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OZET

ATIK KUL DOLGULU URETILEN
YAPI PANELLERININ RADYASYON
SONUMLEME DURUMLARININ BELIRLENMESI

YILDIRIM, Gamze
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Dog. Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR

Agustos 2018, 63 sayfa

Onemli g¢evresel sorunlara neden olan ugucu kiil (UK) ve kazan alt1 kiilii (KAK)
endiistriyel kat1 atiklardir. Insaat sektdrii, bu atiklarin kullamldig1 ana sektordiir. Bu
calismada endiistriyel atik kiil(AK)lerin ekonomik ve faydali yap1 panelleri iiretiminde
kullanilabilirliginin ve radyasyon emilim durumu da dahil olmak {izere fiziksel-mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir. Isken Sugdzii Termik Santrali (ISTS)'nden,
Bor Seker Fabrikasi’ndan ve CIMSA Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.'den temin edilen
sirastyla UK, KAK ve Portland ¢imento, ticari tip kire¢ ve kartonpiyer algist bu
caligmanin materyalleridir. AK’larda elek analizi yapilmistir. Bu tezde AK oranlari
%10-90 araliginda belirlenmistir. Fiziksel ve mekanik testler (egilme ve basing
dayanimi, birim hacim agirligi, su emme yiizdesi, porozite ve radyasyon soniimleme)
gerceklestirilmistir. Uretilen yap1 paneli numunelerinde en yiiksek basing dayanim
degeri %90 cimento+%10 KAK ve %90 ¢imento+%10 UK karigiminda 49,8 ve 64,5
MPa, en yiiksek radyasyon soniimleme ise %10 KAK+%90 ¢imento karisiminda
%13,07 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yapi paneli, ¢evre, radyasyon soniimleme, yeniden kullanim, atik kiil



SUMMARY

DETERMINATION OF ABSORPTION OF
RADIATION IN BUILDING PANELS
PRODUCED FROM WASTE ASH

YILDIRIM, Gamze
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR

August 2018, 63 pages

Fly ash (FA) and bottom ash (BA) causing important environmental problems are
industrial solid wastes. The construction industry is the main sector where they are used.
In this study, it is aimed to evaluate the usability of industrial WAs in the production of
economical and useful building panels and to determine their physical-mechanical
properties including status of radiation absorption. WAs supplied from Isken Sugdzii
Thermal Power Plant (AETPP) as FA and Bor Sugar Factory as BA, Portland cement
supplied from CIMSA Cement Industry and Trade Inc., lime and moulding plaster in
commercial types are the materials of this study. Sieve analysis was carried out in the
WA:s. Ratios of the WAs were specified in the range of 10-90%. The physical and
mechanical tests (flexural and compressive strengths, bulk density, water absorption,
porosity and radiation absorption) were done. The results of the experiments show that
the highest compressive strengths values were obtained in the building panels having
combination of 90% cement+10% BA and 90% cement+10% FA were 49.8 and 64.5
MPa, respectively. And the highest radiation absorption value (%13.07) was determined

in the building panel produced from %10 BA+%90 cement mixture.

Keywords: Building panel, environment, radiation absorption, reuse, waste ash
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ON SOZ

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, endiistriyel atik kiiller olan ugucu kiil ve kazan alt1 kiili
dolgu olarak kullanilarak yap1 paneli iretilirken baglayici olarak ¢imento, kartonpiyer
alcis1 ve kire¢ kullanilmistir. Uretilen bu yapi panellerinde temel fiziksel-mekanik

testler gergeklestirilmis ve radyasyon soniimleme durumlar1 belirlenmistir.
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kisimlarinda oldukca destek veren arkadasim Hatice AKBULUT’a, Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii’'nden Dog. Dr. Ahmet BILGIL ve
Dr. Ogretim Uyesi Fatih CELIK e, radyasyon sdniimlemesi testlerini gergeklestiren ve
teorik katkilar sunan Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fizik Boliimii’nden Dr.
Ogretim Uyesi Vakkas BOZKURT’a tesekkiirler ederim. Laboratuvar imkanlarini
sunduklar1 igin Nigde Omer Halisdemir Universitesi Ingaat Miihendisligi ve Fizik
Boliimlerine, Merkezi Arastirma Merkezi'ne tesekkiir etmek isterim. Tezin bilimsel
icerigine olan degerli katkilarindan dolay1 jiiri iiyeleri Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Fizik Béliimii’'nden Prof. Dr. Sefa ERTURK ve Nevsehir Haci Bektas Veli
Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii'nden Dog. Dr. Serkan SAHINKAYA’ya
tesekkiir ederim. Caligmamin kalbi diyebilecegim materyal metot kisminda bana destek
veren Dr. Adnan GUVEN’e, bana kars1 anlayisli, 1limli ve destekleyiciligi sayesinde
tezimin yazim agsamasini hizli ilerletmemde ¢okg¢a emegi olan degerli igverenim Hasan

TURKES e tesekkiirii borg bilirim.

Tezimi, kariyer basamaklarii birer birer ¢ikmaya basladigim bu uzun yolda benden
maddi manevi higbir destegi esirgemeyen, her zaman yanimda olan, bana giivenen,
verdikleri destekle bana gii¢ veren, canimdan ¢ok sevdigim biricik anneme ve babama

ithaf ediyorum...
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BOLUM I

GIRIS

Hizlanan kentlesme sebebiyle 2025 yilina kadar insanlarin yasadigi her bolgede niifusun
2-3 katina ulasacagi tahmin edilmektedir (UNEP, 2005). Niifus artisi ile diizensiz ve
plansiz biiyiime olacak, bu durum da bir¢ok kirliligin ortaya c¢ikmasina Ssebebiyet

verecektir. Bunlarin sonucunda da ¢evresel kirlilik artacaktir (Alexis, 2009).

Insanlar hayatta kaldiklar1 siire boyunca kag¢milmaz olarak kat1 atik olusmaktadir. Bu
atiklar hem giinliilk hayata zarar vermekte ve yasam kalitesini diisiirmekte hem de
bircok cevresel probleme sebep olmaktadir. Bu durumu diizeltmek ve saglikli, kaliteli
bir ¢evrede yasamak i¢in bu atiklarin ortamdan kaldirilmasi gerekmektedir (Shekdar,
2009). Kentlerdeki yetkili kisiler/merciler bu atiklarin yonetimi sorunlariyla
ugrasmaktadir. Yasanan bu sorunlar, atik yonetiminde uygulanan toplama, tasima,

depolama sisteminin yeterli olmadigini ortaya koymustur (Yilmaz ve Bozkurt, 2010).

Ekonomik olarak ciddi maddi yiike neden olan toplama, tasima ve bertaraf islemi
toplum sagligi bakimindan 6nem arz ettigi gibi kat1 atiklar dogru degerlendirilemezse,
olusturulan bu sistemin yiikii, ekonomik ve mali durumlar da dahil olmak {izere, biitiin
sorumluluk  yerel yonetimde olacak sekilde gergeklestirilmek  durumunda
kalacaktir (Y1lmaz ve Bozkurt, 2010). Siirekli artmakta olan atiklar sebebiyle zorluk
yagsayan atik yonetim hususunda gelisme kaydetmek durumunda olan il/ilge
yonetimleri ¢oziimii 6zel sektorle ortak is yapilmasinda bulmaktadir (Yilmaz ve

Bozkurt, 2010).

Yerel yonetimlerle vyiiriitilen ve kati atik yonetimi olarak isimlendirilen bu
calismalarda, “lriine odakli olan” bir yaklasim Onemlidir. Boylece kati atiklarin
yonetim siirecindeki biitiin halka, farkli bir ihale ve alis-satis nedeni sayilarak
tekrardan tanimlama iglemi olan ve endiistri sektoriine devri yapilabilecek islerden
olacaktir. BU bakis acis1 ile beraber topluma yapilan bu hizmetin g¢evre sorununu
kapsayan ve iirlin odakli caligmaya tesvik eden bir durum oldugu disiiniilmeye
baslanmig, bu sayede sorumluluk belediyelerden Ozel isletmelere kaymis ve olcek

belediye merkezinden bolge merkezine yiikselmistir (Ayman Giiler, 2001).

1



Ulkemizde hala atiklarin bertarafi ve bu konuda hangi ¢alismay yiiriitmenin en fizibil
¢Oziim secenegi olabilecegi hususunda karar verme islemi gergeklesirken, gelismis
iilkeler atiklarindan kurtulabilmek adina kompost islemi, geri doniistiirme, tekrar
kullanma ve atiktan enerjiyi TUretebilen teknolojileri ile enerjinin {retimini
gerceklestirerek bu durumun iilke kalkinmasina olan katkisini arttirma c¢aligmalar ile
ilgilenmektedirler (Mrayyan ve Hamdi, 2006). Ornegin Isve¢’te endiistri sebebiyle
ortaya c¢ikan kat1 atiklar sayesinde, maddelerdeki geri doniisiime olanak veren ve
enerjinin iiretiminin yapabilmesine olanak veren bir model gelistirilmistir. Ardindan
bir¢ok iilke gelistirilmis olan “eko-endiistriyel park” seklinde tanimi yapilan modelle
0zel sektorle biitiinliik, c¢evreye dayali miikkemmellikler, toplum iligkilerinde ve
degerlerinde ekonomi tabanli durumlar iiretmek, ekosistem iyilestirilme durumuna

benzer bir¢ok uygulama gergeklestirmistir (Casares vd., 2005).

Bu calismada yukarda bahsi gecen kat1 atik sorunlarindan biri olan atik kiiliin ¢6ziimiine
yonelik bir yiiksek lisans tezi hazirlanmistir. Tezin materyallerinden biri olan atik kiiller
endiistriyel tiirde kat1 atiktirlar. Bu tezde atiklarin iiriin odakli bir yaklagim ile yeniden
kullanim1 saglanarak g¢evreye ve ekonomiye katkida bulunulmasi ve ayrica iretilen
tiriinlerin, lilkemizin ve diinyanin biiyiik problemi haline gelmis olan radyasyon
kirliligini soniimlemeye yonelik durumunun da belirlenmesi, birden ¢ok kirlilige ve

¢evre sorununa maksimum kazangla ¢6ziim getirebilmesi amaclanmistir.



BOLUM II

GENEL BiLGILER

Literatiir ve mevzuat igeriginde “kati atik” olgusuna dair bir¢cok tanim bulunmaktadir.
Armagan ve arkadaslar1 (2006) “kat1 atik” kavraminin “{reticisi tarafindan istenmeyen
fakat ekonomik degere sahip, toplumun faydasi i¢in toplanip fen ve sanat kurallari,
bilimsel dayanaklar, miihendislik prensipleri uyarinca bertaraf edilmesi gereken kati
seyler” (Armagan vd., 2006) seklinde tanimini verirken, Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore ise “kat1 atik” tabiri, “lreticisinin atmak istedigi ve toplum refahi
ile bilhassa ¢evre korunumu bakimindan, diizenli sekilde bertaraf edilmesi gereken kati

maddeler ve aritma gamuru” olarak belirtilmektedir (Yi1lmaz ve Bozkurt, 2010).

Kat1 atik kavrami, tehlikeli ve sivi atiklari, ayrica atmosferik gazlar hari¢ tutularak
biitiin atiklar1 iceren genel bir ifade olmasina karsin kentsel kati atiklar konut, ticari,

kurumsal, insaat yikim ve kentsel hizmetler, vb. nedenlerden kaynaklanmaktadir
(Badran ve El-Haddar, 2006).

Palabiyik ve Altunbas (2004) tarafindan “evsel, ticari ve/veya endiistriyel etkinliklerden
dolayr meydana gelen ve artik ise yaramadigi gerekgesiyle iretici/tiiketicinin attigi,
ancak c¢evre ve insan sagligi yaninda diger toplumsal yararlari nedeniyle diizenli
bi¢imde uzaklastirilmas1 gereken maddeler” olarak belirtilen kat1 atiklar kaynaklarina
gore 4 grupta toplanabilir (DPT, 2000):

- Evsel Kat1 Atiklar,
- Endiistriyel Nitelikli Kat1 Atiklar (Tehlikeli ve Tehlikesiz Atiklar),
- T1ibbi Kat1 Atiklar,

- Ozel Kat1 Atiklar

Kati atiklar sebebi ile olusan kirlilik ve bununla baglantili olarak ortaya ¢ikan kirlilikle
bu kirliligin potansiyel riskinin miktarinin giin gegtikce artmasi, dogal kaynaklarimizin
azalmasi, ekonomik ve diger nedenler sebebiyle giiniimiiz ve gelecek i¢in atik yonetimi

konusu gitgide Onemini arttirmaktadir. Buna bagli olarak da karmasik halde
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gelmektedir. Bu nedenle atik olusumu isleminden nihai bertaraf iglemine kadar tim
basamaklar1 kapsayan entegre kati atik yonetimine ait unsurlar ve bu unsurlarin kendi
iclerindeki iliski durumlarinin detayl bir sekilde 6grenilmesi sarttir (Yilmaz ve Bozkurt,
2010). Giinliimiizde atik yonetimi politikasinda hiyerarsik siralama onleme, azaltma,

yeniden kullanim, geri doniisiim, atik azaltma ve daha az atik depolama seklindedir

(Dogru, 2012).

TEKRAR KULLANIM
GERi DONUSUM
ENERJi GERi KAZANIMI

BERTARAF

Sekil 2.1. Atik yonetim piramidi

Atik  Yonetim Hiyerarsisi Piramidi {ist basamaktan alt basamaklara dogru
degerlendirilir. Birinci  asamada  attk  olusumunun  Onlenmesi,  islem
gerceklestirilemiyorsa atik miktarinin azaltilmasi hedeflenir. Ikinci asamada ise atigin
yeniden kullanimi islemi igin ¢alisma yapilir. Fakat bu asamada da herhangi bir ¢alisma
imkani yoksa oncelikli olarak geri doniigiim, daha sonra enerji geri kazanimi hedeflenir.
Uygulamasi yapilan bu islemlerden sonra kalmis olan attk ya da bu islemlerin

uygulanamadig atik bertaraf edilir (Dogru, 2012).

Geligmis tilkelerde sanayi sektorii, ‘stirdiiriilebilirlik’ hedeflerinin gergeklestirilebilmesi
igin ciddi yiikiimliiliikler igerisindedir. Giiniimiizde atik yonetimi kavrami, sanayi
sektoriinde yer alan tiim firmalarin yonetim sistemlerine entegre etme zorunlulugunda
olduklart 6nemli bir kavram durumuna gelmistir. Dogal kaynaklarn kullanimi (Su,
hammadde vb.) ve iiretim agsamalarinin gevresel maliyeti ise firmalarin sahip oldugu bu

sorumlulugun diger 6nem arz eden bilesenleri arasindadir (Dogru, 2012).
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Gliniimiizde komiir, enerji kaynaklari icerisinde en 6nemlileri arasinda yer almaktadir.
Ulkemizde ve diinyada enerji ihtiyacinin giderilmesi amaciyla kémiir kullanan birgok
yiiksek kapasiteli termik santral bulunmaktadir. Bu termik gii¢ santrallerinde, diisiik
kalorili ve kiil oran1 yiiksek linyit kullanilmaktadir. Kémiiriin yiiksek sicaklikta yanmasi

neticesinde ugucu kiil, cliruf ve baca gaz1 gibi atiklar ortaya ¢ikar (Giiler vd., 2005).
2.1 Atik Kiil

Ulkemizdeki elektrik enerjisinin hala biiyiik bir kismi komiir kullanan termik santraller
tarafindan tliretimi yapilmaktadir. Termik gii¢ santrallerinde enerjiyi liretebilmek igin
oglitme isleminden gecmis komiir kullanilir. Bu komiir degisik 6zellikte ve goriintisteki
kil ve ciiruf meydana getirmektedir (Bahranowski vd. 1998; Baba, 1999). Termik gii¢
santrallerinden 0ogiitiilme islemi gerceklesen komirlerin yiiksek sicaklia maruz
birakilmast sonucunda bacadan ¢ikan gazlar ile birlikte ugan ¢ok ince parcalara "ugucu
kil", bacadan ¢ikan gazlari ile beraber yiikselemeyen ve taban kisminda birikme yapan

iri parcaciklara ise "ciiruf ya da taban kiilii" denilmektedir (Kizgut vd., 2001).

