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Oz

Bu ¢alismada, iileksit, kolemanit ve klinoptiloit zeolitli siwvalarin radyoaktif igimim
sogurumu, 1s1 yalitkanligi, su tutma kapasitesi, ses yalitkanligi, antibakteriyel ozellik ve
basing dayamim agisindan insaat malzemesi olarak kullanilabilirliginin incelenmesi
amaclanmistir.  Klinoptiloit zeolit, iileksit ve kolemanit temin edilip, belirli oranlarda
karistirilarak gaz beton iizerine uygulanmistir. Siva ornekleri onar tekrar ile Geiger
Miiller dedektorii kullanilarak radyoaktif isimim sogurumu igin degerler alinmistir.
Calisma sonucunda klinoptiloit zeolit-siva harci karisimlarinda; %30 klinoptiloit zeolit
orneginde 0.48 Bq ile en yiiksek radyoaktif isimim sogurumu degerine sahip oldugu
tespit edilmistir.  Klinoptiloit zeolitli sivamin radyoaktif 1simim sogurum degerinin
tileksitli ve kolemanitli siwvalara goére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
baglamda klinoptiloit zeolitli swvalarin radyoaktif i1simim olan ortamlarda kullanimi
onerilmektedir. Ayrica klinoptiolit zeolitin en iyi sogurum degerini verdigi %30
malzeme-%70 siwva harct oraminda klinoptiloit zeolit, iileksit ve kolemanit igin 1s1
valitkanligi, su emme, ses iletim, basing mukavamet Oolgiimleri yapilarak ve
antibakteriyel ozellikler incelenerek insaat malzemesi olarak kullanimlar: agisindan
veriler degerlendirilmigtir. Su emme olgiimlerinde %20.35 ile kolemanitli siva; en
diisiik 151 iletkenligine 0.3384 W/mK ile iileksitli siva; en az ses iletkenligine 46.55 dB
ile klinoplitoitli sivanin sahip oldugu olciilmiistiir. Basing mukavameti ol¢iimlerinde
%100 siva harcinin 4.028 mPa ile en yiiksek dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.
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KUCUKOZER et al.

Comparison of radioactive radiation absorption,
compressive strength,thermal insulation and antibacterial
properties of ulexite, colemanite, clinoptiloite zeolite
plasters

Abstract

In this study, it was aimed to investigate the usability of plasters with urexite,
colemanite and clinoptiloid zeolite as construction materials in terms of radioactive
radiation absorption, thermal insulation, water retention capacity, sound insulation,
antibacterial properties and compressive strength. Clinoptiloite zeolite, urexite and
colemanite were obtained and mixed in certain proportions and applied on aerated
concrete. The plaster samples were repeated ten times and values were taken for
radioactive radiation absorption using a Geiger Miiller detector. As a result of the
study, it was determined that the highest radioactive radiation absorption value with
0.48 Bq in 30% clinoptiloite zeolite-render mortar mixtures was found in the
clinoptiloite zeolite sample. It was determined that the radioactive radiation
absorption value of the plaster with clinoptiloite zeolite was higher than the plasters
with urlexite and colemanite. In this context, it is recommended to use clinoptiloite
zeolite plasters in environments with radioactive radiation. In addition, thermal
insulation, water absorption, sound transmission, compressive strength measurements
and antibacterial properties were made for clinoptiloid zeolite, urexite and colemanite
at 30% material-70% plaster mortar ratio where clinoptiloid zeolite gives the best
absorption value and the data were evaluated in terms of their use as construction
materials. In water absorption measurements, the lowest thermal conductivity was
20.35% for colemanite plaster; the lowest thermal conductivity was 0.3384 W/mK for
urlexite plaster; and the lowest sound conductivity was 46.55 dB for clinoplitoite
plaster. In compressive strength measurements, it was determined that 100% plaster
mortar had the highest strength with 4.028mPa.

Keywords: Radioactive radiation, compressive strength, thermal insulation, sound
transmission

1. Giris

Deniz kiyisindaki volkanlarin patlamasi ve yilizeye c¢ikan lavlarin deniz suyuyla
karigmasiyla milyonlarca yil 6nce mikro gozenekli bir kaya yani zeolit olusmustur.
Zeolitin kesfinden yaklastk 200 yil sonra kimyacilar Weigel ve Steinhoff’in
arastirmalarinda kullanmiglardir.  Calismalarinda zeolitin kii¢ciik molekiilleri emme
ozelliginin oldukca gelismis oldugunu gormiislerdir.  Bu o6zelligin kaynagi ise
yapisindaki kanala benzer bosluklardir. Zeolitin gelismis emme O6zelliginin ortaya
konulmasi da endiistriyel alanda bolca kullanilmasma yol agmistir. Ulkemizin zeolit
rezervi yaklasik 50 milyar tondur [1].

Zeolitlerin agir olmamasi, gozenekli yapisi, iyon degisikligi yapabilmesi, absorbsiyon
ozelliginin yiiksek olmasi ve acik renkli olmalar1 farkli endiistriyel alanlarda ham

madde olarak kullanilmasina neden olmustur. Bu alanlardan bazilar kirlilik kontrolii,
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enerji, tarim, hayvancilik, maden ve metaliirjidir [2]. Zeolitin insaat sektdriinde, boyar
madde giderimi ve derin sulardaki radyoaktivite seviyesine etkisi arastirilmistir [3-6].

Teknolojinin geligsmesiyle elektronik aletler gelismis ve hayatimizin her alanina
girmistir.  Bununla birlikte maruz kaldigimiz radyasyon miktar1 da artmastir.
Radyasyon, canlilarda hiicresel ve molekiiler diizeylerde kimyasal, biyolojik ve fiziksel
cesitli degisikliklere yol acar [7].

