD serisinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.18 GAD serisi i¢in 1,250 MeV enerji degerinde lineer zayiflatma katsayisi
sonuclarini temsil eden tepki ylizeyi

5.2 Karnisimlarim Optimizasyonu

Optimizasyon, segilen karisim ve tiretim parametreleri gibi bagimsiz degiskenlere bagli
olarak elde edilen malzeme Ozellikleri gibi bagimli degiskenlerin, hedeflenen
seviyelerinin elde edilmesi amaci ile degiskenlerin kosullarina gore (maksimum,
minimum veya hedef degerlere gore) en wuygun ¢Ozlimlerin bulunmasimi
amaglamaktadir. Karisimlarin optimizasyonunda genellikle malzemenin performansini
veya kalite kriterlerini belirleyen ¢ok sayida bagimsiz degisken mevcuttur. Dolayisiyla,
hedeflenen malzeme Ozelliklere ulasabilmek i¢in birden fazla ¢6ziim mevcut
olabilmektedir. Bu nedenle, degiskenlerin bazilariin maksimum seviyede tutulmasi,
bazilarinin minimum seviyede tutulmasi, bazilarinin da kabul edilebilir degerler veya
hedef deger almas1 gerekmektedir. Bu yiizden, optimizasyon ¢alismalarinda hedeflenen
¢Ozlime ulasabilmek i¢in tiim degiskenlerin birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Ancak
bu durumda, optimizasyon islem olduk¢a karmasik bir problem olusturmaktadir. Bu
problemi ¢6zmek igin literatiirde bir¢ok yontem Onerilmekte ancak arzu edilirlik
yontemi (desirability function), bilgisayar yazilimi ile elde edilebilirligi, kolaylig1 ve her
bir tepki i¢in verilen 6nem ve etki agirliginin degistirilebilir olmasi nedeniyle
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [98],[142],[143]. Arzu
edilirlik yontemi, tepki yiizey yonteminde ¢ok hedefli bir optimizasyon teknigi olup, bu
metodun diger optimizasyon metotlarindan stiinliigii ise ¢ok daha az veri ile gercekei

sonuglara ulasabilmesidir [144],[145].
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Bu ¢alismada, UHPC’nin taze haldeki reolojik ve sertlesmis haldeki fiziksel, mekanik
ve radyasyon zirhlama 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla 3 farkli agrega tipi, 3 farkli
s/b oran1 ve 3 farkli lif igerigi gibi karisim parametreleri ile farkli kiir uygulamalar1 gibi
iretim parametreleri olmak {izere dort farkli bagimsiz degisken kullanilmistir.
Kullanilan bu bagimsiz degiskenlere bagli olarak elde edilen bagimli degiskenler
(¢6kme-yayilma capi, V-hunisi akis siiresi, birim agirlik, basing dayanimi, egilme
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve lineer zayiflatma katsayisi) arasinda istatistiksel analiz
yapilmis ve en uygun regresyon modelleri seg¢ilmistir. Bu modeller kullanilarak
gerceklestirilen optimizasyonun arzu edilebilirlik fonksiyonunda kullanilmak iizere
degiskenlerin arzu edilen seviyeleri Design Expert bilgisayar programina girilmesiyle
optimizasyon yapilmis ve en uygun karisim oranlar1 ve bu oranlarla tahmini olarak elde
edilebilecek malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Segilen optimum karisim igin arzu
edilebilirlik degeri program tarafindan hesaplanmistir. Arzu edilebilirlik degeri O ile 1
arasinda degisen ¢oklu optimizasyon i¢in yanit indeksidir ve bu degerin 1’e yaklagmasi
belirlenen amag kriterlerin  saglandigin1  belirtmektedir. Literatirde [146], arzu
edilebilirlik degerinin 1-0,80 arasinda olmasi miikemmel, 0,80-0,63 arasinda olmas1 iyi
ve 0,63-0,37 arasinda olmas1 kabul edilebilir ancak tiim kriterlerin saglanmasi yoniinden

kotii bir yaklagim oldugu belirtilmistir.

5.2.1 Optimizasyon Amag¢ Kosullar:

Bu calismada, taze halde kendiliginden yerlesebilir kivamda olmasiyla yliksek mekanik
ozeliklere sahip olmakla birlikte X-151n1 ve gama radyasyonuna kars1 zirhlama 6zelligi
gelistirilmis  UHPC malzemesinin  tasarimi  asil olarak hedeflenmistir. Deney
sonuglarinin irdelenmesiyle kivam, mekanik ve radyasyon zirhlama o&zellikleri
bakimindan farkli karisimlar 6n plana ¢ikmistir. Ancak, bu 6zelliklerin hepsinin aym
anda amagclanan seviyelere getirebilecek optimum karigimlar Design Expert bilgisayar

programi yardimiyla belirlenmistir.