Komiirlerin termik giic santrallerinde yiiksek sicakliga maruz birakilmasi sonucunda
olusan fakat yanma gerceklesmeyen mineral yapisina sahip malzemenin (kiil) hemen
hemen %80'1 firin ¢ikisi olan ugucu gazlar ile beraber firin disina ¢ikar (ugucu kiil
(UK)). Geriye kalmis olan %20’lik dilimse topaklar seklinde yanma isleminin alt
tabakasinda birikir (kazan alt1 kiilii (KAK)) (Demir, 2005). Tiirkiye’de bulunan birgok
termik gilic santrallerinden ¢ikist olan UK’nin %1°lik diliminden daha azinin insaat
uygulamasinda kullanim1 gerceklesmektedir. Ayrica 2020’ye kadar termik giic
santrallerinde senelik 50 milyon ton atik kiil (AK) olusabilecegi tahmin edilebilmektedir

(Tittinli ve Atalay, 2001).

Termik gii¢ santrallerinde kullanimi olan tag komiiriiniin %10 ya da %15°’i ve linyit
komiirlerininse %20 ya da %40’1 kiildiir. Termik gili¢ santrallerinden 1 kWh enerji
uretilebilmesi icin yaklasik olarak 110 g kiil atik malzeme olusur. Dolayis1 ile, 1000
MW’lik bir termik gili¢ santralinden senede yaklasik olarak 650.000 ton UK ve KAK
olusabilmektedir. Bu seviyede iiretimi olan kiiliin depolama isleminin yapilabilmesi i¢in
senede 60.000 m?, termik giic santrallerinde ¢alisma siiresi seklinde kabulii olan 30

yillik siire icerisinde ise 1.800.000 m? kadar bir arazi ithtiyaci dogmaktadir (Yilmaz ve
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Bozkurt, 2010). Diinyada 1998 senesine kadar olan siire¢te hemen hemen 360 milyon
ton UK depolanmasi bildirimi yapilmistir. Elektro-statik ve mekaniksel yontemler ile
atmosfer ¢ikis durumu engellenmis olan UK’lar, filtre kisimlarinin alt bélmelerindeki
haznede birikir ve gii¢ santrallerinin disina depolama islemi yapilir. Bu sebeple UK’lar
kiymeti olan bir hammaddedir. (Baba, 1999; Bahranowski, 1998). KAK’lar ise kazan
altindan su ile uzaklastirilirlar (Kizgut, 2001).

Ileri gelismislik seviyesinde olan iilkelerde insanlar ¢evre, saglik ve yapi giivenligi
konusunda daha bilinglidir ve bu seviye gitgide artmaktadir. Bu durum, yapilarda
kullanilan/kullanilabilecek insaat malzemelerinin se¢imindeki O6nemi giindeme
getirmektedir. Toplumun saglik, konfor ve huzuruna direkt etkisi bulunan insaat
sektoriinde yapilacak mekanlarda kullanilacak yapi malzemesinin se¢imi Ve ¢esitliligi
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu nedenle yapilarda kullanilacak malzemelerin segimi
ve bu malzemelerin sahip oldugu igerigine bagli olarak bir¢ok degisik c¢alisma
yapilmistir (Coban vd., 2004).

Sirdiiriilebilir bir gelecek icin ilerletilen endiistriyel ekoloji kavramina gore, bir
endiistrinin yan {riinii bir bagka endiistride hammadde olarak kullanilabilir. Boylece iki
endiistrinin de ¢evreye zararlar1 azaltilabilir (Mehta, 2001). AB iilkelerinde ortaya ¢ikan
kiilin veya ugucu kiiliin %15’i, ABD’de ise %20-30’u farkli sektorlerde hammadde
olarak degerlendirilebilirken iilkemizde bu oran %1’den daha fazla degildir. Termik
santrallerden ¢ikan atik kiillerinin kullanim alanlar1 igerisinde Oncelikli olarak atik
kiiliin ¢imento ve betonda katki maddesi, yol yapiminda dolgu maddesi, zemin
stabilizasyonu ve beton blok olarak kullanilmasi gelir (Bentli vd., 2001, Kizgut vd.,
2001, Kumar, 2002, Cultrone vd., 2009, Consoli vd., 2014, Atis vd., 2015, Naganathan
vd., 2015).

Bu zamana kadar birgok arastirmaci graniile yiiksek firm ciirufu (GYFC), UK, KAK,
silis dumani, insaat artiklar1 ve atik cam gibi farkli atiklarin yan {iriin olarak, beton
tiretiminde baglayici veya mineral katki ya da dogrudan agrega olarak kullanim
durumunu ele almiglardir (Kula, 2001; Basheer, 2003; Yiiksel, 2003; Arioz, 2004;
Topgu, 2004; Yiksel vd., 2006). Fakat son yillarda birgok arastirmact termik
santrallerinden ortaya ¢ikan atik kiillerden tugla vb. yapi malzemesi iiretilebilmesi

izerine ¢alismalar yapmaktadir (Bentli vd., 2001; Kizgut vd., 2001; Kumar, 2002;
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Cultrone vd.; 2009, Consoli vd.; 2014, Atis vd., 2015; Naganathan vd., 2015).

UK’nin ¢ok az miktarn (yaklasik %3-4) ¢imento iiretiminde ve beton {iretiminde
agreganin yerine ya da katki olarak kullanilabilmektedir (Demir, 2005). Yiiksek hacimli
UK ve GYFC igeren beton teknolojileri; ¢agdas tasarim kistaslari agisindan karmasik
olmayan, malzeme ve servis maliyetleri diisiik, ¢cevreyle dost ve beton endiistrisinde

etkili teknolojilerdir (Yiiksel vd., 2007).

Giliniimiizde atik kiil ve ¢imento haricinde alg1 ve kire¢ de birgok alanda kullanilabilen,
biiyilk oneme sahip yapt malzemeleri arasindadir. UK, al¢1 ve kire¢ kaliplanarak
sekillendikten sonra, su kiirli ile mukavemet kazandirilmasiyla yapt elemam

iiretilebilmektedir (Demir, 2005).

2.2 Ucucu Kiil

UK’lar i¢i bosluklu ya da boslugu olmayan camsi kiireler, siinger gibi mineral
partikiiller ve yanma islemi gerceklesmemis kiiciik tanelerden olusur. Kimyasal
iceriklerindeki ana elementler Si, Al, Ca, Fe ve S’dir. UK’larin matrisi esas olarak
alimina silikatlardan ve bunlarla beraber bulunabilen az miktarda alkali, metal, agir
metal ve nadir toprak elementlerinden olusur. Ugucu olan ve ugucu oksitleri olusturan
As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se, ve Zn gibi elementler ise matrikse girme egilimi gostermeyerek

UK ’larm yiizeyinde toplanirlar (Bayat, 1995; Kurama, 1994; Ozdemir ve Celik, 2002).

UK’lar ASTM C618'e gore F ve C olmak tizere iki genel sinifa ayrilirlar. F sinift UK’lar
tag komiiriinlin yakilmasi sonucu elde edilirler ve %10'dan daha az CaO igerdikleri i¢in
diisiik kirec kiilii olarak da isimlendirilirler. Bu kiillerin bilinyesinde serbest kire¢ (CaO)
bulunmadigindan kendi kendine sertlesme O6zelligine sahip degildirler ve ancak sulu
ortamda kiregle reaksiyona girerek sertlesme gosterirler. C sinifi UK’lar ise linyit
komiirliniin yakilmasi sonucu elde edilir, bilinyesinde %10'dan daha fazla CaO
bulundururlar ve bundan dolay1 da yiiksek kire¢li UK olarak da tanimlanmaktadirlar. C
simift UK’lar serbest kire¢ nedeniyle kendi kendine ¢imentolagsma 6zelligine sahiptirler

(Alkaya vd., 1999).



Kimyasal bilesimi sayesinde yapay puzolan olarak elde edilebilen en modern atik iiriin
olarak bilinen UK’lar, baslangigta ingaat sektorii olmak iizere seramik, plastik, atik su
aritimi, ¢imento, beton, tugla, hafif agrega, gaz beton ve karayollar1 gibi bir¢cok alanda
kullanilabilir (Alkaya vd., 1999; Cakir 1999; Ergiit vd., 1994). Bunlarin yam1 UK’lar
tagkin ve erozyonun onlenmesinde, dokiim kumu olarak ingaatlarda, duvar harglarinda,
metal kapli ylizeylerin piiskiirtme ile temizlenmesi isleminde, asfalt yol ylizeyinde
kayma durumunu onleyici olarak, cam iiretiminde, petrol kuyu sondajlarinda, dolgu ve
enjeksiyon islemlerinde, seramik karo tiretiminde, zirai amaglarda, plastik ve benzeri
malzemelerde katki maddesi olarak da kullanim alanina sahiptir (Ay ve Esmeliler 1998;
Atis vd., 2002). Cok ince taneli olan UK’lar, sertlestiklerinde yiiksek dayanim
verebilmesi ve tuglanin hammaddesi olan Kilin yapisindaki oksitleri i¢ermesi gibi
nedenlerden dolay1 tugla tiretiminde de kullanilabilirler (Alkaya vd., 1999). Bu konu ile
ilgili diinya genelinde birgok calisma yapilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir

(Oztiirk 2002; Cumpston 1992).

2.3 Taban Kiilii (Kazan Alt1 Kiilii)

KAK termik santralde yiiksek sicakta yanan komiirden tabana kalan kiildiir; atik
depolama sahalarinda biriktirilir ya da bulamag halinde denize bosaltilir. Yani her iki
durumda da cevresel Kirlilige sebep olmaktadir. Sadece ABD’de bulunan termik
santrallerden bir yilda yaklasik 130 milyon ton kiil (KAK ve UK) ortaya ¢ikmaktadir.
Ortaya c¢ikan bu atik kiilin dortte biri kullanilip, diger kisim atik olarak
bekletilmektedir. Tirkiye’den bir 6rnek olarak Catalagzi Termik Santral’ini gosterecek
oOlursak, bu termik santralden yilda yaklagik 57.400 ton/y1l KAK ortaya ¢ikmaktadir.
Tiirkiye’de hala bir fiil calismaya devam eden ve lilkenin geneline yayilmis 10°dan
fazla termik santral vardir. Dolayis1 ile her yil ortaya ¢ikan KAK miktar1 biiyiik
miktarlar1 bulmaktadir. Ayrica bu atigin da depolanmasi i¢in gerekli bir maliyet vardir

ve depolama kalict bir ¢6ziim olarak gériinmemektedir (Yiiksel vd., 2006).

Taban kiillerini ¢imento iiretiminde kullanilmak, 6glitme veriminde artisa ve ¢imento
maliyetinde azalmaya sebebiyet vermesi yoniinden olduk¢a yararhidir (Aslan, 1998).
Termik santrallerden olusan KAK'’larin klinkere eklenmesi ile beraber ogiitilmesi
durumunda ciiruflu ¢imento ortaya g¢ikarilir. KAK beton {izerinde iyilestirici etkiye

sahiptir ve bu igerikteki ¢imentolar sayesinde de elde edilebilir. Termik santralden
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tiretilen KAK’larin ¢imento iiretiminde kullanilma durumu {iizerine yapilan ¢alismalar
UK ve GYFC calismalarina gore olduk¢a azdir (Cokca, 1995). KAK’lar igerisinde
yanmamis pulverize komiir olabileceginden dolayr c¢imento hammaddesi olarak
kullanilmasi ekonomik ve dayaniklilik agisindan daha dogru olacaktir. Kazan altindan
1islatilarak alindigi i¢in nemli olan bu malzemede kullanimdan 6nce su muhtevasinin
Olgiilmesi ve buna bagli olarak karisimda kullanilacak su miktariin gilincellenmesi
gereklidir (Wel vd., 1994). Yanmamis komiir metallerin asinmasina ve paslanmasina

sebep olacagindan, metal yapilarin yaninda kullanilmamalidir (Huang ve Lowell, 1990).

2.4 Yap1 Malzemesi

Bina ve diger Insaat Miihendisligi islerini iceren tiim yapi islerinde kalici olarak
kullanilmak amaciyla iiretilen biitin malzemelere yapi malzemesi denir. Insanlar
yaratildiklar1 giinden itibaren malzeme ihtiyact duymuslardir. Beyin olarak diger
varliklardan istiin konumda bulunan insan beslenme, barinma ve korunma igin yeterli
icgiidii ve beceriye yetisine sahip degildir. Insan bu sorunlari, akli ve cevresinde
bulunan malzeme olanaklari sayesinde ¢6zmek zorundadir. Bugiin uygar seviyeye
ulagsmak ve gliniimiizdeki ihtiyaglara karsilik verebilen malzeme ve mithimmatlara sahip
olabilmek uzun ve mesakkatli bir siiregle gerceklesmistir (Akman, 2003). Yapi

malzemelerinin gelisme siireci insanlik tarihi kadar eskilere dayanr.

Ik insanlar malzemeleri dogadaki ilk halleri ile kullanmistir. Agacin dallarindan ve
camurdan yapilmis barmaklar, tas yiginlarindan olusturulan yapilar bu kapsamda yer
alan iyi &rneklerdendir. Ikinci asamada insanlar basit arac gerecler kullanarak
malzemelere sekil vermis ve bu sekilde kullanmislardir. Ugiincii asama ise dogadaki
malzemelerin fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugratilarak kullanildigi devirdir.
Ornegin, bu devirde madenler eritilerek metaller, metal eriyikleri karistirilarak
alasimlar, killer sekillendirilip, pisirilerek tugla vb. iretilmistir. Dordiincti asamada
insanlar dogada bulunmayan yapay malzemeleri (plastik, betonarme vb.) liretmislerdir

(Baradan, 2003).

Dogadaki ham malzemelerin islenerek yapida kullanilabilir duruma getirilmesi, yap1
tasarimlarinin  yapilarak gerekli projelerinin hazirlanmasi1 ve segilecek uygun

malzemelerle yapinin insa edilmesi miihendislerin sorumluluk alanlar1 icerisinde yer
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alir. Bu sebeple yapinin ve yiiriitiilmesi planlanan ¢alismanin basarisi i¢in sadece yap1
tasariminin iyi yapilmasi degil, yapinin kullanim amacina bagli olarak c¢esitli
elemanlarinda kullanilacak en uygun malzemelerin se¢imi de son derece 6nem tasir. Bu
durumlarin olabilmesi, miihendisin kullanacagi malzemeleri ve 6zelliklerini ¢ok iyi

bilmesi ile iligkilidir (Baradan, 2003).