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bigimindeki enerji yayilimidir.
Iyonlastiric1 olan ve iyonlastirict olmayan radyasyon olmak iizere iki tiirii vardur.
Iyonlastirict olmayan radyasyonun enerjisi diisiik ve giriciligi ¢ok azdir, kizildtesi
dalgalar, mikrodalga, radyo dalgalar1 6rnek olarak verilebilir. Iyonlastirici radyasyonun
ise enerjisi ve giriciligi yiiksektir. Buna 6rnek olan X ve gamma 1sinlar1 yiiksek enerjili
elektromanyetik radyasyon; alfa ve beta 1sinlart ise yiliksek enerjili pargacik
radyasyonudur. Alfa ve beta radyoaktif elementlerin atom ¢ekirdeginin pargalanmasiyla
olusan radyoaktif parcaciklardir. Bazi elementlerin ¢ekirdegi kararsiz yapiya sahiptir,
yani ndtron sayisinin proton sayisina orani biiyiiktlir. Bu kararsiz ¢ekirdekler kararl
hale gelebilmek icin kendiliginden alfa(a), beta(p) gibi yiiklii par¢aciklar ve gamma(y)
1511 yayarlar. Bu olaya radyoaktiflik veya radyoaktif bozunma denir [8].

Maruz kalinacak radyasyon etkilerinin gozden gegirilerek net bir yarar saglamayan
radyasyon uygulamalarina izin verilmemesi giiniimiizde radyasyondan korunmak igin
kullanilan yontemlerden biridir. Uygulamanin saglayacag yararin ortaya ¢ikacak zarara
degecegine karar verilmesiyle maruz kalinacak radyasyon miktarinin en az seviyeye
indirilmesi saglanmaktadir [9]. Dis radyasyondan korunmanin ii¢ ana kurali vardir.
Bunlar; zaman, mesafe ve zirhlamadir. Zirhlama, radyasyon kaynagi ile korunmak
istenen kisiler arasina kursun, tugla, beton gibi malzemelerin konulmasidir. Zirhlama
malzemesi radyasyon miktarini azaltan malzemedir.  Zirhlama islemi, cihazin
zirthlanmas1 ve cihazin i¢inde bulundugu odanin zirhlanmasi olmak tizere iki sekilde
yapilir.  Genellikle zirhlama, radyasyon tehlikesini Onlemede en etkin yoldur.
Radyasyon tiiriine gore zirhlama malzemesi degiskenlik gosterir. Alfa i1ginlari bir
kagittan, beta 1sinlari ise aliiminyumdan gegemezken x ve gama 1sinlarindan korunmak
icin kursun kullanilir [10-11].  Ornegin, hastanelerdeki rontgen odalart gibi
radyasyonun yogun oldugu bolgelerde duvarlar arasinda zirh malzemesi olarak kursun
bulunmaktadir. Kursun gilinlimiizde ¢ok tercih edilmesine ragmen pratik bir ¢éziim
olmamasi, ¢evreye zararli olmasi, agir olmasi ve pahali olmasi nedeniyle; yapiya ek yiik
getirmeyecek, elverisli, canli sagligina zarar1 olmayan kursuna alternatif segeneklere
ithtiyac vardir [12]. Bu amagla niikleer reaktorlerde kullanilan malzemelerden birisi de
bordur. Borla malzemelerin zirhlanmasi sonucu ortama gegen radyasyon miktarinin
azaldig1 ortaya konulmustur [13]. Fakat bor tiirevleri de mali agidan uygun degildir.

Son yillarda bakteri ve virlislerin direncli hale gelmesiyle yapt malzemelerinde
kullanilan bakteri karsiti uygulamalar yetersiz kalmis ve antibakteriyel uygulamalarda
yeni yontemlerin gelistirilmesini gerekli kilmistir [14]. Mikroorganizmalarin tekrar
cogalmasini Onlemek icin betonun i¢ yapisinin degistirilmesi ile ¢esitli alanlarda
kullanilan antibakteriyel 6zelliklerin betona kazandirilmasi istenmistir. Bu dogrultuda
¢imento katkili bilesim malzemelerine iiretim asamasinda TiO2 eklenerek kendi kendini
temizleme Ozelligi kazanmalar1 ve yiizey Kkirleticilerinden armmalarin1 saglayan
caligmalar bulunmaktadir. Bu alanda zeolitler; iyon degisimi, adsorpsiyon yetenekleri
ve katalizor olarak kullanilabildikleri i¢in tercih edilmistir. Literatiirde zeolit ile
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tekstilde, kimyasallarda ve film kaplamada antibakteriyel ozellik kazandirma
caligmalar1 yapilmistir ama dogrudan insaat sektoriindeki yapt malzemelerinde
yapilmamistir [15].

Betonarme yapilar ve yapi1 elemanlar1 kullanildiklar1 siire boyunca egilme biikiilme,
basing gibi farkli dis yiiklerle kars1 karsiya kalirlar. S6z konusu yapilarin kullanim
Omriinii uzatmak i¢in dis yiiklere kars1 basing dayanim degerinin artmasi gerekmektedir.
Basing dayanimi, betonlarin sertlestikten sonra iizerlerine etki eden yliklere karsi
gosterdigi maksimum direngtir. Basing dayaniminin liman, baraj, koprii, viyadiik, ugak
pistleri gibi yapilarda yiiksek olmasina dikkat edilir [16]. Fakat gelisen silah
teknolojisiyle birlikte 6zellik de konu niikleer tehdit oldugunda uzmanlar ancak yer
altindaki siginak tiirii yapilarin tamamen koruma saglayabilecegini 6ngérmektedir. Bu
durum siginaklarda kullanilan betonarme yap1 ve yap1 malzemelerinin basing dayanimin
Oonemini vurgulamaktadir [17].