Farkli karisim ve {iretim parametreleri ile iiretilen UHPC malzemesinin optimizasyonu
yapilirken 3 farkli amag diistiniilmektedir (Cizelge 5.20). Bu amaglar dogrultusunda ayri
ayr1 optimizasyon yapilmistir. Yapilan tiim optimizasyonlarda, UHPC malzemesinin
birim maliyetini ¢elik lif oran1 6nemli derecede arttirdigindan dolayr daha ekonomik
karisim ¢oziimlerini belirlemek amaciyla gelik lif oraninin en diisiik oldugu optimum

¢Oziimler arastirilmistir.
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Cizelge 5.20 UHPC malzemesinin optimizasyonu i¢in belirlenen amaclar

No Amaclar

1 « Kendiliginden yerlesebilir kivam
« Yiksek mekanik 6zelikler

« Kendiliginden yerlesebilir kivam

2 « Yiiksek mekanik ozelikler

« X-1s1n1na kars1 yiiksek zirhlama 6zelligi

« Kendiliginden yerlesebilir kivam

3 « Yiiksek mekanik ozelikler

« Gama 151n1na karsi yiiksek zirhlama 6zelligi

Cizelge 5.20°de verilen 1. optimizasyon amacinda zirhlama &zelliklerinden bagimsiz
olarak sadece kivam ve mekanik Ozellikler agisindan istiin 6zellikler ile birlikte en
ekonomik ¢6ziim aranmaktadir. 2. ve 3. optimizasyon amacinda ise kivam ve mekanik
ozellikler ile birlikte X-1s1n1 enerji seviyesi olan 0,200 MeV degeri ve gama 1sin1 enerji
seviyeleri olan 0,662 MeV ve 1,250 MeV degerleri i¢in hesaplanan lineer zayiflatma
katsayisinin en yiiksek degere ulagmasi istenmektedir. Arzu edilen bu amaglara gore

belirlenen optimizasyon kriterleri Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21 Arzu edilen amaglar i¢in optimizasyon kriterleri

Degiskenler Limitler Amag 1 Amag 2 Amag 3
W5 A:s/b orani (%) 18-36 Aralikta | Arahkta | Aralikta
g E, B:lif oran1 (%) 1-3 Minimum | Minimum | Minimum
)C%D ‘% C:Agrega Tipi REF-GAD-BAR | Aralikta | Aralikta | Aralikta
- D:Kiir Tipi Buhar - Su Aralikta | Aralikta | Aralikta
Cokme-yayilma ¢ap1 (cm) 10-23 Maksimum | Maksimum | Maksimum
V-hunisi akis siiresi (sn) 15-100 Minimum | Minimum | Minimum
Lz Birim Agirlik (kg/m®) 2270-3768 Aralikta Aralikta Aralikta
5
@ Basing dayanimi (MPa) 91-201 Maksimum | Maksimum | Maksimum
)éo Egilme dayanimi (MPa) 9,6-37,8 Maksimum | Maksimum | Maksimum
é Cekme dayanimi1 (MPa) 3,2-17,4 Maksimum | Maksimum | Maksimum
2 | LzK (0200 Mev) cm?)| 0,352- 0,998 - Maksimum :
L.Z.K. (0,662 MeV) (cm™)| 0,174-0,254 - - Maksimum
L.Z.K. (1,250 MeV) (cm™®) | 0,111-0,163 - - Maksimum
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5.2.2 Optimum Karisim Coziimleri

Farkli karisim ve iiretim parametreleri ile tliretilen UHPC malzemesinin optimizasyonu
icin Cizelge 5.20°de verilen 3 farkli amaca ait optimum malzeme karisim ¢oziimleri
Cizelge 5.22°de verilmistirr.  UHPC malzemesinin tim amaglar dogrultusunda
gerceklestirilen optimizasyon isleminde, kullanilan malzemeler arasinda en yiiksek
maliyete sahip olan ¢elik lif oraninin minimize edilmesi ile birim maliyetin diigiik

olmasi diisiiniilmektedir.

UHPC malzemesinin zirhlama 06zelliklerinden bagimsiz olarak sadece kivam ve
mekanik o6zellikler agisindan iistiin 6zellikler ile birlikte en ekonomik ¢6ziim aranana
Amag 1 i¢in, agrega tipi olarak GAD serilerinin 0,18 s/b oranma ve %1,35 ¢elik lif
icerigine sahip karisiminda optimum tasarim elde edilmistir. Bu optimum tasarimin,
hedeflenen kriteleri saglama diizeyini belirten arzu edilebilirlik degeri, 0,763 gibi
yiiksek bir deger alarak tiim kriterlerin saglanmasi yoniinden iyi bir yaklasim oldugu

belirlenmistir.