Yapilarin uzun yillar ayakta durabilmesi, hem yapim amacma gore (¢evre, iklim,
fonksiyon vb.) malzemelerin se¢ilmesine, hem de yapiyr olusturacak malzemelerin
sahip oldugu ozelliklerle birbirleri arasinda iyi bir uyum ve biitiinlik gostermelerine
baghdir (Eskici vd., 2006). Giiniimiizde yapi malzemeleri konusunda yapilan
calismalarm neticesinde bir¢ok yeni malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin UK, alg1 ve
kirecin kaliplanarak sekillendirilmesiyle beraber, su kiirii ile mukavemet

kazandirilmasinin sonunda yapi elemanlari tiretilebilmektedir (Akman, 2003).

2.5 Ala

Alg1, kalsiyum esasli baglayici1 6zellige sahip bir malzemedir; tek basina bir biitiin
olusturabilmesi nedeni ile yapilarda sadece baglayici olarak degil, ayni zamanda
kaplama, siisleme gibi farkli amaglarla da kullanilmaktadir. Al¢idan paneller ile duvar
ve tavan kaplamalar iretilebilmekte, bloklar ile duvar teskil edilebilmektedir. Kolay
sekillendirilebilmesi, dokiim yapilabilirligi, hafifligi ve baglayicilig: ile yapilarda sikca
kullanilan bir malzemedir. Al¢i, hammaddesi sik rastlanan bir madde olmasi, pisirme
sicakhigr disiik, ogiitiilmesi kolay ve enerji maliyetinin disiikk olmasi gibi sebepler
nedeni ile ucuz bir malzemedir (Giirdal, 1976). Alginin hammaddesi olan alg1 tasi,
kimyasal bilesimi CaSO42H,0 olan jips mineralinden olusan tek mineralli bir tortul
tastir. Kalip ve model yapiminda kullanilan alg1, al¢1 tasinin dgiitiildiikten sonra doner
firin, kazan veya otoklav denilen basingli kaplarda yaklasik 120-200 °C’de kalsine
edilmesi ile elde edilir (Herhdndez vd., 1999). Alg1, tugla iiretiminde kullanilan
enerjinin yarisi, ¢imento iretiminde kullanilan enerjinin ise 1/5'ni kullanilarak elde
edilmektedir. Bir t al¢1 iiretmek icin 30 litre fuel-oil gerekirken, 1 t tugla iiretmek igin
60 L, bir t ¢imento i¢in 150 L fuel-oile ihtiya¢ vardir. Emsali olan diger insaat
malzemelerinden, 6rnegin kire¢ 900 °C, c¢imento 1000 °C'de, al¢t ise 90-120 °C
araliginda de elde edilir (URL 1).
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Ulkemizde Selguklulardan kalma Aksehir/Konya’daki eserlerde alg1 kullanildig:
bilinmektedir. Yine Erzurum’da alg¢1 stvali 200 yillik evlerin varlig1 dikkate alindiginda
oldukca eski tarihlerden beri al¢1 kullanildig1 anlasilmaktadir (Erig, 1978). Alg1 taginin
1999 yili sonuna kadar Maden Kanunu kapsaminda olmamasi nedeni ile Tiirkiye’deki
alc1 tas1 rezervleri sistematik bir gsekilde incelenmemistir. VI. Bes Yillik Kalkinma Plani
Alg1 Ozel Ihtisas Komisyon Raporu’nda tahminlere dayali olarak gériiniir rezervin 165
milyon ton, goriinlir ve muhtemel rezervin ise 1,8 milyar ton oldugu belirtilmistir. Alg1
iiretim tesislerinin cografi olarak dagilimina bakildiginda alg1 tas1 yataklarinin genelde
I¢ Anadolu, Giiney ve Dogu Anadolu’da yogun, bat1 bolgelerinde ise daha az oldugu
sOylenebilir (Giirdal, 1976).

Geleneksel bir yapt malzemesi olan algi, 1s1 yalitimi ve diger olumlu ozellikleri
nedeniyle giiniimiizdeki yapilarin duvar konstriiksiyonlarinin estetik, konfor ve insan
sagligi agisindan standardini yiikseltecek niteliktedir. Insaat sektdriinde dogadan
kolayca elde edilip islenebilen al¢1, malzeme kullaniminin artmasi ile minimum enerji
sarfiyatiyla yliksek performansl: {iriin elde edilebilecek ve binalardaki 1s1 kaybi da
azalacaktir (Giirdal, 1976). Al¢1 malzemesi dogru sekilde ve uygun yerlerde
kullanildiginda, mimariye c¢ok fazla calisma imkanlar tantyabilen ve ylizyillarca
bozulmadan kalabilen bir malzemedir. Ayrica diisiiniilenin tam tersi olarak alg1
malzeme, ¢imento ve kire¢ esasli malzemelerden maliyet agisindan daha ekonomiktir

(Giirdal, 1976).

2.5.1 Al¢imin kullamldig alanlar

Gliniimiizde alg1 tas1 kullaniminda, genel toplamin %5'1 zirai amacl, % 10-15 kadar1 ise
endiistriyel kullanim olarak adlandirilabilecek uygulamalardir. Geri kalan al¢1 taginin
tamami ingaat sektoriinde kullanilan alg1 tiirlerinin imalatinda kullanilir. Bugiin ingaat
sektoriinde kullanilan siva algis1, kartonpiyer algisi, saten perdah algis1 ve makine siva
algis1 gibi toz al¢i iirlinleri kullanim miktarlar1 glin gegtikge artmaktadir. Algi, hazir bina
bolme duvarlari, panolar, blok kiris ve tavanlarin yapiminda kullanilmaktadir. Bunun
yani sira alg1 tipta, cerrahide, discilikte, cam sanayii, sondaj isleri, hayvan yemi ve
bocek ilact tiretimi, yapay kiikiirt, tutkal, plastik iiretimi ve gida gibi ¢ok ¢esitli faaliyet
alanlarinda kullanilmaktadir (Kogak, 2010).
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2.6. Al¢ipan

Algipan ortast algi, iki yiizii karton kapl, seri olarak, standart veya 6zel boyutlarda ve
belli normlarda iiretilen diizgiin yiizeyli plakalardir. Dis duvarlar1 bitmis binalarin
icinde, yerden duvara kadar her alanda kullanilabilmektedir. Algipan ile asma tavan,

bdlme duvar, kuru siva ve kuru yer ddsemesi uygulamalari yapilmaktadir.

Algipan pH degeri insan viicuduyla ayni olan hafif, bakteri lirctmeyen ve yangina
dayanikli bir malzemedir. Tek kaplama yapilarak olusturulan 7,5 cm genisligindeki en
basit al¢ipan duvar yangina 30 dk dayanabilir bir malzemedir. Algipan esnektir ve
deprem sarsintilarinda esneyebilen yapisi sayesinde patlamaz ve yikilmaz. 1 m boyaya
hazir algipan bolme duvar tugla duvardan 9 kat daha hafiftir. Bu, depremden daha az
etkilenecegi anlamina gelmektedir. Al¢ipan bolme duvarlar yer kaybina yol agmaz ve
minimum 7,5 cm duvar kalinlig: ile diizgiin bir duvar elde edilir. Ayrica, algipan ile
olusturulan bir duvar istenildigi zaman kolaylikla demonte edilebilir. Boylece mekanlar
genisletebilir veya kiigiiltiillebilir. Hizli ve kolay montaj sayesinde iscilikten ve

zamandan tasarruf edilebilir (Ege, 2018).

2.7 Al¢1 Panel Duvar

Yalniz yiik tasimayan bolme duvarlarinda uygulanan ve hafif agregali betondan
yapilmis, donatisiz panellerden olusan duvardir. Kalinliklar1 6, 10, 12, 14,16,18 ve 20
cm, genislikleri 60 cm’dir. Yiikseklik ve boylar1 da duvar genisligi ile tavan yiiksekligi
kadar imal edilir. Panel duvarlarin diger 6zellikleri alg1 blok ve gazbeton duvarlarda
anlatilanlarin  benzeridir. Baglayict malzeme olarak 250-300 dozlu ¢imento harci
kullanilmaktadir. Insaat ve dekorasyon sektdriinde gok yaygin olarak kullanilan alg
paneller istenilen bigimi alabilme 6zellikleri ile tasarim agisindan sinirsiz segenekler
sunmaktadir. Hafif, yangina dayanikli, 1s1 ve ses yalitkanlig1 yiliksek olan bir malzeme
olmasinin yani sira montaji da hizli yapildigindan isgilikten ve zamandan tasarruf etmek
miimkiin olmaktadir (URL 2).
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2.7.1 Alg¢1 panel duvar kullanmim alanlar:

Al¢1 panel birgok calismada kendine yer bulmaktadir. Ofis binalarinda bolmeler
yapilmasinda, 1slak mekanlarin biitiin duvarlarinin yapilmasinda, imalat yapilan
atolyelerde is alanlarinin ayrilmasinda ve daha bir ¢ok amagla kullanilan al¢1 paneller,
istenilen tiim formlarda ve dl¢iilerde uygulanabilme 6zellikleri ile kisiye 6zel ve yaratici
projelerin iiretilmesine olanak verir. Alg1 panel, teknik 6zellikleriyle de iyi bir profile
sahiptir. Hafifligi sayesinde binanin toplam yiikiine bindirecegi agirligin minimum
diizeyde kalmasinin yani sira oldukea yiiksek yangin izolasyon degerine ¢ikabilmesi ve
ses izolasyonunu istenen degerde tutmay1 basarabilen bir malzeme olmasi yoniiyle de

tercih sebebidir (URL 2).

2.8 Kirec

Kiregtaginin  (CaCO3-CaMg(CO,),) ¢esitli derecelerde (850-1400 °C) pisirilmesi
sonucunda kire¢ meydana gelir. Suyla karistirildiginda inorganik esasli bir hidrolik

baglayici 6zelligi gosterir (Damar Tekin, 2014).

Kire¢ ve kirectasi bazen karistirilan ve birbirlerinin yerine kullanilabilen deyimlerdir.
Kiregtasi, kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonattan olusur. Genellikle aliimina ve
silis gibi degisen miktarlarda safsizliklar icerir. Kireg ise kirectasinin kalsine olmasi
sonucu olusur. Kalsinasyon islemi kalsiyum karbonattan CO;’in ¢ikartilmasi ile
meydana gelir. Geriye kalan kalsiyuma okside sonmemis kire¢ denir. Sonmemis kirecin
su ile reaksiyonu sonucunda sonmiis kire¢ haline dontistiiriiliir. Giiniimiizde kire¢ gazli
beton siva, baglayic1 boya malzemeleri ve plastik endiistrisinde hammadde olarak

kullanilmaktadir (Oncel, 2005).

Kire¢ bilinen en eski baglayicilardan biridir. Eski Babil, Misir, Finikeliler, Hitit ve
Persler tarafindan hava kireci yapida baglayic1 malzeme olarak kullanilmigtir. Romalilar
devrinde su kireci bulunmus ve su i¢i ingsaatlarinda kullanilmistir. Tugla kirigi ve kireg
kullanilarak hazirlanan horasan harci ve sivalari tarihi yapilarin insasinda kullanilan en
onemli baglayict malzemelerdendir. Bizans'ta kire¢ siva fresk teknigi altinda
uygulanmistir. Ortacagda bu sanayide daha fazla bir ilerleme goériilmemistir (Gokhan,
2006).
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2.9 Cimento

Cimento kelimesi Latincedeki ‘“cometum” kelimesinden Fransizca’ya ‘“‘cement”
Almanca’ya “zement” olarak geemis, Tiirkce’ye ise Italyanca’daki “cimento”
kelimesinden geldigi Tirk Dil Kurumu tarafindan kabul edilmistir. Genel anlamda
¢imento; havada ve suda sertlesen ve sertlestikten sonra su ile havanin etkisiyle
¢oziilmeyen hidrolik bir baglayici olarak tanimlanir. Silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve
demir oksitler ihtiva eden hammaddelerin sinterlesme derecesine kadar pisirilmesi
sonucunda elde edilerek yari mamul olan klinkerin bir ya da bir ¢ok katki maddesiyle
ogiitiilmesi sonucunda meydana gelmektedir. Cimento, dogal kalker taslarinin yiiksek
sicaklikta 1sitildiktan sonra 6giitiilmesiyle elde edilen toz halindeki yap1 malzemesidir.
Su ile karistirildiginda kimyasal olarak birleserek baglayici 6zelligi kazanan hidrolik
baglayicilara verilen isimdir. Cimento %76-78 CaCO3; ve geri kalan kismi kilden
meydana gelen bir karisgtmin 1400 °C ile 1500 °C'de isitilmas: ile meydana gelir
(Kokipek, 2010).

2.9.1 Cimentonun tarihcesi

Cimento yapiminda gerekli icerige sahip maddelerin, ¢imentonun ge¢misi ile betonun
oykiisii antik ¢aglara kadar dayanir. Cimento kullanilmadan 6nce en ¢ok kullanilan yapi
malzemesi kire¢ tasi ve al¢iydi. Bugiin tiim diinya genelinde yapi malzemelerinde
baglayic1 olaak kabul géren ¢imento ilk kez Ingilizler tarafindan iiretilmistir. Sontwick
Ingiltere’de 1810 yilinda Edgar Dobs kirectast ile kilden bir cimento imal etmistir. 1874
yilinda Joseph Aspdin tarafindan Ingiltere’de Portland adasindaki dogal kireg tasina
benzemesi nedeniyle Portland ismini verdigi bu tasin suni olarak elde edilebilecegi
anlasilmis ve 1845 yilinda 1.C. Johnson tarafindan “Portland Cimentosu” ismi ile
piyasaya ¢ikarilmistir. Tlk ciiruflu ¢imento fabrikas1 1892 yilinda isletmeye alinmistir.
Diinyada ¢imento tiretimi 2000 yili sonu itibariyle 1,23 milyar ton civarinda olup Cin
yillik tiretim miktar1 ile birinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye’nin diinya tiretimindeki
pay1 % 2-3 civarindadir (Kokipek, 2010).
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2.10 Radyasyon

Bu calismada yap1 panellerinde kullanilmasi diisiinlilen endiistriyel atik kiillerin
radyasyon emilim durumuna bakmadan 6nce radyasyon hakkinda kisaca bilgi verilmesi

faydali olacaktir.

Insanoglu var oldugu giinden bu giine kadar radyasyonla beraber yasamak durumunda
kalmistir. Wilhelm Roentgen’in 1985 yilinin sonlarinda X 1sinlarim1 kesfetmesinden
sonra, Henri Becquerel bu kesfin kendi ¢alismasina c¢ok benzerlik gosterdigini
diisiinerek, ¢alismasina hiz katmis ve deneylerinde kullandigi uranyum tuzlariin higbir
etkiye sebep olmadan siyah kagittan gecen 1ginlar yaydigini kesfetmistir. Curie ailesi ise
0 zamanlar heniiz isim verilmemis olan “Radyoaktif Isima” olaym gelistirmistir. Isima
yayilim1 yapan farkli elementlerin bulunmasi ile ‘Radyoaktivite’ bilim tarihine girmistir

(Oto, 2012).