Gurtlti kirliligi, insanlarda hipertansiyon, stres, uyku bozukluklari, kulak uguldamasi
gibi cesitli sorunlara yol agabilir. Giiriiltii kontroliinii saglamak i¢in ses emici paneller
olarak sentetik, gdzenekli ve elyafli akustik malzemeler kullanilmaktadir. Ancak bu is
icin siklikla tercih edilen kopiik, tas yilinii ve cam yiinii gibi iirlinler hem insan sagligina
hem de ¢evreye zarar vermektedir [18-19].

Gliniimiizde simnirlt enerji kaynaklari nedeniyle enerjinin verimli kullanilmas1 biiyiik
onem tagimaktadir. Son yillarda yiikselen enerji maliyetleri, enerji verimli yapilar
kavramina yonelik taleplerde belirgin bir artisa sebep olmustur. Binalarin dig
duvarlarinin uygun tasarimi ve secimi enerji verimliligini arttirabilmektedir [20].
Uygun yapit malzemenin secilebilmesi i¢in kullanilan malzemelerin 1s1 iletkenlik
katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir.  Bir malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi
kiigiildiikge 1s1 yalitim performansi artis gosterir [21].

Bir yapinin yiizey kaplamasindaki gozenekli bir yap1 tasi, yagmur ya da yiizey sulari ile
temas1 sonucunda kilcallik olay: etkisiyle suyu emer. Bu olay sonucunda yapi igine
giren su; yapt malzemesinin nem igerigi ile sicakliginin degigsmesine sebep olmakta ve
malzemede biiziilme, sisme gibi hacimsel sorunlara yol agmaktadir [22]. Halihazirda
insa edilmis yapilarda da kilcallik ile su emmeye bagli olarak bozulmalar meydana
gelebilir.  Ozellikle tarihi yapilarda bulunan sanat degeri yiiksek motiflerin énemli
derecede bozuldugu gozlemlenmistir. Gelisen bu tarz nemlenme zararlarinin azaltilmasi
i¢cin uygun malzeme se¢iminin yapilmasi gerekmektedir [23].

Insaat sektoriinde kullanilacak malzemelerin sadece bir 6zellik agisindan degil, birkag
ozellik acisindan yiiksek degerlere sahip olmasi cevresel etkileri azaltmasi, yapisal ve
maliyet agisindan 6nem arz etmektedir. Insaat malzemelerinde basing dayanim, ses ve
151 izolasyonunun yani sira son yillarda antibakteriyel 6zellikte 6n plana ¢ikmistir.

Gecmisten giliniimiize tip, tarim, enddistri ve askeri gibi bir¢ok alanda kullanilan yontem
ve araclar gelisme goOstermis buna bagli olarak canlilarin maruz kaldigi radyasyon
miktar1 giin gectikge artmistir. Radyasyondan korunmak i¢in kullanilan yontemlerden
en cok tercih edileni zirhlama yontemidir. Giliniimiizde kullanilan zirhlama
malzemelerinin ekonomik olmamasindan ve bu alanda daha etkili bir alternatifin
bulunmamasindan kaynaklanan soruna bu c¢alismada tasarlanan siva harcinin ¢6ziim
liretecegi diisiiniilmektedir. Calismamizda Klinoptiloit zeolit, Uleksit, Kolemanit
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uygulama kolaylig1 saglamasi agisindan hazir siva harciyla belirli oranlarda yer
degistirilmistir. Ulkemizde rezervi bulunan klinoptiloit zeolit, iileksit ve kolemanit
karigimlart ile gelistirilen sivalarin radyoaktif 1simnim sogurumu, 1s1 yalitkanligi, su
emme, ses iletim, antibakteriyel 6zellik ve basing dayanimi deneysel calismalarla tespit
edilerek ingaat sektoriinde kullanilabilirligi incelenmistir. Eski ve yeni binalarda
kullanilabilecek Tiirkiye’de rezervi bulunan bir siva malzemesinin tespit edilmesinin
halk sagliginin korunmasinin yani sira milli sermayeye ve literatiire katki saglayacagini
diisiinmekteyiz.

2. Malzeme ve methodlar

Bu boliimde yapilan ¢alismada kullanilan cihazlarin, malzemelerin ve yontemin tanitimi
yapilmustir.

2.1. Malzemeler ve sivalarin hazirlanmasi

2.1.1. Klinoptiloit zeolit

Klinoptiloit zeolitler (Sekil 1, Sekil 2); yapisinda Na, K gibi alkali ve Mg, Ca, Ba, St
gibi toprak alkali elementler bulunduran, kristal yapida sulu aliimina silikatlardan, {i¢
boyutlu kristal bir yapidadir [1].

Sekil 1. Toz halinde klinoptiloit zeolit Sekil 2. Tas halinde klinoptiloit zeolit

2.1.2. Kolemanit

Kristalize, ozellikleri agisindan elmasla benzerlik gosteren ve elmas kadar sert olan
kolemanit bor bilesikleri i¢inde en yaygin olamidir (Sekil 3). Diinyada ABD’de;
Tiirkiye'de ise Balikesir, Kiitahya ve Bursa’da bulunur [24].

2.1.3. Uleksit

Dogada siitun, lifsi ve masif seklinde bulunur(Sekil 4). Uleksit sicak su icerisinde daha
kolay ¢oziiniir. Diinya bor rezervinin %73'line sahip olan Tiirkiye'de zengin bor yatag:
Balikesir, Eskisehir ve Kiitahya’da bulunmaktadir. Uleksit mineralinin kullanildig
bircok alana boraks ve borik asit iiretimi, ses ve 1s1 izolasyonu, seramik, cam ve giibre
endiistrisi 6rnek olarak verilebilir [24-26].