UHPC malzemesinin kivam ve mekanik ozellikler ile birlikte X-151n1 enerji seviyesi
olan 0,200 MeV enerji degeri (Amag 2) ve gama 11n1 enerji seviyeleri olan 0,662 MeV
ve 1,250 MeV enerji degerleri (Amag 3) i¢in hesaplanan lineer zayiflatma katsayisinin
en yiiksek degere ulasmasi istenmektedir. Ama¢ 2 i¢in optimum tasarim, agrega tipi
olarak BAR serilerinin 0,18 s/b ve %1,94 ¢elik lif oranina sahip karisiminda optimum
tasarim elde edilmistir. Bu optimum tasarimin, hedeflenen kriteleri saglama diizeyini
belirten arzu edilebilirlik degeri 0,451 gibi diisiik bir deger alarak tiim kriterlerin
saglanmas1 yoniinden kotii ancak kabul edilebilir bir yaklasim oldugu belirlenmistir.
Burada, BAR serilerin mekanik 6zellikleri diisiik olmasindan dolayi, hedeflenen
maksimum mekanik oOzelliklere ulasamadigindan dolayr arzu edilebilirlik degerinin
diistiik ¢cikmistir. Ancak Cizelge 5.22°de goriildiigli gibi optimum karigimin 156,9 MPa
basing dayanimina, 21,6 MPa egilme dayanimimna ve 8,5 MPa ¢ekme dayanimina

ulagsmastyla mekanik olarak {istiin performans sagladig: belirlenmistir.

Amag 3 igin optimum tasarim, agrega tipi olarak GAD serilerinin 0,18 s/b ve %1,65
celik lif oranina sahip karisiminda optimum tasarim elde edilmistir. Bu optimum
tasarimin, hedeflenen kriterleri saglama diizeyini belirten arzu edilebilirlik degeri, 0,743
gibi yiikksek bir deger alarak tiim kriterlerin saglanmasi yoniinden iyi bir yaklagim

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5.22 Arzu edilen amaglara ait optimum karisim ¢oziimleri

Degiskenler Amag 1 Amag 2 Amag 3
<5 A:s/b oran1 (%) 18 18 18
é E) B:lif oran1 (%) 1,35 1,94 1,65
;%’D 5 C:Agrega Tipi GAD BAR GAD
a D:Kiir Tipi Buhar K. Buhar K. Buhar K.
Cokme-yayilma cap1 (cm) 20,4 18,5 20,0
V-hunisi akis stiresi (sn) 15,3 34,0 15,3
Lz Birim Agirlik (kg/m®) 3171,5 2933 3185
S
f;. Basing dayanimi (MPa) 193,3 156,9 195,6
%ﬁ Egilme dayanimi (MPa) 23,0 21,6 25,8
g Cekme dayanimi (MPa) 12,3 8,5 13,1
g L.Z.K. (0,200 MeV) (cm™) 0,513 0,833 0,552
L.Z.K. (0,662 MeV) (cm™) 0,229 0,215 0,229
L.Z.K. (1,250 MeV) (cm™) 0,149 0,139 0,149
Optimizasyon i¢in arzu edilebilirlik degeri: 0,763 0,451 0,743
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Ultra yiiksek performansli ¢imento esasli kompozit (UHPC) malzemelerin, 3 farkli
agrega tipi (silis kumu-kuvars tozu karisimi, barit kumu ve graniile atik demir tozu), 3
farkli su/baglayici orani (0,18, 0,24 ve 0,36) ve 3 farkli gelik lif i¢eriginden (%1, %2 ve
%3) olusan karisim parametreleri ve 2 farkli kiir tipine (buhar kiirii ve su kiirii) bagl
olarak gelistirilen {iretim parametreleri ile toplam 54 farkli seri tasarlanarak {iretilmis,
taze haldeki reolojik ve sertlesmis haldeki fiziksel ve mekanik o6zellikler yapilan
deneysel ¢alismalar kapsaminda detayli olarak incelenmistir. 54 farkli UHPC serinin
biitin parametrelerin degisimini inceleyebilecek sekilde azaltilmis olarak segilen 15
farklt UHPC seride, X-1s1n1 ve gama radyasyon zirhlama 6zellikleri deneysel ve teorik
olarak belirlenmistir. Ayrica, radyasyon zirhlamasi amaciyla yaygin olarak kullanilan
basing dayanim simift C30/37 olan barit agregali agir beton numunesinin radyasyon
zirhlama ozellikleri belirlenmis ve UHPC serileri ile radyasyon zirhlama performansi

karsilastirilmistir.