Radyoaktivite kavraminin kesfiyle beraber tibbi ve endiistriyel alanlarinda radyoaktivite
kullanim1 glinimiize kadar giderek artmis, hizla yaygmlasmis ve ilermis, radyasyonu
hayatimizin 6nemli bir parcasi haline getirmistir. Gilinesten gelen kozmik 1sinlar da bu
1sinlanmanin kaynaklarindan biridir. Giiniimiizde radyasyon kullanimi temel bilim, tip,
tarrm, endiistri ve askeri alanlarinda ¢ok yaygindir (Ozalpan, 1980). Radyasyon
teknolojisinin ilerlemesi ve yaygin kullanimi giinliilk yasami kolaylagtirmig olsa da
radyasyon sebebiyle kalinan maruziyet birgok saglik sorununa da sebep olmustur.
Radyasyon maruziyet siiresine, siddetine ve viicudun maruz kaldigi bolgeye bagl
olarak; o bolgedeki hiicreyi parcalayabilir, zarar verebilir (Shapiro, 1972). Bu tarz
sebepler neticesinde radyasyon iizerine yapilan galigmalar artmaktadir. Radyasyonun
canlilar i¢in zararli olmasi sebebiyle korunma yontemlerinin 6nemi daha da artmistir.
Giinliik hayatimizdaki dogal radyasyon maruziyetini tamamen yok edemeyecegimiz
i¢in radyasyondan korunma ve radyasyonun yarattig kirliligini en aza indirecek koruma

onlemlerini almamiz gerekmektedir (Oto, 2012).

Radyoaktif 1ginlar ve pargaciklar dokuya zarar verdikleri i¢in kanserojen etki gosterirler.
Bilindigi lizere ndtron pargacigi, X- ve y-i1sinlart radyasyon tiirleri madde igerisinde
ilerleyebilme o6zelligine sahiptir ve madde ile atomik ve g¢ekirdek seviyesinde

reaksiyona girebilirler. Bu nedenle bu radyoaktif parcacik ve iginlarin bir sekilde madde
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icerisinde durdurulmasi gerekir. X- ve y-isinlart yogunluklar1 yiiksek malzemelerle

durdurulabilirken, nétronlar ise hafif elementlerle durdurulabilir (Demir, 2009).

Radyasyondan korunmak igin ti¢ temel unsur vardir. Bunlar zaman, mesafe ve zirhlama
kuralidir. Maruz kalinan dozu azaltmak i¢in radyasyon kaynagi ile insan arasina
zirhlama malzemesi koyulmalidir (Kilingarslan, vd., 2007). Bu zirlama malzemeleri
kursun, tugla ve beton gibi malzemeler olup bunlarin duvar gibi koyulmasina zirhlama
denir ( Kilingarslan, 2004). Zirh malzemelerinin zirh kalinlig1 se¢imi vb. 6zelliklerini
radyasyon kaynaginin enerjisi, kaynagin bulundugu yer, ¢evre ile olan iligkisi, kaynagin
calisma bic¢imi, bu kaynagin kullanildigi ¢evrede insanlarin bulunma oranlar1 ve bu
kisilerin radyasyonla iliski durumlari, zirh malzemelerinin radyasyon sogurma katsayisi
ve yogunlugu, birincil veya ikincil zirh gibi parametreler belirler (Kagar, 2006).
Radyasyon zirhlamasi uygulanacak yapidaki tasarimda kullanilacak olan yap1
malzemelerinin se¢imi, zirhlanmas1 diisliniilen radyoaktif materyalin yaydig
radyasyonun tiirline gore degisiklik gosterir (Kaplan, 1964; Basyigit ve Kagar, 2006).
Insanlar yasadiklar1 zaman diliminde vakitlerinin %50 sinden fazlasim ev, is yerleri,
hastaneler vb. yapilarda gecirmektedir ve sudan sonraki en temel ihtiya¢ barinmadir. Bu
nedenle radyasyona maruz kalma ve kirliligini onlemede yapilarda kullanilmasi
diistiniilen malzemeler biiyiikk 6neme sahiptir. Genellikle radyasyon maruziyetinin fazla
oldugu yerlerde agir betonlar kullanilmaktadir. Ciinkii agir betonlar ile radyasyon
sogurulmasi1 daha ¢ok gerceklesebilmekte ve ozellikleri iyilestirilebilmektedir (Unal,
2016). Agir betonlarin kullanim yerleri arasinda niikleer reaktorler, rontgen odalari,
onkoloji hastaneleri ve savunma amagli siginaklar yer alir. Bu yerlerde radyoaktif

1sinlara kars1 agir metaller kullanilir.

a ve B pargaciklari, x 1ginlari ve notronlar canli dokularda zararh etki yaratabilir. Bu
sebeple radyasyon dozlarini olabildigi kadar azaltmak i¢in zirth veya kalkan denilen
koruyucu katmanlar yapilabilir. Radyoaktif 151n ve parcaciklarin ortam disina ¢ikigini
engellemek i¢in kullanilan kursun tabakalarin ntronlar1 yakalama kapasiteleri zayiftir.
Notron hareketini hidrojence zengin olan ortamlar durdurabildiginden hidrojen igerigi
acisindan yogun olan betonlar bu a¢idan en yararli malzeme olarak karsimiza
cikmaktadir (Unal, 2016). Giiniimiizde niikleer teknolojinin kullanim alanlarmin
artmastyla beraber bu radyasyonlardan korunmanin 6nemi de artmistir. Radyasyondan

korunmak i¢in kursun gibi degisik materyallerin kullanimi standart hale gelmistir.

16



Ancak betonlarin en yaygin yapi malzemesi oldugu diisiiniiliirse bu betonlarin
radyasyon zayiflatma &zelliklerinin gelistirilmesi daha 6nemli hale gelmistir (Unal,
2016).

Radyasyon kirliligine ek olarak, endiistrilesmenin artmasiyla birlikte yiiksek oranda atik
sorunlart da yasanmaya baslanmistir. Bu nedenle barinma ihtiyacim1 karsilayacaklari,
atik problemlerini ortadan kaldiracaklari, radyasyon maruziyetini ve kirliligini de

azaltacaklar1 bir ¢6ziim insanlar i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.

Beta
“ff— mc———— 1

Gama
asases Fiaftaatet /|

e m—— a1 )

Su, - 5
Beton Kurgun Alimunyum Kadrt

Sekil.2.2. Radyasyon ¢esitlerine gore zirhlanma (Coskun, 2010)

2.10.1 Radyasyonun sogurulmasi

X ve gama 151nlart madde i¢inde baslica {i¢ ¢esit etkilesim ile enerji kaybeder,

a) Atomun i¢ yoriingesine elektronlari ile etkilenerek olusan Foto Elektrik Olayi,

b) Atomun dis yoriinge elektronlari ile olusan Compton Olayz,

¢) Atomun ¢ekirdegine yakin bir yerde bir pozitron ve bir elektron meydana getirmesi

ile olusan Cift Olusumu Olayidir.

Bu ii¢ olaym olma ihtimali, X ve gama (y) 1sinlarinin enerjileri ile etkilesen maddenin
atom numarasina bagli olarak degisir (Akkurt v.d. 2005). Gelen radyasyonun
siddetindeki azalama, radyasyonun zayiflamasi veya zayiflatilmasi, etkilestigi maddede

terk edilen enerjiye de sogurma denir (Kaplan 1964).
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Sekil 2.3. X ve gama (y) 1sinlariin sogurulmalari (Coskun, 2010)

Cisimlerin iginden meziyeti yiiksek olan nétron 1sinlari ile gama (y) 1sinlar1 tehlikelidir.
Notron 1ginlart atom agirliklar kiigiik olan elementler, gama (y) 1sinlar ise dogrudan
birim kiitlesi yiiksek olan malzeme tarafindan durdurulmaktadir. Bu sebeple agir beton
her iki 1g1na kars1 iyi bir yalitim ve kalkan gérevi yapmaktadir. Bu malzemenin i¢inde
%50den fazla miktarda bulunan hidrojen ve oksijen gibi hafifi atomlu cisimler nétron
isinlarin1 pratik kosullar altinda durdurmaya yeterli olmaktadir. Diger yandan bu
betonun icinde bulunan agir agregalar da gama (y) 1smlarinin  gegmesini
engellemektedir. Bu durum agir betonun radyasyondan korunmak icin ideal bir

malzeme oldugunu gostermektedir (Giirsoy, 1997; Durmus ve Giirsoy, 2000).

2.10.2 Radyasyon él¢iim sistemleri

Duyu organlarimizla radyasyonun varligini anlamak miimkiin olmadig1 i¢in, algilanmasi
ve Ol¢limiiniin yapilabilmesi radyasyona karsi hassas cihazlar ile mimkiindiir.
Radyasyonun 6lclilmesinin temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanir.
Radyoaktif olarak bilinen atomlarin ¢ekirdegi kararsiz olduklarindan radyoaktivite
ozelligi gosterirler. Yani kararsiz ¢ekirdekler pargalanir ve pargalanma sonucu yeni bir
cekirdek ve pargalanma firiinleri meydana gelir. Atom cekirdeklerinde yasanan bu

degisikliklerin sonucunda radyasyon yayilir (Coskun, 2010).

2.10.3 Radyasyon kaynaklari

Yeryliziinde bulunan biitiin canli ve cansiz varliklar hava, su, toprak ve kendi viicutlar

da dahil olmak iizere biitiin bunlarin icerisindeki dogal radyasyon kaynaklarindan ve
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tiretilen yapay radyasyon kaynaklarindan ¢ikan 1sinima maruz kalmaktadirlar (TAEK,

1999). Radyasyon kaynaklarina ait bilgiler sekilde yer almaktadir.

Nulkieer Santraller

<1%

Vucuttak

1%

— Nukioer Tip

4%

Tuketicl Uranieri

3%

Y / | Kozmik Iginlar

8%

Meodikal X-ignkan Topruk

1% 8%

Sekil 2.4. Radyasyon kaynaklar1 (Kagar, 2006)
2.10.4 Radyasyonun kullamm alanlar1

Giliniimiizde radyasyon bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 asagida

siralanmastir.

Saglik alaminda kullanim: Radyasyonun tip alaninda kullanilmasi, radyasyonla goriintii

elde edilebilmesi ve radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok edebilme yetenegine sahip
olmasi temeline dayanir. Bu iki 6zelliginden dolayr radyasyon hastaliklarin teshis ve

tedavi islemlerinde kullanilmaktadir (Kagar, 2006).

Enerji _iiretiminde _kullanimi: Niikleer enerji birgok iilkenin basta gelen enerji

kaynagidir. Diinyanin bircok {lilkesinde niikleer santrallerden enerji {retebilen
reaktorlerin sayist 434 civarindadir. Giinimiizde diinyadaki elektrik enerjisi iiretiminin
%13’1i niikleer santraller tarafindan karsilanmaktadir. Bu oran bazi iilkelerde %70 ve
daha tizeri miktarlara ulasabilmektedir, ornegin Fransa’da %78,2’dir. Avrupa
Birligi’'nde bu oran %30’lar civarindadir. Hala 14 ilkede 35 niikleer santral inga
halindedir (Kagar, 2006).
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Endiistride kullanimi: X ve gama iginlarindan yararlanilarak rontgen filmleri ¢ekilen

endistriyel irilinlerin (borular, buhar kazanlari, her tlirli makine aksamlari, vs.)
herhangi bir hata icerip icermedigi tespit edilebilmektedir. Bu islemler, 6zel olarak imal
edilmis X 1s1m {ireten veya gama 1sin1 yayan radyoizotop igeren cihazlarla

yapilmaktadir (Kagar, 2006).

Radyografi ¢alismalarinin yani sira yine bir¢ok sanayi Uriiniiniin (demir, gelik, lastik,
kagit, plastik, ¢imento, seker, vs.) iiretim asamasindaki seviye, nem ve yogunluk
Olctimleri radyasyondan yararlanilarak yapilmaktadir. Hava alanlar1 ve gesitli giivenlik

noktalarinda X-1s1n1 cihazlari kullanilmaktadir (Kagar, 2006).

Tarimda Kullanimi: Cesitli tohumlarin radyasyona maruz birakilmasiyla mutasyonlar

saglanir. Bunlarin bir kismi yararli olabilir ve daha nitelikli tirlin elde edilebilir yani
tohum 1slahinda kullanilmaktadir. Son yillarda gama 1sinlar1 baharatlarin, droglarin ve

besinlerin dekontaminasyonu amaciyla da kullanilmaktadir (Kagar, 2006).

Silahlarda Kkullanumi: Radyoizotoplar ¢esitli niikleer silahlarin, niikleer baglikli

fiizelerin, bombalarin yapiminda kullanilmaktadir (Kagar, 2006).

Tiiketici diriinleri olarak kullanimi: Televizyonlar, duman detektorleri, fosforlu saatler,

paratonerler ve liiks lambasi fitilleri gibi lriinler de radyasyonun kullanildig: irtinler

arasinda yer almaktadir (Kacar, 2006).

Diger kullanmim alanlari: Cesitli arkeolojik kazilarda ortaya ¢ikarilan buluntularin yas

tayininde, adli tipta gesitli su¢ delillerinin saptanmasinda, akarsularda debi 6l¢iimiinde,
barajlardaki kacak su tespitinde, yeraltt su hareketlerinin takibinde radyasyondan
yararlanilir. Ayrica haberlesme uydular1 ve uzay roketleri i¢in gerekli uzun Oomiirlii

pillerin yapiminda da radyasyondan yararlanilmaktadir (Kagar, 2006).

2.10.5 Radyasyondan korunma yontemleri

Radyasyon etkilerinden bir kismi herhangi bir esik dozu almadan meydana
gelebilmektedir. Ciddiyetinden ziyade meydana gelisleri radyasyon dozunun bir

fonksiyonu olan bu tiir radyasyon etkilerine skotastik etkiler denir. Bununla beraber,
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meydana gelebilmesi belirli bir esik dozuna ihtiyag gosteren ve Onemi radyasyon

dozuna bagli olarak radyasyon etkilerine de skotastik olmayan etkiler denilmektedir.

Radyasyon korunmasinin amaci skotastik olmayan radyasyon etkilerinin meydana
gelmesini dnlemek, skotastik etkilerin meydana gelis olasiliklarini ise kabul edilebilir
bir diizeye indirmektir. Insanlarin radyasyona maruz kalmasmin biyolojik zararlari
oldugu bilindigi i¢in maruz kalinacak dozun sadece miisaade edilen seviyelerin altinda
kalmas1 yeterli olmayip, olabildigi kadar diistik tutulmali ve bunun i¢in gerekli her tiirlii
tedbir alinmalidir. Dis radyasyon kaynaklarindan korunmanin zaman, mesafe ve

zirhlama gibi ti¢ temel kurali vardir (Kagar, 2006).

oy MESAFE ZIRHLAMA

Sekil 2.5. Radyasyondan korunmanin {i¢ temel yolunun sematik gdsterimi
(Giinoglu, 2012)

Radyasyondan korunmada zirhlama kural

Radyasyon kaynagi ile bu kaynagin sebep oldugu doza maruz kalma ihtimali olan
kisiler arasina kursun, tugla, beton, duvar gibi malzeme konulmasina zirhlama
denilmektedir. Radyasyon dozunu azaltan malzemeye de zirhlama malzemesi denir.
Zirhlama malzemelerinin yogunlugu ne kadar fazla ise X ve gama 1sinlarin1 zirhlama

ozelligi o kadar artar (Kagar, 2006).

Farkli radyasyonlarin zirlama islemi i¢in kullanilan malzemeler ve zirhlama igsleminin
yapilist birbirinden farkhidir. Zirhlamanin esasi, elektromanyetik veya parcacik
radyasyonlarin doz seviyelerinin, zirhlama i¢in kullanilan malzemenin atomlari

arasindan gegerken dogrudan dogruya veya dolayli olarak iyonizasyon yapmalar1 ve bu
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sekilde enerjilerini tamamen veya kismen kaybederek canlilar i¢in zararsiz seviyelere

gelmeleridir (Kahya, 1985).