2.1.4. Gaz beton

Gaz beton, kolay islenebilir, gozenekli yapiya sahip ve 1s1 yalitkanlig: yiiksek bir yap1
malzemesidir (Sekil 5). Sonmemis kireg, yliksek silisli bir dolgu maddesi, ¢imento ve
aliminyum tozu igerir. G6zenekli olmasini saglayan aliiminyum tozudur. Yapisindaki
maddelerin; %59’u ugucu kiil, %33’i ¢imento, %8’1 kire¢ ve %0,07’si aliiminyum
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seklindedir. En Onemli ve en ayiric1 6zelligi gdzenekli bir yapida olmasidir. Toplam
gozeneklikleri hacimsel olarak %75- %90 arasinda degisen gaz betonlar en fazla
kullanilan gaz beton tipleridir [27].

Sekil 3. Kolemanit Sekil 4. Uleksit Sekil 5. Kullanilan gaz beton
2.1.5. Hazir swva harct
Dis ve i¢ cephelerde ylizeyde 1s1 yaliim amacgli kullanilan mantolama sivisidir.

Cimento esashidir [28]. Hazir siva harcinin teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Hazir Siva Harcinin Ozellikleri

Kullanmilacak su miktari 5,5-6,5L

Hazirlanan harcin olgunlasma siiresi 5 dakika
Hazirlanan harcmn kullanilabilme siiresi 2 saat
Uygulama kalinhg 4 mm

Tiiketim 4-5 kg/m’

2.1.6. Swalarin hazirlanisi

Klinoptiloit zeolit, iileksit ve kolemanit farkli oranlarda hazir siva harct ve suyla
karistirllmistir.  Elde edilen siva harglar1 gaz betonlara uygulanmis ve farkh
boyutlardaki iki kaliba dokiilmiistiir. Siva uygulanan gaz betonlar; radyoaktif 1g1nim
gecisi, 151 iletimi ve ses yutumu Olgiimlerinde kullanilmistir. 5x5x5 boyutundaki kaliba
dokiilen sivalar basing dayanim ve su emme Ol¢iimlerinde kullanilmistir.  2x2x2
boyutundaki kaliba dokiillen sivalar antibakteriyel 06zelligin arastirilmasinda
kullanilmistir. Hazirlik agsamalart Sekil 10,11 ve 12°de gosterilmistir.

Sekil 6. Malzemelerin karistirtlmast ~ Sekil 7. Sivalarin gaz betonlara uygulanmast

Sekil 8. Siva uygulanan gaz beton

Gaz betonlara uygulanan sivalarin malzeme miktari, malzeme oranlari, su miktar1 ve
kalinliklar1 Tablo 2’de verilmistir. Uygulamanin yapildig1 gaz betonlarin eni 10 cm,
boyu 25 cm’dir. Sivalarin hazirlanmasi esnasinda kullanilan su ve malzeme miktarlari,
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uygulanacak siva kalinliklar1 yapi sektoriinde calisan sivacilar ile goriisiildiikten sonra
belirlenmistir.

Tablo 2. Gaz betonlara uygulanan sivalarda kullanilan malzemeler ve oranlar1

Malzeme Malzeme Miktar1 (g) Su Miktar1 (ml) Malzeme Orani (%) Stva Kalnhg

(cm)
Siva Haral 400 230 %100 Siva Harci 1
Klinoptiloit Zeolit- %50 Klinoptiloit Zeolit-
400 200 1
Siva Hara %350 Siva Harci
i - . o - s o
Siva Ha ©
Klinoptiloit Zeolit- 400 150 %30 Klinoptiloit Zeolit- 1
Siva Harci N %70 Siva Harci
I %30 Klinoptiloit Zeolit-
Neksit- Siva Ha
Uleksit- Stva Hara 400 170 9470 S1va Harcy 1
o - = .
Kolemanit- Siva Harci 400 150 /c'30%1<71:)ngﬂ?al(l)_grzci:01lt 1
Klinoptiloit Zeolit- 400 190 %20 Klinoptiloit Zeolit- 1
Siva Harci %380 S1va Harci

Basing dayanimi ve su emme Ol¢limleri i¢in hazirlanan sivalarin kaliplara doékiilmesi
gerekmektedir. Bu 5x5x5°lik kaliplar Sekil 13°de goriildiigii gibidir. Kaliplara dokiilen
sivalarda kullanilan malzemeler miktarlar1 ve oranlari, su miktarlar1 Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. 5x5x5 Boyutundaki sivalarda kullanilan malzemeler ve oranlari

Malzeme Miktar:

Malzeme (2) Su Miktar1 (ml) Malzeme Oram (%) Kalnlhik (¢em)
. . . %30 Klinoptiloit zeolit-
Klinoptiloit Zeolit 200 100 %470 Stva harct
Uleksit 200 100 2630 Uleksit-%70 Siva harci 5
. . %30 Kolemanit-
Kolemanit 200 100 %470 Stva harct 5
Hazir Siva Haral 200 100 %100 S1va harci 5

Kaliplara dokiilen sivalar kalip icinde 1 giin kaliptan ¢ikarildiktan sonra da 14 giin
boyunca bekletilmistir. Elde edilen numune 6rnegi Sekil 14°te gosterilmistir.

Sekil 9. Sivalarin kaliplara dokiilmesi ~ Sekil 10. 5x5x5 boyutundaki siva

Antibakteriyel ozelliklerin arastirilmasi i¢in hazirlanan sivalar 2x2x2 boyutundaki
kaliplara dokiilmiistiir (Sekil 15, 16).  Kaliplara dokiilen sivalarda kullanilan
malzemelerin miktarlar1 ve oranlari, su miktarlar1 Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. 2x2x2 Boyutundaki sivalarda kullanilan malzemeler ve oranlar

Malzeme Malzeme Miktar Su Miktar1 (ml) Malzeme Orani (%) Kalinhk (cm)

(t4]

- o . %30 Klinoptiloit Zeolit-
Klinoptiloit Zeolit 10 6 9470 Siva harct 2
Uleksit 10 3 %30 Uleksit-%70 Siva harct 2

- . %30 Kolemanit-

Kolemanit 10 4 9470 S1va harct 2
Hazir Siva Harcl 10 4 %100 S1va harci 2

3

Sekil 11. Sivalarin kaliplara dokiilmesi Sekil 12. 2x2x2 boyutundaki sivalar

2.2.  Test ve dlciim yontemleri

Toz malzemelerin dlglimlerinde hassas terazi kullanilmistir. Tas halindeki klinoptiloit
zeolitler havanlarda ezilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen malzemeler
(klinoptiloit zeolit, iileksit ve kolemanit) su ve siva harci ile belirlenen oranlarda
karistirllmistir. Elde edilen siva karisimlar: gaz betonlar {izerine uygulanmistir.