Deney sonuclarinin istatistiksel analizi ve tasarim optimizasyonu i¢in Design Expert
bilgisayar programi ile varyans analizi (ANOVA) yapilarak karisim ve iiretim
parametrelerinin deney sonuglar1 iizerindeki etkisini gosteren anlamlilik seviyeleri
belirlenmistir. Buna ilave olarak, karisim ve iiretim parametrelerine bagl olarak deney
sonuglariin tahmin edilebilmesi i¢in regresyon denklemleri gelistirilmis ve Tepki
Yiizeyi Yontemi ile farkli karigim ve iiretim parametrelerinin etkisine bagli olarak
deney sonuglarinin degisimi incelenmistir. Son olarak, arzu edilen 3 farkli amaca gore
tasarim optimizasyonu yapilmis ve optimum karistm ve iiretim parametreleri
belirlenmistir. Calismalar kapsaminda elde edilen sonuglar ve sunulan Oneriler

asagidaki gibidir:
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UHPC malzemesinin taze haldeki islenebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
gerceklestirilen ¢okme-yayilma ve V-hunisi akis deneylerinde, s/b orani1 0,18 olan
serilerin akict kivamda olmasiyla kendiliginden yerlesen ozellik gosterdigi
saptanmistir. Karisimlarda celik lif igceriginin artmasiyla islenebilirlik 6zelliklerin
azaldig1 gorilmistlir. Ayrica, yuvarlak tane sekline sahip olan graniile atik demir
tozu kullanilan serilerin islenebilirlik 6zelligi diger agregali serilere gore daha iyi

oldugu belirlenmistir.

Elde edilen ¢6kme-yayilma ve V-hunisi akis deney sonuglarinin istatistiksel analizi
sonucu tim karigtm parametrelerinin islenebilirlik 6zelliklerine ©nemli etkisi
oldugu belirlenmistir. Ancak, ¢okme-yayilma ¢apina ¢elik lif oraninin ve V-hunisi
akis siiresine ise agrega tipinin etkisinin daha fazla oldugu analiz sonucunda

gorilmistir.

Farkli 6zgiil agirliktaki agregalar kullanilarak iretilen UHPC malzemesinin birim
agirliklar, silis ve kuvars agregali serilerinde 2271-2408 kg/m®, barit agregali
serilerinde 2889-3319 kg/m® ve graniile atik demir agregal serilerinde 3146-3708
kg/m® arasinda oldugu belirlenmistir. TS EN 206-1°de [122] belirtilen tarife gore
barit kumu ve graniile atik demir tozu kullanilarak iretilen UHPC serilerin tim s/b

oranlari i¢in agir beton sinifina girdigi goriilmiistir.

UHPC serilerinin basing dayanimi deney sonuglart incelendiginde, kullanilan
agrega tipi, s/b oran1 ve kiir tipinin basing dayanimini 6énemli derecede etkilemesine
ragmen celik lif igeriginin, basing dayanimi iizerinde ¢ok diisiik bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. UHPC serileri arasinda, basing dayanimi en yiiksek s/b orani
0,18 ve %3 celik lif igeren graniile atik demir agregali karigimlarda su ve buhar
kiirii uygulamalar1 i¢in sirasiyla 182 MPa ve 203 MPa olarak hesaplanmaistir.
Graniile atik demir tozu sahip oldugu yuvarlak, bosluksuz ve sert tane yapisi
nedeniyle basing dayanimi iizerinde olumlu etki gostermistir. Barit kumunun
yiiksek yogunlukta ve sertlikte olmasina ragmen pargal1 yapisi ve i¢yapisinda mikro
catlaklar olmasindan dolayr diger serilere gore daha diisiik basing dayanima
sahiptirler. Ozellikle yiiksek dayanima sahip s/b oram 0,18 olan serilerde bu fark
daha da belirginlesmistir.

Su kiirti uygulanan UHPC serilerin basing dayaniminin 90 giin boyunca gelisimi

incelendiginde, 28. giinden sonra tiim UHPC serilerinin dayanim kazanma hizinin
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azaldig1 goriilmiistiir. UHPC karisimlarinda s/b oran1 0,18 ve 0,24 olan serilerde
buhar kiirii uygulamasimin basing dayanimi, 90 giin su kiirii uygulamasina gore
daha fazla olmasina ragmen s/b orani1 0,36 olan serilerde bu durum tam tersi olarak
goriilmiistiir. Bu nedenle, buhar kiirii uygulamasi yiiksek baglayict miktarina sahip
olan diisiik s/b oranindaki karigimlar i¢in basing dayaniminin daha yiiksek sonuglar

verdigi gorillmiistiir.