Zirhlamanin gerekliligi zirhlanmasi planlanan radyasyon tipine baglidir. Kaynagin
aktivitesi, kabul edilebilir doz oranm1 zirhlamada esas alinir. Zirh malzemesi se¢iminde
ilk diisiniilmesi gereken bireylerin korunmasidir. Etkili bir zithlama ile radyasyonun
zararll etkileri en aza disiirebilir. Bununla birlikte ekonomiklik, hafiflik ve bosluklu

yap1 gibi faktorler zirh malzemesi se¢ciminde etkili olurlar (Kagar, 2006).

2.10.6 Radyasyonda miisaade edilen maksimum dozlar

Radyasyondan korunmanin sinirlarini belirlemek amaciyla 1931 yilinda toplanan
Amerikan ulusal radyasyondan korunma konseyince, bir kisinin yilda tiim viicudunun
alabilecegi maksimum miisaade edilebilir doz, 500 mSv olarak belirlenmistir. Bu rakam
0 donemden giiniimiize ¢ok sayida degisiklikler gegirerek son olarak 50 mSv/yil olarak
degismistir. Meslegi nedeniyle radyasyon alan binlerce kisi arastirilmis ve olduke¢a az

Kisinin bu rakamin biraz tizerine ¢iktigi gorillmustiir (Kilingarslan vd., 2011).

Yillik doz sinirlart sagliga zarar vermeyecek sekilde uluslararasi standartlara uygun
olarak, kurum tarafindan ayr1 belirlenmistir. Yillik toplam doz ayni yil icindeki dis
isinlama ile i¢ 1sinlamadan alinan dozlarin toplamidir. Kisilerin, denetim altindaki
kaynaklar ve uygulamalardan kaynaklanan bu sinirlarin iizerinde radyasyon dozuna
maruz kalmalarina izin verilemez ve bu sinirlara tibbi 1sinlamalar ve dogal radyasyon

nedeniyle maruz kalinacak dozlar dahil edilemez (Kilingarslan vd., 2011).

Cizelge 2.1. izin verilen maksimum radyasyon dozlar1 (Kilingarslan vd., 2011).

MUSAADE EDILEN MAKSIMUM
RADYASYON DOZLARI
Girevh Halk
Yilhk Etkin Doz 20 mSv 1 mSv
Goz 150 mSv 15 mSv
Yilhk -
Esdes Cilt 500 mSv 50 mSv
sdeger
Doz Kol- 500 mSv 50 mSv
bacak
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Insanlarin radyasyondan etkilenmesinin biyolojik zararlar: oldugu bilindigi icin maruz
kalinacak doz sadece izin verilen seviyelerin altinda kalmas: yeterli olmayip, olabildigi
kadar diisiik tutulmali ve bunun igin gerekli her tirli tedbir alinmahdir (Kilingarslan
vd., 2011).

2.10.7 Geiger-Miiller sayaci

Geiger-Miiller sayaci, iyonlastirici radyasyonu Ol¢en bir ¢esit parcacik detektoriidiir.
Iyonlasma miktar1 az olan yiiklii par¢aciklar, diisiik enerjili X ve gama 1sinlar dlgiiliir.
Bu dedektorle parcacik enerjisinin Olglilmesi ve parcacik cinslerinin birbirinden
ayrilmasi s6z konusu degildir. Odanin oniine yerlestirilen bir zirh ile beta parcaciklar
tutulup, yalnmiz gama 1sinlar1 sayilabilir. Radyasyonun ve radyoaktif kirlenmenin tespit
edilebilmesi amaciyla kullanilir. Survey metre ve alan monitorleri Geiger-Miiller tipi

dedektdrlere sahip radyasyon 6l¢iim cihazlaridir (Donmez, 2017).

2.11 Literatiir Arastirmasi

Ikeda ve Tomisaka (1990) ¢alismalarinda UK, alg¢1 ve kire¢ kullanarak oldukga diisiik
yogunluga sahip, yeterli mukavemeti olan izolasyon amacli yapi {iriinleri iiretmis, farkl
kalitede ugucu kiil kullanimina bagl olarak biinyelerde meydana gelen ettringit fazinin
varhigimi inceleyerek mukavemet iizerindeki etkilerini gozlemlemislerdir. CaO orani

diisiik olan UK’da ettringit fazinin olusmadigini belirlemislerdir.

Ozkul ve Koral (1995) calismalarinda; baca gazi desiilfiirizasyon sistemi kurulan
Cayirhan Termik Santrali’nda aciga ¢ikan iki atik iiriin (UK ve desiilfojips) ve kireg ile
kalsiyum siilfo-aliiminat ve kalsiyum silikat hidrate {riinlerini olusturarak baglayici
malzeme elde edilmesi amaglamiglardir ve desiilfojips UK ve kireci ¢esitli oranlarda
karigtirarak 40x40x50 mm boyutlarda numuneler {iretilmislerdir. Desiilfojips oranini
karisimlarinda agirlik¢a %10 ve %20 olarak almislar, UK %80-70-60 ve kire¢ %20-30-
40 olarak karisim oranlarmi belirlemislerdir. Uretilen numunelere laboratuvar
sartlarinda kiir uygulayip ve 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlarini ve fiziksel
deneylerini yapmislardir. Kiir sicakligimin arttirilmasinin  sonuglarina olan etkisi
arastirmiglar ve elde ettikleri sonuglara gore; UK kire¢ karigimina kimyasal algi

(destilfoalg1) ilave etmenin aktiviteyi arttirdigin1 ve en yiiksek dayanimlarin %10-20
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alcitas1 ilaveli serilerde oldugunu goézlemlemiglerdir. Kiir sicakligini arttirmanin,
hidratasyon hizinin artmasina neden oldugunu ve buna paralel dayanimlarin arttigini
gormiisler, yaklasik 50 MPa dayanim elde etmislerdir. Kiir sicakligindaki artis basing
dayanimlarin arttirirken, birim hacim agirliklarinda diistise ve hacimce su emmelerde ise

artisa neden oldugunu fark etmislerdir.

Yildirnm ve Alatag (1997), calismalarinda Afsin-Elbistan Termik Santrali’nde agiga
cikan UK’y1, kireg ile birlikte yol stabilizasyonu i¢in kullanmiglardir. Kireg ve UK
karisimlarinda %0, %5, %10, %15 oranlarin1 belirlemisler ve bu numunelere 7 ve 28
giinliik kiirden sonra serbest basing mukavemeti deneyi yapmislardir. Deney
sonuclarina gore aym kire¢ orani i¢in, UK oranmi arttikga basing mukavemetinin de
arttigini, %10 UK oranindan sonra ise azaldigin1 gozlemlemislerdir. Bu deney sonuglari
ile Afsin Elbistan Termik Santrali UK’smin bir mineral katki maddesi olarak
kullanildigi  zaman zemin-kire¢ karisimlarinin  6zelliklerini  iyilestirdigini  ve
stabilizasyonda kullanilan diger yapt malzemelerinden daha az kullanarak tasarruf

saglanacagini gostermislerdir.

Kumar vd., (1999) ¢alismalarinda Hindistan’da bulunan yap1 malzemelerini ve bunlarin
yan {riinlerinin dogal radyoaktivitesini Nal(Tl) dedektorlii gama spektrometresi
kullanarak 6lgmiistiir; 226Ra, 232Th ve 40K aktivite konsantrasyonlarini sirastyla 37,0-
67,3 Ba/kg, 24,1-77,7 Bg/kg ve 88,4-455,8 Bg/kg araliginda 6lgmiislerdir.

Croft vd.,(1999) calismalarinda yapt malzemesi olarak kullanilan agrega, kum ve
cimentodaki 238U, 232Th ve 40K konsantrasyonlarinin 6l¢iimii i¢in HPGe dedektorlii
gama spektrometresi kullanarak elde ettikleri sonuglar neticesinde yapi1 malzemesi
yapiminda kullanilan bu malzemelerin bina yapiminda kullanilmaya uygun oldugunu

bulmuslardir.

Lav ve Lav (2000) calismalarinda ugucu kiilin igyapisi, kimyasal ve mineralojik
Ozellikleri, termal analiz sonuglart nedeniyle kaldirim malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmistir; UK y1, ¢imento ve kireg ile stabilize ederek ¢imento ve
kire¢ stabilizasyonunun kimyasal karisima, kristal yapiya ve hidratasyona etkisini test
etmiglerdir. F simfi diisiik kalsiyum igerikli yanmamis karbon igerigi %0,90-1,28

arasinda olan UK kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore c¢imento ve kireg
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stabilizasyonlu UK karigimlart ayn1 basing dayanim degerlerini vermektedir; fakat Kireg
stabilizasyonlu oOrneklerde miktar, yogunluk ve hidratasyon gelisim siireci ¢imento

stabilizasyonlu 6rneklerden daha diisiik bulunmustur.

Turhan (2008) c¢alismasinda Tiirkiye ¢imentosu ve ham maddelerinin dogal
radyoaktivitesini belirlemek i¢in HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanmis ve
aktivite konsantrasyonlar1 26Ra i¢in ortalama 40,5+26,7 Bq/kg, 232Th i¢in ortalama
26,1£18,9 Bg/kg ve 40K i¢in ortalamada 267,1 = 102,4 Bq/kg olarak bulmustur.

Tirker vd., (2009) c¢alismalarinda, UK’nin &zelliklerinin komiiriin 6zelliklerine ve
yakilma yontemine bagli olarak farkliliklar gosterdigini belirtmislerdir. UK’lar silisli ve
aliminyumlu bilesimleri sebebiyle puzolanik 6zellik géstererek ¢imento ve betona katki
malzemesi olarak destek verdigini belirtmislerdir. Kiiresel taneleri dolayisi ile taze
betonda islenebilmeyi arttirdigini, ayrica hidratasyon isisini azalttigini ifade etmislerdir.
Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona girerek ilave baglayici jel
olusturdugu, c¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurdugu ve betona dayaniklilik
kazandirdigint raporlamislardir. Linyit kdmiirii yakilmas ile elde edilen UK’da kireg
oran1 genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik, yani baglayicilik

ozelligi gosterdiklerini belirtmislerdir.

Zaidi vd., (1999) ¢alismalarinda Rawalpindi-Islamabad bolgesinde yap1 malzemelerinin
dogal radyo c¢ekirdeklerini (238U, 232Th ve 40K) ve uranyum, toryum igeriklerini
belirleyebilmek icin Ge(Li) dedektdrlii gama 1s1n spektrometresi ve enstriimantal ndtron
aktivasyon analizi (INAA) kullanmiglar ve elde edilen aktivite konsantrasyonlart 40K
icin 103-971 Bqg/kg, 238U igin 5-59 Bg/kg ve 232Th igin 7-96 Bg/kg araliginda

bulmuglardir.

Charewicz vd., (2000) ¢alismalarinda bina hammaddesi olarak kullanilan tugla, ciiruf,
kum, algi, kiil ve ¢akildaki radyoaktif izotoplarin belirlenebilmesi i¢in HPGe dedektorlii
cok kanall1 gama spektrometresi kullanmislar ve bu amag¢ dogrultusunda 226Ra, 232Th

ve 40K aktivite konsantrasyonlarini incelenmislerdir.

Higgy vd., (2000) calismalarinda Misir’daki konutlarda kullanilan briket, fayans,

mermer ve seramik Orneklerinin radyoniiklid igeriklerini HPGe dedektorlii gama
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spektrometresi kullanarak olgmiisler ve 238U aktivite konsantrasyonu igin 63.3 KeV
enerjili 234Th piki, 226Ra aktivite konsantrasyonu i¢in 295.2, 351.9 KeV (214Pb) ve
609.3, 1764.5 KeV (214Bi) piklerini, 232Th aktivite konsantrasyonu i¢in 338.4, 911.1
KeV (228Ac), 2614.7 KeV (208T1) piklerini, 40K aktivite konsantrasyonu i¢in ise 1460
KeV karakteristik pikini kullanmiglardir. Elde ettikleri aktivite konsantrasyonlarin
226Ra icin 4.4+0.7 ile 81.6+5.0 Bq/kg, 232Th i¢in 2.8+0.6 ile 64.3£3.3 Bqg/kg ve 40K
icin 18.8+2.6 ile 569+19 Bg/kg araliginda degistigini gézlemlemislerdir.

Hewamanna vd., (2001) ¢alismalarinda Sri Lankan‘da bulunan 17 bolgede 24 tugla
numunesinin dogal radyoaktivitesini HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanarak
Olcmiisler ve ortalama aktivite konsantrasyonlar1 226Ra i¢in 35 Bq/kg, 232Th icin 72
Bg/kg ve 40K icin 585 Bq/kg olarak bulmuslardir. Ayrica ortalama radyum esdeger
aktivitesini 183 Bg/kg ve ortalama absorbe edilen doz oranin1 havada 102 nGy/h, bina

ici yillik etkin dozu ise 0,20 mSv olarak bulmuslardir.

Amrani vd., (2001) caligmalarinda Cezayir’de kullanilan yapi1 malzemelerinin dogal
radyoaktivitelerini HPGe dedektorlii gama spektrometre sistemi kullanarak 6lgmiisler
ve aktivite konsantrasyonlar1 226Ra i¢in 12-65 Bg/kg, 232Th igin 7-51 Bg/kg araliginda
ve 40K i¢in 36-675 Bqg/kg araliginda bulmuslardir.

Petropoulos vd., (2002) calismalarinda yapi1 malzemelerinin dogal radyoaktivitesini
LEGe dedektorlii dedektorlii gama spektrometresi kullanarak 6lgmiisler ve 226Ra i¢in
214Pb (295.2, 352.0 keV) ait iki fotopik ve 214Bi (609.3, 1120.3, 1764.5 keV) ait li¢
fotopik, 232Th i¢in 228Ac (338.4, 911.1 keV) ait iki fotopik 20 ile 212Pb (238.6 keV)
ve 208T1 (583.1 keV) fotopikleri ile 40K icin karakteristik tek fotopiki (1460.75 keV)

incelemislerdir.

Righi vd., (2006) caligmalarinda Italya’da kullamlan 42 yapi malzemesinin dogal
radyoaktivitesini HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanarak dlgmiisler ve 226Ra
aktivitesini 0,5340,08-280+20 Bg/kg, 232Th aktivitesini 0,25+0,04-22360+30 Bg/kg ve
40K aktivitesini 5.44+0.7-1900+200 Bg/kg araliginda bulmuslardir.

Erees vd., (2006) ¢alismalarinda Manisa’da yap1 malzemesi olarak kullanilan tugla,

cimento ve kumun 238U, 232Th ve 40K aktivite konsantrasyonlarin1 Nal(T1) dedektorlii
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gama spektrometresi kullanarak incelemisler ve en yiiksek aktivite sonuglarmi kum
numunelerinde Slgmiiglerdir. Elde ettikleri aktivite sonuglarmi 238U i¢in 1559,10

Bqg/kg, 232Th icin 142,48 Bqg/kg ve 40K icin 1711,47 Bg/kg olarak bulmuslardir.