2.2.1. QTM-500 cihaz

Seramik, tugla, plastik ve beton gibi cesitli yalitm malzemelerinin 1s1 iletim
katsayilarint 6lgmede kullanilir. Bu cihazda prensip olarak sicak tel metodunu
kullanilmaktadir. Sicak tel metodunda maddelerin 1s1 iletkenligi, metal bir tel 1sitilarak
maddenin zaman igindeki sicakligindaki artisa gore belirlenir. QTM-500 cihazinin
teknik 6zellikleri; 0.023-11.63 W/mK 06l¢lim araligi, %5 6l¢lim hassasiyeti, (-10)- 200°C
sicaklik araligi, 120x60x20mm minimum o6rnek boyutu seklindedir (Sekil 6) [29].

2.2.2. Geiger Miiller detektorii

Bilimsel arastirmalarda pargacik sayisinin tespit edilmesi i¢in kullanilir ve birgok cesidi
vardir. Cesitlerine gazli detektorler, sintilasyon detektorleri, yart iletken detektorler
ornek verilebilir. Bu projede gazli detektor olan Geiger Miiller detektorii kullanilmasgtir.
Geiger Miiller detektorii (Sekil 7) alfa, beta, gama olarak bilinen rasyasyon isinlari
tespit eder ve sayar. Yiksek gerilim kullanarak calisir. Geiger Miiller detektoriinde
parcacik enerjisinin dl¢lilmesi veya parcacik cinslerinin birbirinden ayrilmasi miimkiin
degildir. Bu calismada kullanilan Geiger Miiller detektoriinitin 6zellikleri; 9 V besleme
gerilimi, 315 mW giicii ve 250-600 V tiip voltaji bulunmaktadir. Geiger Miiller
sayaciyla Bekerel (Bq) biriminden 6l¢iim yapilir. Bekerel (Bq) birimi ile ¢ekirdegin
birim zamandaki bozunma sayisi tespit edilir [30].

2.2.3. Desibelmetre

Ses iletkenlik 6l¢iimiinde kullanilan cihaz desibel metredir. Desibelmetreler (Sekil 8)
ses basmcini Olgerek sesin seviyesini belirleyen cihazlardir. Ses desibelmetrenin
igcerisine mikrofon sayesinde alindiktan sonra cihaz icerisinde degerlendirilir ve 6l¢tim
sonuglari cihaz ekraninda desibel cinsinden goriintiilenir. Hata pay1: £1. 4dB
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Sekil 13.QTM 500 cihaz1  Sekil 14.Geiger miiller dedektérii ~ Sekil 15. Desibelmetre

2.2.4. Otomatik ¢cimento basma deney presi

Basing mukavamet Olgiimlerinde kullanilan cihaz ¢imento basma deney presidir (Sekil
9). Bu cihazda, kiip seklindeki numunelerde bozulmalar gézlenene kadar sabit bir
yiikkleme hiziyla kuvvet uygulanir bu sayede mm? bagma diisen mPa degeri
hesaplanmaktadir. Cimento basma deney pres cihazinin teknik 6zellikleri: Kapasite:
250kN, Yiikleme hizi: 0,5kN/sn.

Sekil 16. Otomatik ¢imento basma deney presi

2.2.5. Radyoaktif 1sinim gecis ol¢iimii

Radyoaktif 151n gecis Ol¢limleri ilimizdeki {iniversitenin fizik laboratuvarinda uzman
gozetiminde yapilmistir.  Oncelikle radyoaktif 1smmim sogurulmasinda klinoptiloit
zeolitin etkili olup olmadigini belirlemek amaciyla yirmi saniyelik periyotlarda Geiger
Miiller detektorii kullanilarak oOl¢timler yapilmuistir (Sekil 17, Sekil 18). Kaynak-
dedektor aras1t madde yokken dlgiilen deger 5.35 Bq, saf klinoptiloit zeolit kullanilan 6n
Olciimde elde edilen deger ise 1.7Bq’dir. Yapilan 6n o6l¢iimlerle saf klinoptiloit zeolitin
radyoaktif 15111m sogurumunda etkili oldugu tespit edilmistir.

Sekil 17. Zeolitile 6n 6l¢iimiin yapilmasi  Sekil 18. Zeolitile 6n dl¢limiin yapilmasi
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Gaz beton lizerine uygulanmis sivalar Geiger Miiller dedektorii ve kullanilan radyoaktif
kaynak olan Radyum 226 arasina yerlestirilmistir. Her oran i¢in 30 saniyelik onar
Olciim yapilmistir. Her 6l¢limde Radyum ile dedektdr arasindaki mesafe ve sivalarin
kalinlig1 sabit tutulmustur. Bu oOlgiimlere ek olarak radyoaktif kaynak ve dedektor
arasinda malzeme yokken ve gaz beton sivasiz iken kontrollii deneyler igin 6l¢iimler

yapilmistir (Sekil 19).