UHPC serilerin yiik-deformasyon egrileri incelendiginde, agrega tipinin, celik lif
iceriginin ve kiir tipinin UHPC serilerin pik yikiini (Pp) ve pik yik
deformasyonunu (6p) 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Buna ragmen, 0,18
s/b oranina sahip tiim seriler deformasyon sertlesmesi davranisi gostermistir.
Ozellikle karisim icindeki celik lif oranmnin %1°den %3’e artmasiyla liflerin
birbirlerine daha yakin olmasi saglanmakta ve bu nedenle daha sik olan lifler,
mikro ¢atlaklarin makro ¢atlaklara gegmesini engelleyerek deformasyon sertlesmesi
davranisini belirginlestirmektedir. Ayrica yiiksek lif igerigine sahip serilerde, lif
basina diisen gerilmelerin azalmasiyla daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip
olmakta ve bu nedenle ilk catlaktan sonra ani azalmalar goriillmedigi i¢in ilk catlak
olusumu belirgin olmamistir. ASTM C1609/C1609M’de [56] verilen tipik yiik-
deformasyon egrisinde, ilk ¢atlagin olusumundan sonra yiik ani olarak azaldigi igin
ilk catlak belirgindir. Ancak, bu ¢alismada oldugu gibi yiiksek lif igerigi ile yliksek
yiik tasima kapasitesine sahip kompozitler i¢in standartta verilen egri tekrar

olusturulmalidir.

Egilme gerilmesi altinda belirlenen yiik-deformasyon egrilerinden hesaplanan
kirilma toklugu (enerji yutma kapasitesi) deney sonuglari genel olarak
incelendiginde, tiim parametrelerin kirilma toklugunu etkilemis olmasina ragmen
ozellikle gelik lif iceriginin %1’den %3’e artmasi, yaklasik %70 gibi yiliksek bir

degerde kirilma toklugunun artmasinda etkili rol oynamustir.

Su kiirii uygulanan UHPC serilerin egilme dayaniminin 90 giin boyunca gelisimi
incelendiginde, 28. giinden sonra tim UHPC serilerinin dayanim kazanma hizinin
azaldig1 goriilmiistiir. Tiim s/b oranlar i¢in buhar kiirii uygulanan serilerin egilme
dayanimi, 28 giin su kiirii uygulanan serilere gore daha yiiksek olmasina ragmen 90

giin su kiirli uygulanan serilere gore ¢ok az daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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UHPC serilerinin egilme ve ¢ekme dayanimini deney sonuglari incelendiginde,
agrega tipi, s/b oran1 ve ¢elik lif igerigi gibi parametrelerin egilme ve ¢ekme
dayanimini 6nemli derecede etkilemesine ragmen kiir tipinin egilme ve ¢ekme
dayanimi iizerinde ¢ok diisiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. UHPC seriler
arasinda, en yiiksek egilme ve ¢cekme dayanimi s/b orani 0,18 ve %3 c¢elik lif
igerigine sahip buhar kiirii uygulanan graniile atik demir tozu agregal karisimlarda
sirastyla 38 MPa ve 17,4 MPa olarak hesaplanmistir. Graniile atik demir tozunun
sahip oldugu yuvarlak tane sekli karisimda kullanilan diger koseli taneli agregalara
gore islenebilirligi iyilestirmesinden dolay1 karisimin homojenligini arttirmistir. Bu
nedenle, liflerin dagilimini ve yonelimini olumlu yonde etkilemis ve lif-matris
aderansinin artmastyla egilme ve ¢ekme dayaniminin arttig1 diisiiniilmektedir. Barit
kumunun agrega olarak kullanilmasi ise, tiim seriler arasinda en diisiik egilme ve

¢ekme dayanimi ve dayanim gelisim hizi gostermesine neden olmustur.

Elde edilen egilme ve ¢ekme dayanimi deney sonuglarimin istatistiksel analizi
sonucu, tiim karisim parametrelerinin malzemenin ¢ekme altinda yiikk tasima
kapasitesine dnemli etkisi oldugu belirlenmistir. Bilindigi gibi egilme dayanimina
gelik 1if oraninin etkisinin daha fazla oldugu deneysel olarak gériilmesine ragmen
istatistiksel analiz sonucu ¢ekme dayanimi {izerinde s/b oranimin etkisinin gelik lif

oranina gore daha fazla oldugu saptanmustir.