Krsti¢ vd., (2007) ¢alismalarinda Giiney Dogu Avrupa’daki bazi iilkelerde (Makedonya,
Yunanistan ve Bulgaristan) kullanilan 6nemli yapt malzemelerinde 226Ra, 232Th ve
40K aktivite konsantrasyonlari incelemek amaciyla HPGe dedektorlii gama
spektrometresi kullanilmiglardir ve elde ettikleri aktivite konsantrasyonu degerleri ve

belirlenen standartlari {i¢ iilke arasinda karsilastirmislardir.

Damla vd., (2011) ¢alismalarinda Tiirkiye’de kullanilan tugla ve kiremitler {izerinde
HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanarak tugla ve kiremit numunelerindeki
ortalama aktivite konsantrasyonu belirlemislerdir. Tuglada 226Ra i¢in 34+14 Bg/kg,
232Th i¢in 34+13 Bq/kg ve 40K i¢in 462+175 Bg/kg, kiremit numunelerinde ise 226Ra
icin 34+14 Bq/kg, 232Th i¢in 33+12 Bg/kg ve 40K icin 429161 Bg/kg bulmuslardir.

Shakhreet vd., (2003) galismalarinda parafin ve alginin 662 keV’daki kiitlesel sogurma
katsayilarin1 Nal(Tl) gama spektroskopi sistemi kullanarak 6lgmiisler ve bu 6l¢timler
sonucunda elde edilen kiitlesel sogurma katsay1 degerleri parafin igin (3.37+0.05)*10-3
m?/kg ve alg1 i¢in (2.96+0.05)*10-3 m¥kg oldugunu gdzlemlemisler ve teorik degerler

ile uyumlulugunu belirtmislerdir.
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BOLUM Il

MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal

Bu tez ¢alismasinda atik kiil olarak kullanilan UK Isken Sugézii Termik Santrali ve
KAK ise Bor Seker Fabrikasi’ndan temin edilmistir. UK, KAK ve al¢1 kimyasal
analizleri Nigde CIMSA A.S de yapilmis ve sonuglari Cizelge 3.1°de verilmistir.
Cimento olarak TS EN 197-1 standardina gore sadece Portland ¢imentosu klinkeri ve
al¢itasindan olusan CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imento kullanilmis olup Nigde CIMSA
A.S’den temin edilmistir. Bu c¢imentonun kimyasal 0Ozelliklerini belirlemek igin
herhangi bir deney yapilmamus, iiretici cimento fabrikasi olan CIMSA A.S’den alinan
veriler kullanilmistir (Cizelge 3.1). Baslangic ve bitis priz siireleri TS EN 196-3
standard1 baz alinarak yapilmis olup 210-510 dk olarak belirlenmistir ve yogunlugu
1,40 g/cm®dir. Baglayic1 olarak kullanilan kartonpiyer alcist Akasya Al¢i Maden
Uretim A.S. (Ak Alg1)’den alinmis olup, Kalsiyum Siilfat Hemihidrat+Kalsiyum
Karbonat+Sitrik Asit igerigine sahiptir. Rengi beyaz, toz bigiminde ve kokusuzdur. TS
EN 13279-1 Yap1 ve Siva Algilar1 Lifle giiclendirilmis al¢1 elemanlart i¢in yapi algisi-
C1/8 CE Uygunluk Beyan: kapsamindadir. Ureticisinden alinan teknik bilgiye gore
birim hacim agirlig1 680-700 kg/m?, donma siiresi 8-12 dk, yayilma ¢ap1 180-210 mm,

toplam su emmesi %33-38, pH’1 7-8 arasindadir. Kireg ise ticari satig yerinden satin

alinmistir.
Cizelge 3.1. UK, KAK, c¢imento ve al¢1 kimyasal analiz sonuglari
Kimyasal Analiz Sonuglari (%)

Elementler AK Baglayic1

isken UK Bor KAK Cimento Alg1
SiO, 42,12 27,98 3,59 0,40
Al,O; 20,27 10,30 18,90 0,10
Fe,O3 6,07 8,98 3,36 0,11
CaO 1,77 7,97 63,59 40,10
MgO 1,44 1,64 1,57 0,22
SO; 0,32 10,35 2,65 49,10
K,0 3,81 0,82 0,40 0,02
Na,O 0,26 0,46 0,77
Kizdirma Kayb1 3,8 - 3,59 9,95
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Deneylerde kullanilan malzemelerin temini ve deneylerin yapilmasinda Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Ingaat Miihendisligi Laboratuvari (IML), Merkezi Arastirma
Laboratuvari (MAL), Fizik Béliimii Laboratuvar1 (FBL) ve CIMSA A.S Nigde
Fabrikasi(CNF)’dan destek alinmustir. Malzemelerin detaylar1 Cizelge 3.2.de

verilmigtir.
Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan arag geregler

Kullanilan Kullanildig: Kullanilan Kullanildig:
Arac ve Geregler Yer/Laboratuvar Arac¢ ve Geregler Yer/Laboratuvar
Hassas terazi IML Desikator IML
Etiiv MAL Eldiven IML
Elek serisi MAL Kirtasiye Malzemeleri IML
Kiil firmi IML Pres Makinesi IML
40*%40*160 mmic  CNF Masa tipi miser IML
gozli kalip

Arsimet terazisive ~ IML Kivam deney setleri IML
seti

Spatula, mala IML TS Standartlar TSE
Cam meziirler IML Geiger-Miiller Sayaci FBL
3.2 Metot

Calismada -atik kiillerin kimyasal igerigine (Cizelge 3.1) gore- 6n denemeler
gerceklestirilmistir. UK ve KAK igin sirasiyla (a) elek analizi (Sekil 3.1), (b) yanabilir
madde verim hesabi (Cizelge 3.3), (c) birim hacim agirlik deneyi yapilmigtir. Ardindan
kireg, kartonpiyer algis1 ve ¢imento ile numune eldesi deneyleri yapilmistir. Uretilmis
olan {iriin setleri (AK+Cimento, AK+Kire¢, AK+Kartonpiyer Algisi) ikinci asamada da
fiziksel ve mekanik testlere tabi tutulmustur. Bu testler (i) egilme ve basing dayanimi,
(i1) birim hacim agirlig (iii) su emme yiizdesi, (iv) porozite, (v) yayilma yontemi ile

alc1/su oran1 belirleme ve (vi) radyasyon soniimleme durumunun belirlenmesidir.
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3.2.1 Yanabilir madde verimi hesab1

Bu deney, malzeme igerisindeki yanabilir maddelerin miktarini tespit edebilmek igin
yapilmistir. Oncelikle kullanilacak olan krozenin darasi alinmustir. 1 g kiil krozeye
konulmus ve 105 °C’ de 1 saat siiresince etiivde bekletilmistir. Daha sonra numunenin
desikatorde sogumasi beklenmistir. Desikatorden c¢ikarilan numune hassas terazide
tartilmig ve 750 °C’ de 2 saat siiresince kiil firminda bekletilmistir. 1 giin sonra tekrar

desikatore alinmis ve soguyuncaya kadar burada tutulmustur.

Yanic1 madde miktar1 hesab1 = (Ilk tartilan numune-son tartilan numune) x 100 seklinde

hesaplanir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Yanabilir madde verimi hesab1

Ham Sicaklik Bekleme Siiresi  Tartilan Numune Yanic1 Madde

maddeler (°C) (saat) Agirhg (g) Miktari (%)

KAK 750 1 20¢ 24
UK 75

3.2.2 AK, kire¢, UK, KAK ve kartonpiyer al¢isimin elek analizi

UK, KAK, alg1 ve kirecin elek analizi igin 105 (£5) °C’de 1 giin siireyle etiivde sabit
agirhiga ulasincaya kadar kurutulmustur. Nemini kaybeden numunelerin elek analiz
sonuglart Sekil 3.1°de verilmistir. Elek analizleri TS EN 13279-1 standardina gore
yapilmistir.
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Sekil 3.1. Al¢1, UK, KAK ve kirecin elek analiz sonuglari

3.2.3 Atik kiillerin sikisik birim hacim agirhg deneyi

KAK ve UK sikigik birim hacim agirhgi (BHA) deneyi i¢in 105 (£5) °C’de 1 giin
slireyle etiivde sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulmustur. Kurutulan KAK ve UK
500 mL’lik meziir kullanilarak hacimleri ve o birim hacime karsilik gelen agirliklar
bulunmustur. Agirliklarinin hacimlerine boliinmesiyle KAK ve UK’nin yogunluklari

belirlenmistir (Cizelge 3.4)

Cizelge 3.4. KAK, UK ve ¢imento BHA degerleri

Bor KAK Isken UK Cimento
BHA g/cm® 0,70 1,2 1,36

3.2.4 Yapi paneli numunelerinin hazirlanmasi

Calismada kullanilan AK, ¢imento, kartonpiyer algisi (KA) ve kirecin BHA’lar1
birbirinden farkli oldugu i¢in karisim parametrelerinin belirlenmesinde hacim esasi ve
karisim hesabinda TS EN 3234, TS EN 12859, TS EN 13279-1, TS EN 13279-2, TS EN
520+A1, TS EN 13950 ve TS EN 14190 standartlarindan yararlanilmistir. Calismada
kullanilan AK’lar, kire¢ ve algt ile farkli kombinasyonlar olusturulmustur. Bu
kombinasyonlar =~ KAK+Cimento, = UK+Cimento, KAK+K.Al¢i, UK+K.Algi,
KAK+Kire¢, UK+Kire¢’tir. Ayrica kaliplara dokiilecek bu karigimlarin  yeterli
olabilmesi i¢in 6n denemeler gergeklestirilmistir. Karisima giren numunelerin karigim
hesabinda hacim esasi1 yerine agirlik esasi dikkate alinmistir. Ancak numune {iretiminde

kullanilan ¢imento har¢ numune kaliplar1 40*40*160 mm olgciilerinde ve 3 adet oldugu
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icin hacimsel olarak malzeme kaybi olmaksizin karisim hesab1 yapilarak ayarlanmistir.

Baglayicit malzemelerin BHAlar1 ¢ok farkli oldugu icin agirlik esasina ¢evrilmistir. TS

EN 13279-2 standardinda yer alan yayilma yontemine 6n denemeler gergeklestirilmis

ve iiretim yapilmustir (Fotograf 3.1.). Uretilen numune gruplari ve kullanilan malzeme

miktarlar: Cizelge 3.5.”de verilmistir.

Fotograf 3.1. Yayilma deneyi

Cizelge 3.5. KAK ve UK’nin ¢imento, kire¢ ve KA ile 6n deneme karisim oranlari

z :\j > ? 2 Z § > ? C =z g > g C
z 9 ¢ < ¥ =z g g X z g 2 g X
o N N X N
1 10 KG 1200 - 11 10 YY 900 - 21 10 YY 1000 -
2 20 KG 1200 - 12 20 YY 900 - 22 20 YY 1000 -
3 30 KG 1200 - 13 30 YY 900 - 23 30 YY 1000 -
4 40 KG 1200 - 14 40 YY 900 - 24 40 YY 1000 -
5 50 KG 1200 - 15 50 YY 900 - 25 50 YY 1000 -
6 10 KG - 1200 16 10 YY - 1000 26 10 YY - 1000
7 20 KG - 1200 17 20 YY - 1000 27 20 YY - 1000
8 30 KG - 1200 18 30 YY - 1000 28 30 YY - 1000
9 40 KG - 1200 19 40 YY - 1000 29 40 YY - 1000
10 50 KG - 1200 20 50 YY - 1000 30 50 YY - 1000

*KG: Kivamina gore, **YY: Yayilma yontemine gore, *** NN:
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3.2.5. Atik kiillerden ¢cimento baglayicisi ile numune eldesi deneyi

Karisimlarda ¢imento olarak CIMSA CEM 1 42,5 R Portland Kalkerli Cimento
kullanilmis olup 4x4x16 cm boyutlarinda numune kaliplarina sikistirilarak dékiilmiistiir
(Fotograf 3.2). Dokiilen numuneler 23+3°C de 24 saat siire ile kaliplarda bekletilmistir.
24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilan numuneler, su havuzuna yerlestirilmistir. Uretilen
bu numunelerden biri 7 giin, digeri ise 28 giin suda bekletilmis ve 7-28 giinliik basing
dayanim testleri yapilmustir. Uretilen karisim grubu igin kullamlan AK ve ¢imento

miktarlar1 Cizelge 3.6’de belirtilmistir.

Fotograf 3.2. AK ve ¢imentolu iiriinlerin kaliplarda sikistirilmasi (a), kaliplarda

bekletilmesi (b), su tankinda bekletilmesi (C)
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Cizelge 3.6. AK’lar ve ¢imento ile iiretilen numunelerin karigim oranlari

Oran C.M (g) KAK miktar KAK i¢in S.M UK UK icin S.M

% (9) (9) miktar1 (9) ()

10 120 1080 438 - -
20 240 960 438 - -
30 360 840 426 - -
40 480 720 410 - -
50 600 600 418 - -
60 720 480 413 - -
70 840 360 412 - -
80 960 240 410 - -
90 1080 120 400 - -
10 120 - - 1080 350
20 240 - - 960 352
30 360 - - 840 360
40 480 - - 720 382
50 600 - - 600 418
60 720 - - 480 410
70 840 - - 360 426
80 960 - - 240 438
90 1080 - - 120 438

*C.M: Cimento miktar1
**S.M: Su miktar1

3.2.6 Atik Kkiiller ve kartonpiyer algisi ile numune eldesi deneyi

Numuneler, yapilan 6n denemeler sonucunda 28 adet karsimdan olusmaktadir.
Karigimlarin homojen olmasi i¢in TS EN 13279-2 standardinda bulunan yayilma
yontemi kullanilarak KA/su orani belirlenmistir (Fotograf 3.3); daha sonra KA/su
miktarlar1 hesaplanarak yeni karigim oranlari hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar
kaliplarda 24 saat oda sicakliginda bekletilmis ve 24 saat sonunda kaliplardan
cikartilarak kuru bir zemin tizerinde 7-28 giinliik basing deneyleri yapilana kadar tekrar
beklemeye alinmistir. Karigim oranlarina ait detayli bilgiler Cizelge 3.7°de yer

almaktadir.
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Fotograf 3.3. AK ve KA karigimli numuneler

Cizelge 3.7. KAK ve UK’ nin KA ile numune iiretimi igin hazirlanan karigim oranlari

KA KAK icin KAK KAK icin UK i¢in UK UK i¢in
Oram1 KA Miktar1  Miktarn S.M KA Miktari Miktari SM
% 9 (9 (9 9 (9) 9
10 90 810 440 100 900 560
20 180 720 440 200 800 650
30 270 630 440 300 700 730
40 360 540 450 400 600 730
50 450 450 450 500 500 750
60 540 360 460 600 400 770
70 630 270 470 700 300 750
80 720 180 470 800 200 630
90 810 90 480 900 100 620

3.2.7 Atik Kkiiller ve kireg ile numune eldesi deneyi

Karigimlarda baglayici olarak kire¢ kullanilmigtir ve 4x4x16 cm boyutlarinda numune
kaliplarina sikistirilarak yerlestirilmistir (Fotograf 3.4). Bu numuneler 23+3°C’de 24
saat siire ile kaliplarda bekletilmistir. 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikartilarak kuru bir
zemin lzerinde 7-28 giinliikleri gelinceye kadar beklemeye alinmis ardindan basing
dayanim testleri yapilmustir. Uretilen karisim grubu ic¢in kullamlan atik kiil ve kireg

miktarlar Cizelge 3.8’de belirtilmistir.
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Fotograf 3.4. AK ve kire¢ karigimli liretilen numuneler