Sekil 19. Radyoaktif 1sinim gecis 6l¢iimii

2.2.6. Isiiletkenlik katsayisinin olgiimii

%30 malzeme-%70 siva harci oranindaki sivalarin gaz betona uygulanmasiyla elde
edilen Orneklerin ve %100 siva harct uygulanmis gaz betonun termal iletkenlik
katsayilart QTM-500 1s1 iletkenligi 6l¢me cihazi ile Ol¢lilmiistir. Her ornek igin 1
dakikalik tigcer Ol¢lim yapilmustir.  Ist iletkenlik katsayist Olgiimleri ilimizdeki
tiniversitenin kimya boliimiinde yapilmistir (Sekil 20, Sekil 21).

Sekil 20. Isiiletkenlik katsayisinin 6l¢iimii Sekil 21. Is1 iletkenlik katsayisinin 6l¢iimii

2.2.7. Basin¢ mukavamet olciimii

5x5x5 boyutunda%30 malzeme-%70 siva harci oranindaki 6rneklerin beton pres cihazi
ile basing mukavametleri Ol¢lilmiistiir. Her 6rnek i¢in {icer kez 6l¢iim alinmistir. Ayni
Olgiim %100 siva harci kullanilarak elde edilen Ornekle de yapilmistir. Basing
mukavamet Olglimleri ilimizdeki {iniversitenin insaat miihendisligi bdliimiinde
yapilmustir (Sekil 22).
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Sekil 22. Basing mukavamet l¢timii

2.2.8. Su emme olciimii

5x5x5 boyutunda hazirlanmis Ornekler hassas terazide tartilarak kuru kiitleleri
belirlenmistir. Ardindan 500 ml su iginde 24, 48 ve 72 saat boyunca bekletilmistir
(Sekil 23). Belirtilen siireler sonunda tekrardan kiitleleri dlgiilerek sivalarin ne kadar su
emdikleri ol¢tilmistiir (Sekil 24).

Sekil 23. Sivalarin suda bekletilmesi Sekil 24. Srvalarin tartilmasi

2.2.9. Ses iletkenligi ozelliklerinin incelenmesi

%30 malzeme-%70 siva harci oranindaki sivalarin gaz betona uygulanmasiyla elde
edilen orneklerin beser adeti, %100 siva harci ile yapilan 6rneklerin 5 adeti ve sivasiz
gaz betonlarin 5 adeti ses yutum Ozellikleri 6l¢iimiinde kullanilmistir. Gaz betonlar
stvali kismi disarida kalacak, aralarinda bosluk kalmayacak sekilde ve arasina sabit
siddetli ses kaynagi konularak Sekil 25°deki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 25. Gaz betonlarin yerlestirilmesi Sekil 26. Ses iletkenligi 6l¢iimii

Ses kaynagi ile ayni hizada, kaynaga 1.5 metre mesafede bulunan bir desibelmetre ile
Ol¢iimler alimmistir. Kaynak ve desibelmetre arasinda engel yokken de ol¢iim
almmigtir.  Her malzeme i¢in 30 saniyede 10 Olglim alinmis ve ortalamalar
hesaplanmistir (Sekil 25, Sekil 26).

2.2.10. Antibakteriyel ozelligin arastirilmasi

2x2x2 boyutunda %30 malzeme-%70 siva harct ve %100 siva harct oranindaki
orneklerin antibakteriyel oOzellikleri incelenmistir. Malzemelerimizin antibakteriyel
etkinliklerinin sayisal olarak tespitinde, ASTM E2149 test yontemi kullanilmistir.
Deneysel siirecte, Staphylococcusaureus (ATCC 6538) Gram-pozitif bakteri susu olarak
secilmistir.  Numunelere, 2x10° cfu/mL yogunlukta Staphylococcusaureus bakteri
¢oOzeltisi ilave edilmis, 37°C’de 100 devir/dakika ¢alkalama hizinda ilk olarak 2. 5 saat,
devaminda 24 saat siire ile inkiibe edildikten sonra seri sulandirmalar yapilarak besi
yerlerine ekimler yapilmis ve antibakteriyel etkinlik degeri tespit edilmistir.
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3. Sonucg ve tartisma

Calismanin amact dogrultusunda farkli miktarlarda ve oranlarda siva harciyla
kanistirilan klinoptiloit zeolit, kolemanit, iileksitle elde edilen Orneklerin radyoaktif
1s1n1m gegis, 1s1 iletkenlik katsayisi, basing dayanimi, ses iletkenligi, su emme Sl¢iimleri
ve antibakteriyel ozellikleri incelenmistir. Bu kisimda ¢alismanin sonuglar1 sunularak
tartisilmagtir.

3.1. Su emme olciimii sonuclart

Sivalarin kiitlece su emme yiizdeleri hesaplanirken %100 s1va harci ve %30 malzeme-
%70 s1va harci oraninda 5x5x5 kiip seklinde numuneler hazirlanmistir. Numunelerin
24,48 ve 72 saat suda bekletilmesiyle dlgiimler tamamlanmistir. Zaman gegtikge her
malzeme icin su emme yiizdeleri ¢ok az artmakla birlikte 6l¢limler sonunda kiitlece su
emme ylizdesi en yiiksek olan siva yaklasik %30 ile klinoptiloit zeolitli siva en az olan
stva ise yaklagik %17 ile iileksitli siva olmustur. Tablo 5°de sivalarin 24, 48 ve 72 saat
sonraki su emme Ol¢limlerine ait sonuclar sunulmustur.