UHPC serilerinin ¢ekme etkisi altinda gerilme-gekil degistirme egrileri
incelendiginde, ¢elik lif oran1 %1 ve s/b oran1 0,18 olan karisimlar sekil degistirme
yumusamasi davranigit gostermesine ragmen %2 ve %3 c¢elik oranina sahip UHPC
serilerinde sekil degistirme sertlesmesi davranisi sergilemistir. UHPC serilerinde
celik lif oraninin artmasiyla belirginlesen sekil degistirme sertlesmesi davranisi
agreganin tipine gore farklilik gostermekte ve graniile atik demir tozu kullanilan

serilerde bu davranis daha fazla belirginlesmistir.

Cimento esasli lifli kompozitlerin direkt ¢ekme gerilmesi altinda malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla deney kosullarini, numune boyutlarimi ve
analitik prosediirleri tanimlayan herhangi bir standart mevcut degildir. On deneyler
ve deneysel ¢alisma sonuglarina gore, deney numunesinin ¢ekmeye maruz kalacak
alaninin azaltilarak c¢atlak olusumunun numunenin orta noktasinda meydana

gelmesi saglanmalidir. Ayrica, deney numunesinin alt ve {iist kisimlarini tutan
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basliklar, olusacak yiiksek gerilmelerden dolayr deformasyon yapmadan g¢ekme
gerilmesinin numune iizerine dengeli bir sekilde iletilmesi saglanmalidir. Boylece
¢ekme gerilmesi altinda gergege daha uygun malzeme Ozelliklerinin elde

edilebilmesi mumkiin olacaktir.

Son yillarda kullanimi hizla artan ¢imento esashi lifli kompozitlerin ¢ekme
gerilmesi altinda malzeme 06zelliklerinin  belirlenebilmesi amaciyla, deney
kosullarin1 ve numune boyutlarim1 tarif eden uluslararasi bir standardin
gelistirilmesine ihtiyag vardir. Ayrica bu standartta c¢imento esaslt lifli
kompozitlerin farkli performans seviyeleri igin temel oOzelliklerin belirtilmesi

gerekmektedir.

UHPC malzemesinin 0,200 MeV enerjili X-1s1m1 kaynagi ile 0,662 MeV enerjili
sezyum (**'Cs) ve 1,250 MeV enerjili kobalt (*°Co) gama radyoizotoplar1 olmak
tizere 3 farkli enerji kaynagi i¢in radyasyon zirhlama 6zelliklerini temsil eden lineer
ve kiitle zayiflatma katsayilarimin deneysel ve teorik hesaplanan degerlerinin

birbirleriyle benzer oldugu goriilmiistir.

Barit agregali serilerin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari 0,200 MeV enerji
degerinde en yliksek degere ulagsmis olmasina ragmen 0,662 MeV ve 1,250 MeV
enerji degerlerinde graniile atik demir tozunun kullanildig: seriler en yiiksek degere
ulagmistir. Bu farklilik, zirhlama malzemesinin atom numarasina ve radyasyon
enerjisine  gére fotonlarin madde ile etkilesmelerinin  degismesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, 0,200 MeV gibi diisiik enerji degerlerinde, atom
numarasi yiiksek olan (Barit, Z=56) malzemelerin zirhlama performansi daha etkin
olmasina ragmen 0,662 MeV ve 1,250 MeV gibi orta enerji degerlerinde ise atom
numarasi diisik olan (Demir, Z=26) malzemelerin zirhlama performansi daha
etkindir. Dolayisiyla, zirhlama amaciyla kullanilmasi diisiiniilen malzemelerin
secimi, malzemenin atom numarasinin radyasyon enerjisine gore etkinliginin

o

degistigi diisiiniilerek yapilmasi1 gerekmektedir.

En diisiik yar1 deger ve onda-bir deger kalinliklarina sahip olan UHPC serilerinin
0,200 MeV, 0,662 MeV ve 1,250 MeV enerji degerlerinde sirasiyla yaklagik 4,0,
2,7, ve 2,4 kat daha fazla kalinlikla kursun malzemesinin zirhlama performansina

esdeger bir zirhlamaya sahip olabilecegi belirlenmistir.
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Karisimlarda s/b oraninin artmasiyla karigim i¢inde bulunan agrega hacmi artmis ve
bu nedenle, s/b oraninin artmasiyla zirhlama 6zelligi olan agregalarin kullanildigi
serilerin lineer zayiflatma katsayilarinin arttigr goriilmistiir. Ayrica, UHPC
malzemesinin lineer zayiflatma katsayisinin farkli kiir uygulamalarindan ve gelik lif

oranmin degisiminden anlamli bir sekilde etkilenmedigi goriilmiistiir.