Cizelge 3.8. KAK ve UK’nin kireg ile numune iiretimi i¢in hazirlanan karisim oranlari

Kirec KAK i¢in Kire¢ KAK Miktar1 S.M  UKigin Kire¢ UK Miktar1 S.M
Oram (%) Miktari (g) (9) (9) Miktari (g) (9) (9)

10 90 810 430 90 810 440
20 180 720 440 180 720 430
30 270 630 450 270 630 440
40 360 540 456 360 540 420
50 450 450 460 450 450 400
60 540 360 466 540 360 380
70 630 270 470 630 270 360
80 720 180 476 720 180 350
90 810 90 480 810 90 330

3.2.8 Uretilen yap1 panellerinde basin¢ dayanim deneyi

Deneye baglamadan once kiiresel yatagin oynakligi kontrol edilmigtir. Yiikleme
tablalarin ve deney numunelerin yilizeyleri iyice silinerek temizlenmis ve numune alt
tablanin iizerine yerlestirilmistir. Deney numune ekseni ile kiiresel yatak iizerindeki
tablanin basing merkezi ayni olacak bigimde ayarlamalar yapilmistir. Numuneye
uygulanacak yiikiin yiizeye esit olarak dagilimini saglamak igin, oynak tabla numune
yiizeyine tiimiiyle degecek bigimde ayarlanmistir. Yiikleme siirekli olarak, olabildigince
degismez bir yiikleme hizi (5-10 dakikalik bir zaman diliminde) olusacak bigimde
ayarlanmistir (TS 772-1). Atik kiillerin KA {iretilen numuneleri 7 giin sonunda 40°C,

24 saat bekletildikten sonra (Fotograf 3.5), kire¢ kullanilarak iiretilen numuneleri 7 giin
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sonunda 70-105 derecede 24 saat bekledikten sonra sabit agirliga geldigi zaman basing

dayanim testleri yapilmistir (Fotograf 3.6).

s =ss 8000
m o 0000

IIHHHHHHIH!HU)
(W) o]rlo a
QqDDUUODGUn“ ans 0808

pEE0o0 o 0002
DDDQGUDOCUOBU—‘-:, :U_
28 -’g’ s

Fotograf 3.6. Basing dayanim testi i¢in kullanilan cihaz
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3.2.9 Yapi panellerinde egilme dayanmim deneyi

Numunelerin egilme dayanimi (ED) degerlerinin bulunabilmesi i¢in TS EN 12390-5
standardina uygun olarak 40x40x160 mm boyutunda prizmatik numuneler hazirlanmig

ve egilme presi ile egilme yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmustur (Fotograf 3.7.).

Fotograf 3.7. Numuneler iizerinde egilme deneyi gerceklestirilmesi

3.2.10 Yap1 paneli numunelerinde su emme deneyi

Bu tezde iretilen yapi panelleri i¢in su emme deneylerinde her biri kiip sekline
getirilmis olan numuneler kullamlmistir. Numuneler 24 saat siireyle 105 °C’ de etiivde
kurutulmustur. Numuneler kurutulduktan sonra oda sicakliginda 30 dk bekletilmis ve
tartilmistir. Kurutulmus numuneler 20-25 °C sicakliga sahip su dolu tankta 24 saat
bekletilmistir. Daha sonra tizerindeki su damlalari 1slak bir siinger ile silinmis ve hemen
tartilarak tekrar su i¢ine birakilmistir. Bu islem 24 iginde belirli araliklarla tekrarlanmas;
24 saatlik zaman dilimin son kisimlarinda suda doymus olan degismez agirlik

bulunmustur.

Numuneler iizerinde TS EN 12859 standardina gére su emme deneyi yapilmistir.
Kartonpiyer al¢ili numunelerin su emme deneyinde 20-25 °C sicakliga sahip su dolu
tanka konulmustur. Bu esnada algili bloklarin tank tabanina temas etmesini onlemek
icin bloklar, iki mesnet {lizerine koprii bi¢imi olusturularak yatay tarzda, lizerlerinde 50-

10 mm kalinlikta su tabakasi olacak yerlestirilmistir. Su igerisinde 120 dk bekletildikten
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sonra bloklar sudan ¢ikartilmis, suyunun siiziilmesi i¢in 5 dk bekletilerek tekrar tartilmis
ve bu sekilde suda doymus numuneler belirlenmistir. Kire¢li numunelerde su emme
deneyi, kirecin su kullanimindan sonra numunelerde deformasyon olusturmasi nedeni

ile yapilmamustir.

3.2.11 Yapi paneli numunelerinde porozite deneyi

Tezde tiretilen yap1 paneli numunelerinde porozite deneyi toplam hacmi bilinen bir
numune vasitasi ile gerceklestirilmistir. Numune etiivde sabit bir agirliga ulasincaya
kadar 105 °C'de kurutulmustur. Boylece numunelerin dane yiizeyinde tutulan su
uzaklagtirllmig olur. Kurutulan 6rnek daha sonra hacmi bilinen su igine batirilmis ve
doygun hale gelinceye kadar bekletilmistir. Bosluklarin hacmi, baslangigtaki suyun
hacminden doygun hale ulagan numune alindiktan sonra hazne igerisinde kalan su
hacmi ¢ikarilarak elde edilmistir. Algili numunelerde porozite deneyi, ilgili standartta
(TS EN 13279-2) belirtilmedigi Ve kiregli numunelerde su dokiilmelere yol agtig1 igin

yapilmamigtir.

3.2.12 Uretilen yap1 paneli numunelerinde birim hacim agirh@ deneyi

Uger adet numunenin BHA’sinin aritmetik ortalamasi almarak o gruba ait BHA elde

edilmistir.
Mdry,u
Pgu = ‘;i—y (g/cm3) (3.1)
gu
Burada;

Mary.u: Kuru birim agirliklar: (Fotograf 3.8)
Vg.u: Numunelerin briit hacimleri (uzunluk, genislik ve yiikseklik ¢arpimai)

pu: BHA

Fotograf 3.8. Etiiv sonras1 kuru BHA tartilmasi
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3.2.13 Yapi paneli numunelerinde radyasyon soniimleme deneyi

Bu tezde {iretilen yap1 panellerinden basing dayanim degerleri en iyi olan numunelerin
radyasyon soniimleme durumu belirlenmistir. Bunun i¢in numuneler 4 mm kalinliginda
kursun levha ile kaplanmis kafes igine yerlestirilmistir (Fotograf 3.9, Sekil 3.2).
Olgiimlerde kursunla zirhlanmis ortam icerisine numune arkasina konulan standart
radyoaktif kaynak (60 °C) kullanilmistir. Geiger-Miiller sayaci, kursunla zirhlanmis
kafes digina yerlestirilmistir ve radyoaktif kaynaktan yaymlanan gama-isinlar1 miktarini
algilamaktadir. Birinci asamada, hazirlanmis olan bu kafesin/kutunun igerisinde sadece
radyoaktif kaynak (Cs-137 (Cesium) veya Co0-60 (Cobalt)) varken (ortamda herhangi
bir 6rnek numune yokken) Geiger-Miiller sayaci ile dlgiim yapilmistir. Yaklagik 1 saat
sliren bu iglemin ardindan, kutu igerisinde radyoaktif kaynak ile Geiger-Miiller sayaci
arasina (radyoaktif kaynaga 5 cm uzaklikta), hazirlanmis olan yapi paneli ornekleri
yerlestirilmistir. Olgiimler, sadece numuneyi gorebilecegi bir bosluktan numune
arkasina yerlestirilen ve numuneden absorblanan gama-iginlarindan arta kalan gama
1sinlarini algilayan sayag lizerindeki deger okunarak gerceklestirilmistir. Boylece 6lglim

yapilan numunenin absorbladigi radyasyon miktar1 oransal olarak tespit edilmistir.

Fotograf 3.9. Tezde iiretilen yap1 panellerinin radyasyon soniimleme durumunun
belirlenmesinde kullanilan kursun levha ile kaplanmig kafes/kutu, radyasyon kaynagi ve

Geiger-Miiller sayaci
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Cs-137 Cs-137

Radyoaktif Radyoaktif
Kaynak Kaynak
v v
\Y Kursun Levha v Kursun Levha
Gama-Scout Gamma-Scout
Geiger Muller Sayaci Geiger Muller Sayaci

Sekil 3.2. Geiger-Miiller sayaci ile radyoaktif kaynagin oniinde herhangi bir yap1 paneli
numunesi yokken (sol) ve numune varken (sag) yaklasik 1 saatlik siire i¢inde yapilan
Olciim
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BOLUM IV

BULGULAR

Bu yiiksek lisans tezinde, endiistriyel atik olan UK ve KAK’tan ¢imento, al¢1 ve kireg
karisimlart hazirlanarak 9%10-90 araligindaki kombinasyonlarda yapi paneli tiretilmis,
bu yapi1 malzemesinin fiziksel-mekanik testleri ve radyasyon soniimleme durumu
belirlenmistir. Yapilan deneylerin ve testlerin bulgular1 (Cizelge 4.1-4.7) verilmistir.
Yapi1 panelleri iizerinde ilk etapta mekanik testlerden olan egilme ve basing dayanim
testleri 7 ve 28 giinlik numuneler iizerinde yapilmistir. Test sonuglarina gore;
Cimentolu karisimlarinda: KAK kullanilan karigimlarda, 7 ve 28 giinliik en diisiik
basing dayanim (BD) sonucu (0,2-0,9 MPa) %10 ¢imento+%90 KAK kullanilan
karisimda, en yiikksek BD sonucu (39,4-49,8 MPa) ise %10 KAK+%90 c¢imento
karisiminda bulunmustur. En diisiik 7-28 giinlik ED degeri (0-1,66 MPa) %10
¢imento+%90 KAK karigiminda, en yiiksek ED degeri (8,25-8,65 MPa) ise %90
¢imento+%10 KAK karistminda bulunmustur. UK kullanilan karisimlarda 7 ve 28
giinlik en diisik BD degeri (1,9-4,05 MPa) %10 c¢imento+%90 UK kullanilan
karisimda, en yiiksek deger (57,3-64,05 MPa) ise %90 ¢imento+%10 UK karigiminda
bulunmustur. UK’li yapr panellerinde 7-28 giinlik ED degeri sirasiyla %10
¢imento+%90 UK karisiminda en diisiik (0,58-0,93 MPa), %90 ¢imento+%10 UK
karisiminda ise en yiiksek (10,22-15,08 MPa) olarak 6l¢tilmiistiir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. AK+¢imento karisimindan elde edilen yap1 panellerinin 7 ve 28 giinliik

ED ve BD test sonuclar1
KAK’l iiretilen numuneler (MPa) UK’li iiretilen numuneler (MPa)
Cimento

% ED BD ED BD ED BD ED BD

7-giin 7-giin 28-giin 28-giin 7-giin 7-giin 28-giin 28-giin
10 0 0,2 1,66 0,9 0,58 19 0,93 4,05
20 0 05 1,15 4.8 1,64 58 2,16 12,05
30 0 2,1 3,36 8,35 31 10,6 4,11 253
40 1,22 5,0 4,7 13,55 5,42 14,5 8,39 29,9
50 31 78 5,47 20,95 72 21,6 9,8 39,85
60 2,49 12,4 7,14 31,4 7,05 31,2 9,11 40,75
70 43 17,8 10,13 34,3 7,57 34,8 9,22 45,95
80 9,28 25,5 10,84 49,3 11,53 46,8 7,83 57,6
90 8,25 39,4 8,65 49,8 10,22 57,3 15,08 64,05

**BD: Basing dayanimi *ED: Egilme dayanimi
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AK+KA kombinasyonlarinda TS 13279-1 standardindaki bilgiler nedeniyle sadece 7
giinliik BD testi gerceklestirilmigtir: KAK kullanilan karigimlarda, 7 giinlilk BD degeri
%20 KA+%80 KAK’ll karistminda en disiik (0,15 MPa) ve %90 KA+%10 KAK
karisiminda en yiiksek deger (11,22 MPa) tespit edilmistir. ED sonuglarinda ise en
diisiik (0 MPa) deger %10 KA+%90 KAK karisiminda, en yiiksek deger (5,26 MPa) ise
%90 KA+%10 KAK karisiminda 6l¢giilmiistiir. UK kullanilan karisimlarda, 7 giinliik en
diisik BD degeri (0,98 MPa) %50 KA+%50 UK’li karisimda, en yiikksek BD degeri
(6,79 MPa) %90 KA+%10 UK karisiminda bulunmustur. ED sonuglarinda en diisiik
deger (0 MPa) %90 KA+%10 UK karisiminda, en yiiksek deger (16,36 MPa) ise %90
KA+%10 UK karisiminda bulunmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. AK+KA karisimindan elde edilen yapi1 panellerinin 7 ve 28 giinliik
ED ve BD test sonuglar1

KA % KAK’l iiretilen numuneler (MPa) UKl iiretilen numuneler (MPa)

ED BD ED BD
10 0 0 0 0
20 0,12 0,15 0 0,56
30 0,91 1,39 0 1,29
40 2,57 3,28 0 2,53
50 2,52 5,66 0,98 4,56
60 3,91 7,20 3,57 6,03
70 4,63 7,80 3,90 8,35
80 4,92 8,6 4,78 14,2
90 5,26 11,22 6,79 16,36
100 8,16 21,18 - -

Kirecli kombinasyonlarda; KAK kullanilan karisimlarda, 7 ve 28 giinlilk BD sonucu
sirastyla %90 Kire¢+%]10 UK karigim oranindaki numuneler igin (0-0,64 MPa) olarak
bulunmustur. Numunelerin c¢abuk dagilmasi sebebiyle en diisilk ve yiiksek deger
kiyaslamas1 yapilamamistir. ED acisindan KAK’li kombinasyonlarda 6l¢iim sonucu
almamamustir. UK kullanilan karisimlarda en diisiik BD sonucu (1,04-0,87 MPa) %50
UK+%50 Kire¢ karisimindan, en yiiksek BD sonucu (1,61-1,82 MPa) ise %90
kirec+%10 UK karisimindan bulunmustur.
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ED sonuglarinda ise en diisiik (0-0,49 MPa) deger %10+%90 UK karisiminda, en
yiiksek deger (1,24-0,86 MPa ise %90 kire¢t%10 UK karisiminda tespit edilmistir
(Cizelge 4.3.)

Cizelge 4.3. AK+kire¢ karisimindan elde edilen yapi1 panellerinin 7 ve 28 giinliik ED ve
BD sonuglari

K:;:c KAK’l iiretilen numuneler (MPa) UKl iiretilen numuneler (MPa)
ED BD ED BD ED BD ED BD
10 0 0 0 0 0 0 0,49 1,38
20 0 0 0 0 0 0 0,48 1
30 0 0 0 0 0 0 0,49 0,41
40 0 0 0 0 0 0 0,38 0,72
50 0 0 0 0 0 1,04 0,42 0,87
60 0 0 0 0 0 0,97 0,44 0,9
70 0 0 0 0 0 1,11 0,41 1,6
80 0 0 0 0 0 0,94 0,29 1,62
90 0 0 0 0,64 1,24 1,61 0,86 1,82

AK’larin ¢imentolu karisimlarinda gergeklestirilen Su Emme deneyinde; KAK’li
karigimlarda su emme yiizdesi en yliksek olan karisim (%48,5) %10 c¢imento+%90
KAK, UK’l1 karisimlarda su emme yiizdesi en yiiksek olan karisim (%39,32) %10
¢imento+%90 UK karisimi olup %100’liik ¢imento karisiminda ise su emme yiizdesi

(%26,1) olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

Porozite deneyinde;

KAK’l1 karisimlarda porozite degeri en yiiksek olan karisim (49,6) %10 ¢imento+%90
KAK, UK’li karigimlarda porozite degeri en yiiksek olan karigimlar (43,91-42,3)
%10Cimento+%90UK ve %90¢imento+%10UK karisimindan, (37,39)’luk porozite
degeri ise %100’liikk ¢imento karistmindan elde edilmistir (Cizelge 4.4).