Tablo 5. Su emme 6l¢limleri sonucunda elde edilen bulgular

. 24 Saat 24 Saat 48 Saat 8Saalt o) Gt 2 Saat
Tk . . Sonundaki ) . Sonundaki ! ! Sonundaki
. Sonraki ¥ Sonraki ¥ Sonraki e )
Malzeme Kiitle Kiitlece Su Kiitlece Su Kiitlece Su
Kiitle e . Kiitle e . Kiitle e .
Emme Yiizdesi Emme Yiizdesi Emme Yiizdesi
Hazir Siva Harca 1524 1833 %19,61 183,6 %20,47 183,9 %20,66
Klinoptiloit zeolit ~ 145.1 189.1 %30,34 1897 %30,73 190.8 %31.49
Uleksit 161.4 190,1 %]17,78 189.8 %17,59 189.8 %17,59
Kolemanit 176.4 2113 %19,78 211.8 %20,06 2123 %20,35

Tablo 5’de goriildigi gibi %30 malzeme - %70 siva harci oranindaki sivalarin su emme
yiizdeleri %100 s1va harcinin su emme yiizdesi ile karsilastirildiginda ise %70 siva harci
- %30 klinoptiloit zeolit oranindaki sivanin %100 s1va harcina gore daha ¢ok su emdigi,
%30 tileksit - %70 s1va harci ve %30 kolemanit - %70 siva harci oranindaki sivalarin ise
daha az su emdigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin zeolitin gozenekli yapisindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu baglamda nem yiizdesi yiiksek olan bolgelerde ve
binalarin dis cephesinde kullanilmasinin uygun olmadig: diisiiniilmektedir. Literatiirde
zeolit miktarinin artmasina bagl olarak su emme miktarinda artis gézlemlenen ¢alisma
bulunmaktadir [31].

3.2. Radyoaktif isinim gegis élciimii sonuglart

Hazirlanan harglar gaz beton {izerine 1 cm’lik tabaka halinde sivandiktan sonra
Olctimler alinmistir. Tablo 6’da %350 klinoptiloit zeolit - %50 siva harci, %40
klinoptiloit zeolit - %60 siva harci, %60 klinoptiloit zeolit - %40 siva harci igceren
stvalarin; Tablo 7°de sivasiz gaz beton %100 s1va har¢hi gaz beton %30 Malzeme - %70
stva har¢li sivalarin radyoaktif 1s1n1m gegis 6l¢tim sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 6. %50- %40- %60 Klinoptiloit Zeolit igeren sivalarin radyoaktif 1s1n1im gecis

bulgular1
OLCUM %350 Klinoptiloit %40 Klinoptiloit %20 Klinoptiloit
Zeolit-%350 Siva Harci ~ Zeolit-%60 Siva Harci ~ Zeolit-%80 Siva Harc
Radyoaktif
Isinim Gegis 0,61 0,63 0,53
(Bq)
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Tablo 6’da goriildiigii gibi %50 klinoptiloit zeolit - %50 siva harcinda 0,61 Bq, %40
klinoptiloit zeolit - %60 siva harcinda 0,63 Bq, %20 klinoptiloit zeolit - %80 siva
harcinda 0,53 Bq Ol¢ililmiistiir. Yapilan Slglimler sonucu kaynak ile detektor arasi
madde yokken 1,06 Bq gecis degeri elde edilmistir. Bu degerin sivasiz gaz betonda
0,64 Bq olmasindan dolay1 gaz betonun yapisindaki maddelerin de radyoaktif 1ginlar
sogurdugu anlasilmistir. Aymi sekilde hazir siva harci igin 0,56 Bq 6lgiilmesi hazir siva
harcinin radyoaktif 151n1m sogurum 6zelliginin oldugunu gostermektedir. Klinoptiloit
zeolit oran1 farklr sivalar arasinda %30 klinoptiloit zeolit - %70 siva harci oranin en 1yi
sogurum degerine sahip oldugu gorilmiistiir (Tablo 7). Bunu sebebinin klinoptiloit
zeolitin miktar1 azaldik¢a kafesli yapisinin tutuculugunun artmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir.

%30 malzeme - %70 siva harci oraninda farkli malzemelerle yapilan sivalar arasinda en
iyi deger 0.48 Bq ile klinoptiloit zeolitli sivada elde edilmistir. Uleksitli ve kolemanitli
stvalarda ise sogurum degerinin sirastyla 0,63 Bq ve 0,61 Bq oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar “ Insaatlarda stva malzemesi olarak klinoptiloit zeolit, iileksit ve kolemanite
gore zirhlama agisindan alternatif bir malzeme midir? ” sorumuzu desteklemektedir.

Zeolitin, kirli sularn aritilmasi[32], enerji tasarrufu saglanmasi[33] ile ilgili aragtirmalar
literatiirde yer almaktadir. Ancak insaat sektoriinde zeolitin siva harci ile karistirilarak
radyoaktif 1sinim sogurumunda kullanilmasiyla ilgili ¢aligma bulunamamistir. Bu
calismanin diger calismalardan farkli olmasini saglayan niteligi de buradan gelmektedir.
Bu calismanin sonucuna goére zeolitli siva harglart radyoaktif 1smnim sogurumu
Olctimleri sonucunda {ileksit ve kolemanitli sivalara gére daha kullanima uygun oldugu
tespit edilmistir. Sonug olarak zeolitin bor tlirevlerine kiyasla daha ekonomik olusu ve
daha iyi sonug¢ vermesi ayrica kursuna kiyasla da binalara yiik getirmemesi ve zeolitli
stvalarin eski binalara da uygulanabilecek olusu zeolitin bu alanda kullanilabilecegini
gostermektedir.

3.3. Ist iletkenlik katsayisi ol¢giimii sonuclar

QTM-500 cihaz1 ile %30 Malzeme - %70 siva harct oranindaki farkli malzemeler i¢in
gerceklestirilen Olglimler en diisiik 1s1 iletimine sahip olan sivanin iileksitli siva
oldugunu ortaya koymustur. Ancak {ileksitli ve zeolitli sivalarin da %100 siva harcina
gore 1s1 iletiminin yaklasik %350 oraninda daha diisiik olmasit ve zeolitli sivanin
maliyetinin tleksitli ve kolemanitli sivalara gore daha diisiik olmasi gibi kistaslar goz
oniine alininca zeolitli siva daha avantajlidir. Ayrica literatiirde dogal klinoptiloit zeolit
igeren harglarin 1yi bir yalitim malzemesi olarak kullanabilecegini belirten ¢caligmalar da
bulunmaktadir [34]. Tablo 7°de sivasiz gaz beton %100 siva har¢lhi gaz beton %30
Malzeme - %70 s1va hargli sivalarin 1s1 iletkenlik 6l¢tim sonuglar1 verilmistir.