Farkli karistm ve iretim parametreleri ile {iretilen UHPC malzemesinin
optimizasyonu i¢in asagida verilen 3 farkli amaca gore optimum malzeme
karisimlar1 ~ belirlenmistir.  Belirlenen bu  farkli amaglar  dogrultusunda
gergeklestirilen optimizasyon islemlerinin hepsinde, kullanilan malzemeler arasinda
en yiksek maliyete sahip olan ¢elik lif oraninin minimize edilmesi ile birim

maliyetin azaltilmas1 hedeflenmistir.

Amag 1. Radyasyon zirhlama ozelliklerinden bagimsiz olarak islenebilirlik ve
mekanik ozellikler acisindan iistiin ozellikler ile birlikte en ekonomik tasarim:
graniile atik demir tozunun kullanilarak 0,18 s/b oranina ve %1,4 celik lif igerigine

sahip karigim,

Amag 2. Islenebilirlik ve mekanik Ozellikler ile 0,200 MeV enerji degerinde
radyasyon zirhlama a¢isindan iistiin ozelliklerin saglandigi en ekonomik tasarim:
barit kumunun kullanilarak 0,18 s/b oranma ve %1,9 ¢elik lif igerigine sahip

karigim,

Amag 3. Islenebilirlik ve mekanik ozellikler ile 0,662 MeV - 1,250 MeV enerji
degerinde radyasyon zirhlama agisindan iistiin zelliklerin saglandigr en ekonomik
tasarim: graniile atik demir tozunun kullanilarak 0,18 s/b oranina ve %1,7 celik lif

icerigine sahip karisim oldugu belirlenmistir.
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EK-A

UHPC SERILERININ ISLENEBILIRLIK DENEY SONUCLARI

Cizelge A.1 UHPC serilerin ¢okme-yayilma ¢ap1 ve V-hunisi akis siiresi deney

sonuglari
Seriler s/b oram | Lif oram | Cokme-yayilma V-huni‘si akis
(%) (%) ¢ap1 (cm) stiresi (sn)
1 22 27
REF 2 22 35
3 16 65
1 23 15
GAD 18 2 21 17
3 17 29
1 20 29
BAR 2 18 33
3 17 49
1 19 42
REF 2 19 45
3 13 73
1 21 19
GAD 24 2 19 29
3 16 35
1 21 30
BAR 2 21 39
3 13 70
1 13 75
REF 2 13 82
3 10 *
1 18 24
GAD 36 2 17 28
3 15 45
1 17 45
BAR 2 17 55
3 11 *

*UHPC serilerinde V-hunisi akis siiresi sonucu elde edilememistir.
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EK-B

UHPC SERILERININ MEKANIK DENEY SONUCLARI

Cizelge B.1 UHPC serilerin basing dayanimi deney sonuglari

Seriler

s/b orani
(%)

Lif orani
(%)

Su Kiirli Uygulamasi (Gtinler)