BHA deneyinde;
KAK’li karistmlarda BHA degeri en yiiksek olan karisim (1,94 g/cm) %80
¢imento+%90 KAK ve %90 ¢imento+%10 KAK, UK’l1 karisimlarda BHA degeri en
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yiiksek olan karigim (1,95 g/cm3) ile %80 ¢cimento+%20 UK karisimindan, BHA degeri
(2,03 glem®) ise %100°liik ¢cimento karisimindan elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. AK+¢imento karisimindan elde edilen yap1 panelleri iizerinde

gercgeklestirilen deneylerin (su emme, porozite, BHA) sonuglari

Karisim Numune Su Emme Porozite BHA
Oranlar1 (%) tiirii (%) % (g/cm®)
Cimento Cimento Cimento
10 KAK 48,5 49,6 1,08
20 KAK 46,5 45,1 1,25
30 KAK 42,3 41,7 1,34
40 KAK 44,5 45,2 1,44
50 KAK 46,8 48,1 1,61
60 KAK 42,2 44,2 1,65
70 KAK 43,7 45,8 1,86
80 KAK 40,1 45,3 1,94
90 KAK 38,5 43,5 1,94
10 UK 39,32 37,39 1,60
20 UK 36,36 43,91 1,72
30 UK 38,91 38,97 1,79
40 UK 34,87 40,88 1,85
50 UK 37,18 36,19 1,85
60 UK 32,09 36,63 1,89
70 UK 31,63 34,43 1,91
80 UK 30,4 33,31 1,95
90 UK 28,51 42,3 1,94
100 Cimento 26,1 37,39 2,03

AK’larin KA ile yapilan karigimlari tizerinde gergeklestirilen su emme deneyinde;
KAK’I1 karigimlarda su emme yiizdesi en yiiksek (%46,21) olan karisim %70 KA+%30
KAK, UK’h karisimlarda su emme yilizdesi en yliksek (%45,8) olan karisim %30
KA+%70 UK karigimi olup %100’liik KA karigiminda ise su emme yiizdesi
%26,181°dir (Cizelge 4.5).
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Bu karigimlarda porozite deneyi, 3.2.11 boliimiinde belirtilen nedenlerden dolayi
yapilmadigindan, Cizelge 4.5’de sunulmamistir. BHA deneyinde; KAK’l1 karisimlarda
BHA degeri en yiiksek (1,20 g/cmg) olan karisim %90 KA+%10 KAK ve %50
KA+%50 KAK karisimlarindan, UK’l1 karisimlarda BHA degeri en yiiksek (1,21
g/cm3) olan karisim ile %90 KA+%10 UK karigim1 %100’liikk KA karisiminda ise BHA
degeri 1,23 dir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. AK+KA karisimi ile elde edilen iirtinler iizerinde gergeklestirilen

deneylerin (su emme, BHA) sonuglar1

Karisim Oranlari (%0) Numune Su Emme (%) BHA
10 KAK 30,52 0,87
20 KAK 31,33 0,98
30 KAK 32,43 1,03
40 KAK 34,01 1,04
50 KAK 35,06 1,20
60 KAK 42,11 1,15
70 KAK 46,21 1,15
80 KAK 35,71 1,17
90 KAK 39,63 1,20
10 UK 31,36 1,05
20 UK 36,96 1,00
30 UK 45,08 0,95
40 UK 38,4 0,97
50 UK 32,68 1,00
60 UK 25,96 1,00
70 UK 26,81 1,01
80 UK 25,91 1,17
90 UK 24,19 1,21
100 KA 26,81 1,23

AK ve kire¢ karisimlarindan elde edilen yapi panellerinde porozite ve su emme
deneyleri, bu tezin 3.2.10 ve 3.2.11 boliimlerinde belirtilen nedenden dolay:

yapilmadigindan, Cizelge 4.6’da sunulmamustir.
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BHA deneyinde; KAK’li karisimlarda BHAda en yiiksek degeri (0,99 g/cm®) %30
Kire¢c+%70 KAK ve %70 Kireg+%30 KAK karigimindan, UK 1 karigimlarda BHA en
yiiksek degeri (1,28 glem® ) %90 kire¢+%10 UK ve %80 kire¢+%20 UK karisimindan
elde edilmis olup %100’liik kire¢ karistminda ise BHA degeri 1,21°dir (Cizelge 4.6 ).

Cizelge 4.6. AK+kireg karisimi ile elde edilen tirtinleri iizerinde gergeklestirilen BHA
deney sonuglari

Karisim Oranlar: (%) Numune BHA
10 KAK 0,97
20 KAK 0,98
30 KAK 0,99
40 KAK 0,97
50 KAK 0,96
60 KAK 0,94
70 KAK 0,99
80 KAK 0,94
90 KAK 0,91
10 UK 1,08
20 UK 1,16
30 UK 1,17
40 UK 1,19
50 UK 1,20
60 UK 1,21
70 UK 1,23
80 UK 1,28
90 UK 1,28

100 Kireg 1,21

AK’larin ¢imento, KA ve kire¢ karisimlari ile kombinasyonlarindan iiretilen yap1 paneli
ornekleri tlizerinde yapilan fiziksel-mekanik deneylerin sonuncusu olan radyasyon
soniimleme, her karisimdan basing dayanim testleri yiiksek olan ve %100 ¢imento, kireg
ve KA’ll numuneler ilizerinde uygulanmistir. Deneyde numune yok iken yapilan
Ol¢timiin sonucu 1354 sayimdir. En yiiksek radyasyon soniimleme %13,07 ile %10
KAK+%90 ¢imento karisimindan, en diisiik soniimleme ise %9,01 ile %100 KA’da
Olctlmiistiir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Radyasyon soniimlemesi yapilan numunelerin deney sonuglari

S
g < g < < g
= 2 2 X X £
> o °C o o (&Y o
1S Q ;é’o g g 003 c»o =) = 39
2 s 2| 3 < 2 ? 3 < | g £
3 = g v v X N4 = X E 2
) e O X X < D ; 8 o o
c S N ) Y = o 3
S S = o < M §C: — X
zZ - m o= o =) =
£ S S < 3 =
z $ s > X %
o
Sayim 1354 1207 1219 1197 1230 1177 1232 1225 1210
miktari saylum | sayum | sayum | sayum | sayum | sayum | sayum | sayum | sayim
Radyasyon
soniimleme 9%010,85 | 9%9,9 | %11,59 | %9,15 | %13,07 | 99,01 | 9%9,52 | %10,63
(%)
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BOLUM V

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez galigmasinda, KAK ve kire¢ kullanilarak hazirlanan karigimlarda kire¢ orani
diistikce {iretilen yapt panelinin BD degerlerinde diismeler olmustur. Kiregli
numunelerin  karigimlarinin - hazirlanmasindan sonra kaliplara sikistirilmak ig¢in
dokildiigiinde i¢lerinde bulunan suyu biraktigi gézlemlenmistir. Bu durum, kirecli yap1
paneli numunelerinin igerisindeki gdzenekli yapiy1 ve catlaklari arttirmis ve radyasyon

soniimlemesine olumsuz yonde etkide bulunmustur.

Damar Tekin, (2014)’in yap1 paneli tiretmek i¢in ugucu kiillii kombinasyonlarda yaptigi
calismanin sonucuna gore UK miktarindaki artis, numunelerde basing ve egilme
dayanimlarinda uzun vadede artisa sebep olurken bu ¢alismadaki UK ve ¢imentolu
karisimlarda tiretilen yapi paneli numunelerinde UK miktar1 azalip ¢imento arttikga,

iiretilen yap1 paneli numunelerinin ED ve BD degerlerinde olumlu etki yaratmistir.

UK kullanilan ¢imentolu karisimlarda BHA degerinin yiikseldigi, fakat su emme ve
porozite degerinde azalma oldugu belirlenmistir. KAK kullanilan ¢imentolu
karisimlarda ise BHA degeri diiserken su emme ve porozite degeri artig gostermistir.
KAK’m hacimce yiiksek fakat agirlik olarak az olmasi karisimlarda fazla KAK

kullanimina yol agmis ve yine bu durum ED ve BD degerleri ile paralellik géstermistir.

UK’nm kiregli karisiminda 7. glinde ve 28. giinde ED ve BD degerleri 6lgiilebilirken
KAK dolgulu kirecli karisimlarda 6l¢iim sonucu alimamamistir. BHA degerinin KAK
dolgulu numunelerde diisiik, su emme ve porozite degerinin ise yliksek olmasinin bu
duruma neden oldugu distiniilmektedir. KAK ve kirecin kullanildigi karisimlarda
kaliplarda bosluklu ve catlakli yapilarin bulunmasi, kirecin stirekli su ihtiyaci igerisinde
olmast ve siirekli nemli halde kalmasi1 ED ve BD degerlerine olumsuz yonde etki

yapmistir.

AK’larin  KA’ln  karisimlarinda kil miktar1 artttkca BD degerlerinde  diisiis
gozlemlenmistir. Bu durumdan yola c¢ikilarak KA’nin AK’lara yiiksek oranda

baglanamadigi kanisina varilmistir.
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%100’lik KA karistminin ED ve BD sonuglart AK’I1 karisgimlardan daha yiiksek
cikmistir. Kirecin ve KA’nin AK ile kullaniominin ED ve BD degeri yiiksek yapi

malzemesi iiretmeye elverisli olmadig1 gézlemlenmistir.

Tezde tiretilen yap1 panellerinin radyasyon soniimleme durumlari incelendiginde %100
¢imento kullanilarak hazirlanan numunenin radyasyon soniimlemesi %9,52°dir. Bu
numune piyasadaki normal yapr malzemesini temsil etmektedir ve referans olarak
alabilir. Calismada en yiiksek soniimleme degeri %10 KAK+%90 ¢imentolu karigimla
%13,07 olarak elde edilmistir. %10 KAK ilavesi normal yap1 malzemesine gore

radyasyon sonlimlemesini %3,55 arttirmistir.

%100 KA kullanilarak hazirlanan numunenin radyasyon soniimlemesi referans degere
(%9,52) yakin olarak %9,01 bulunmustur. En yiiksek ikinci soniimleme degeri %11,59
olarak %10 KAK+%90 KA karisiminda bulunmustur. KA’l1 yap1 panellerinde de %10
KAK ilavesi normal yapit malzemesine gore radyasyon soniimlemesini arttirmigtir

(%2,07).

UK’li yapt panellerinde %10 UK+%90 KA karisimli numunelerde radyasyon
sontimlemesi %9,15 bulunmus olup, referans degere yakindir. Bu deger %100 KA
kullanilarak hazirlanan numunenin radyasyon soniimleme yiizdesine (%9,01) ¢ok
yakindir. %10 UK+%90 Kire¢ karisiminda radyasyon soniimlemesi (%9,9) ise %100
kiregle kullanilarak hazirlanan numunenin radyasyon soniimlemesine (%10,63) gore
daha diisiik bulunmustur. Bu sonuglardan yapi paneli tretiminde UK katkisinin

radyasyon soniimlemesini fazla etkilemedigi kanaati dogmustur.

%100’lik karigimlar icerisinde en yliksek soniimleme %10,63 ile kire¢ numunesinden
elde edilmistir. Kire¢ kullanilarak hazirlanan en yiiksek radyasyon soniimleme oranin
%10 KAK+%90 Kire¢ karisiminda %10,85 oldugu goriilmektedir. Kire¢ kullanilarak
tiretilen yap1 panellerinde de %10 KAK ilavesi referansa gore radyasyon soniimlemesini

¢ok az arttirmistir (%1,33).

Cimento, KA ve kire¢ kullanilarak {iiretilen yap1 paneli numunelerinin %10 KAK
icerdigi kosullarda en yliksek radyasyon soniimleme Ozelligine sahip olmalarinin

nedeni, KAK’nin yap1 paneline verdigi gozenekli yap1 oldugu diisiiniilmektedir.
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KA ve ¢imentonun ayri ayri kullanildigi %100’liik numunelerde radyasyon
sontimlemesi diisiik iken KAK ile olan karigimlarinda bu yiizdenin artmasi KA ve
¢imentonun radyasyonu soniimlemek i¢in kullanilabilecek yap1 malzemeleri arasinda i1yi
bir segenek olabilecegi, kirecin ise %100 kullanildiginda yiliksek soniimleme oranina
sahip olmasina ragmen AK karisiminda radyasyon tutma ozelliginde kayiplar oldugu
diistiniilmektedir. %10 KAK katkili yap1 panelleri, %10 UK katkili olanlara gore daha
yiiksek radyasyon soniimlemektedirler. Bu duruma Bor KAK’in Isken UK’ya gore
sahip oldugu iri yapisi, igerisinde yanmamis komiir parg¢aciklart bulundurmasinin neden

oldugu diistiniilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezinde -kire¢ ve al¢inin ¢abuk donan yapisindan dolayr AK’lar ile
birlikte yap1 paneli olusturmasi bir sorun teskil ettiginden- siire, kivam, kombinasyon
gibi birgok etmen g6z Oniinde tutularak ¢cok sayida deneme yapilmistir. Ayrica farkli
testler yapabilmek i¢in 3 gruptan iki ayr1 sefer ayni Ozellikte yapi paneli iiretimi
gerceklestirilmistir. Yap1 malzemelerinde istenen en temel 6zellik, yiikksek BD degerine
sahip olmasidir. O nedenle tez kurgusu sirasinda gruplarda BD’si en yiliksek olan
malzemeler baz alinmis ve onlarin radyasyon soniimleme test sonuglart verilmistir. Bu
tezdeki yapt paneli {iretim kombinasyonlart ve radyasyon soniimleme durumu
belirlemeye dair ¢aligmalar, literatiirdeki arastirmalardan farklidir. Calismada komiir
kullanan termik santral ve fabrikalarin atiklari yeniden kullanim (reuse) prensibi ile
ingaat sektoriine yonelik yapi paneline doniistiiriildiigl i¢in, temiz iretim anlayisinin
son zamanlarda artan bir gelisim gosteren araclarindan birisi olan endiistriyel simbiyoz
yaklasimma yonelik bir tezdir. AK’lar hammadde haline getirilerek iiretilen yap1
panellerinde atik igermeyen yapi malzemelerine yakin ve daha yiiksek radyasyon
sonlimleme degerleri Olglilmiistiir. Bu yOniiyle yap1 panellerinin atik  katkilt
tretilmesinin insan sagligia yonelik radyasyondan korunmaya olumlu katki yapacagi
diistiniilmektedir. Ayrica iiretilen BD’si oldukea yiiksek ve BHA’s1 diisiik yap1 panelleri
hafif yapr malzemesinde yiiksek mukavemet sunma gibi 6nemli bir 6zellik de
tasimaktadir; seri olarak iretilmesi durumunda kati atik sorununun c¢oOziimiine,

ekonomiye ve insan sagligina katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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