3

7

14

28

56

90

Buhar

REF

GAD

BAR

18

1

23,0

62,3

g8

121,5

147,6

150,5

151,4

178,3

20,6

75,3

99,6

123,0

1411

148,8

153,5

186,8

28,8

68,5

98,7

1217

151,9

158,6

171,3

200,7

28,4

79,5

102,8

111,8

143,2

154,6

158,0

192,0

25,8

75,5

102,3

116,9

1474

165,8

178,5

196,8

23,7

75,9

97,9

116,6

148,8

168,9

182,8

202,9

16,4

62,0

83,8

99,4

108,5

114,0

129,2

137,8

31,2

65,3

89,2

96,3

116,4

121,9

133,9

159,2

22,6

71,0

97,7

102,3

129,0

134,1

148,7

162,3

REF

GAD

BAR

24

7,6

39,1

57,8

86,5

98,8

115,8

136,3

154,3

9,2

41,6

62,8

86,9

99,3

125,2

131,3

159,5

8,3

43,8

63,2

91,6

109,7

119,4

140,4

161,9

27,7

53,8

80,2

103,7

120,8

1447

148,6

160,8

22,0

54,5

89,0

1195

132,9

153,4

164,2

179,6

23,5

66,7

102,0

125,2

139,1

160,1

173,4

182,5

15,7

445

63,9

92,3

94,3

115,3

118,8

112,5

15,5

50,2

72,9

85,3

94,8

109,3

116,4

135,2

36,6

48,5

74,0

89,2

105,3

119,2

131,2

136,8

REF

GAD

BAR

36

4,2

21,9

36,4

51,8

60,4

79,4

86,7

95,1

5,3

22,6

38,1

46,0

64,1

83,0

96,6

97,3

6,2

26,4

42,3

50,5

67,6

87,2

101,3

108,7

8,9

36,4

63,8

71,2

85,2

103,9

115,0

109,0

7,4

37,1

55,3

79,7

94,5

110,3

126,5

121,0

8,0

35,1

62,3

76,8

102,0

113,2

133,6

126,2

7,1

27,5

40,9

55,7

69,4

77,5

91,7

91,0

8,3

29,3

44,5

68,3

73,9

95,2

103,2

98,0

WIN|FPIWINFRPIWINIFPIWINIFP|WINPIWINIFPIWINIFP|WIN|FPWN

8,6

33,3

48,0

70,4

79,1

95,6

105,8

107,5
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Cizelge B.2 UHPC serilerin egilme dayanimi deney sonuglari

Seriler s/b orani | Lif orani Su Kiirli Uygulamasi (Gtinler) Buhar
(%) (%) 1 3 7 14 | 28 [ 56 [ 90 | Kiirii

1 57 |1 91 | 122|151 (175|198 | 21,8 | 21,8

REF 2 54 | 152 ] 20,2 | 236 | 25,8 | 27,4 | 28,0 | 27,4
3 95 (182 1229|243 | 262|291 | 322 | 34,6

1 85 (11,4 128|149 | 157 | 175 | 185 | 19,0

GAD 18 2 98 | 17,31 20,0 | 25,0 | 29,2 | 31,0 | 32,0 | 30,2
3 13,0 | 23,1 (279 | 30,7 | 33,9 | 34,7 | 353 | 37,8

1 42 | 76 | 87 (100 ] 11,0 | 115 | 13,0 | 16,6

BAR 2 99 | 157 | 17,4 | 18,7 [ 19,6 | 20,3 | 21,1 | 22,3
3 10,0 | 16,9 | 18,6 | 20,8 | 22,1 | 24,7 | 27,6 | 28,8

1 41 | 65 | 80 | 97 [109 | 11,2 | 114 | 14,7

REF 2 6,4 | 96 | 146 | 154 | 16,6 | 18,1 | 19,4 | 19,3
3 9,1 | 140 | 20,6 | 22,0 | 24,2 | 26,7 | 29,4 | 26,2

1 55 | 93 | 114|115 | 125|133 | 14,2 | 135

GAD 24 2 8,7 | 122 | 145|184 [ 190 | 21,9 | 22,7 | 21,6
3 91 | 188|226 | 245 | 26,2 | 29,1 | 31,7 | 343

1 28 | 56 | 71|76 (8599|101 | 133

BAR 2 43 | 81 | 11,2 (12,1 | 12,2 | 131 | 149 | 16,8
3 6,5 [ 125 | 136 | 14,2 | 16,7 | 195 | 22,6 | 21,3

1 * 48 | 59 | 68 | 75 | 84 | 10,0 | 10,7

REF 2 i 38168 1| 79 (90 ]110]131| 124
3 o 8,1 ] 119|138 | 158 | 18,9 | 20,3 | 23,2

1 25 |58 | 77| 88 (100|108 | 11,7 | 12,9

GAD 36 2 35| 84 |106 (138 (17,3201 | 210 | 17,7
3 41 | 135 21,3 | 231 | 24,7 | 264 | 27,7 | 30,9

1 * 46 | 49 | 55 | 6,7 [ 71 | 7,3 9,6

BAR 2 * 711 94 109 (109|118 | 138 | 131
3 * 84 | 11,2 | 134 | 146 | 16,9 | 183 | 17,3

* UHPC serilerinde egilme deneyinde sonug elde edilememistir.
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Cizelge B.3 UHPC serilerin ¢cekme dayanimi deney sonuglari

Seriler S/b(f,’/g‘m Lif(;}(f)am 90 giin su kiirii | Buhar Kiirii
1 6.7 8.8
REF 2 10.9 10.3
3 11.4 11,4
1 9.7 11.4
GAD | 18 2 11.6 132
3 175 174
1 54 6.9
BAR 2 6.5 83
3 77 0.7
1 6.0 6.6
REF 2 7.8 9.4
3 10,1 10,4
1 6.6 57
GAD | 24 2 11.0 12.7
3 1.8 14,4
1 6.5 6.3
BAR 2 6.6 75
3 73 101
1 2.9 3.6
REF 2 43 3.7
3 47 43
1 5.7 5.1
GAD | 36 2 6.8 6.5
3 7,1 8,6
1 42 3.2
BAR 2 48 42
3 5.5 5.9
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