3.4. Basin¢ mukavamet ol¢giimii sonuglart

Hazirlanan 5x5x5 kiip seklindeki sivalarin UTCM-6431 cihazi ile basing dayanim
Olciimlerine bakilmistir. %100 hazir siva harci ile %70 siva harct - %30 malzeme
oranindaki sivalar arasindan en iyi 6lgiim degerini 4. 028 mPa ile %100 siva harci
vermistir. Ardindan 1.789 ile iileksit katkili siva harc1 gelmektedir. Literatiirde zeolit
katkili harglarda basing mukavemet degerinin %100 siva harcina gore daha diisiik
oldugunu belirten ¢alisma bulunmaktadir [35]. Tablo 7’de sivasiz gaz beton %100 siva
harcli gaz beton %30 Malzeme - %70 s1va harg¢hi sivalarin ses iletkenlik 6l¢iim sonuglari
verilmistir.
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3.5. Ses iletkenlik élciimii sonuclart

Ses iletkenlik Slgiimleri, ayn1 malzeme ile sivanan 5 gaz betonun aralarinda bosluk
kalmayacak ve ses kaynagi olusturulan yapinin i¢inde kalacak sekilde yerlestirilmesiyle
yapilmustir. Olgiimler sonucu ses iletkenligi en fazla olan maddenin 48,33 dB ile %100
stva harct oranindaki siva oldugu goriilmiistiir. Sivasiz gaz betonun dl¢lim yapilan
malzemeler arasinda en iyi yalittm malzemesi olmasinin nedeninin gézenekli bir yapida
olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. En iyi sogurum degerinin sivasiz gaz
betonda olmasina ragmen binalarda {izerine siva uygulanmadan kullanilamamasi gaz
betonu bu alanda islevsiz hale getirmektedir. Ikinci en iyi sogurum degerine sahip %70
stva harct -%30 klinoptiloit zeolit oranindaki sivanin ise ses yalitiminda alternatiflerine
gore daha etkili oldugu yapilan ol¢limlerle gosterilmistir. Tablo 7°de sivasiz gaz beton
%100 siva harcli gaz beton %30 Malzeme - %70 siva harcli sivalarin ses iletkenlik
Ol¢lim sonuglart verilmistir.

Tablo 7. Sivasiz gaz beton %100 s1va har¢li gaz beton %30 Malzeme - %70 siva harch
stvalarin radyoaktif 1s1n1m gegis, 1s1 iletkenlik, ses iletkenlik ve gerilme degerleri

bulgular
Radyoalktif Isimim Is1 iletkenlik Ses ilelkenligi Gerilme
Malzeme Gecis (Bq) (W/mK) (dB) Degerleri (mPa)

Sivasiz Gazbeton 0.64 - 46.36

%9100 Siva Harch Gazbeton 0.56 0,6205 48.33 4028

%30 Klinoptiloit Zeolit-%70 Siva Harci 0.48 0,3932 46,55 1,728

%30 Uleksit-%70 Siva Harc 0.61 0.3384 48.21 1.789

%930 Kolemanit -% 70 Siva Harc1 0,63 0,3772 48,06 0,823

3.6. Antibakteriyel 0zelligin incelenmesi

Sivalarin ASTM E2149 test yontemine gore antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir. Bu
inceleme sonucu %100 s1va harci kullanilarak yapilan sivada herhangi bir antibakteriyel
etkinlik tespit edilmemistir. %30 malzeme - %70 siva harci kullanilarak yapilan
stvalarin hepsi bakteri gelisimi lizerinde negatif etki gostermistir. Yapilan 6l¢iimlerin
devaminda inhibisyon etkisinin 24 saat boyunca siirdiigii ve neredeyse hi¢ bakteri
kalmadig1 goriilmistiir. En fazla antibakteriyel 6zellik sirasiyla zeolitli, iileksitli ve
kolemanitli sivada gozlenmistir. Bunun nedeni kullanilan maddelerin kimyasal
ozelliklerine baglanmaktadir.

Onceki yillarda zeolitin siva harci, antibakteriyel katki ve TiO2 ile karistirilarak
antibakteriyel etkinliginin ve kendi kendini temizleme o6zelliginin incelendigi bir
calisma yapilmistir [36]. Ancak literatiirde sadece hazir siva harcit ve klinoptiloit
zeolitin karistirllmasiyla elde edilen sivanin antibakteriyel etkinligi ile ilgili herhangi bir
caligmaya rastlanmamastir.

Calismamiz ingaatlarda kullanilan hazir siva harclar belirli oranlarda klinoptiloit zeolit,
ileksit ve kolemanit ile yer degistirilirse radyoaktif 1s1mim gecisini ne kadar
engelleyebilecegi iizerine yapilandirilmistir. Yapilan radyoaktif 1sinim gegis 6l¢tim
sonuclarindan en iyi 6l¢lim %30 klinoptiloit zeolit - %70 siva harcinda (0,48 Bq) elde
edildikten sonra insaat sektoriinde Onemli olan 1s1 iletkenlik, ses iletkenlik, basing
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mukavemeti, su emme ve antibakteriyel 0Ozelliklere ait deneysel c¢aligmalar
yuriitiilmistiir. Sonug¢ olarak; radyoaktif 151nm gegisine ait en iyi deger 0,48 Bq ile
klinoptiloit zeoitli sivada elde edilmistir. Su emme Ol¢limlerinde 72 saatlik lgiim
sonucunda %20,35 ile kolemanitli sivanin en 1yi oldugu tespit edilmistir. Is1 iletkenlik
Ol¢iimiinde en digiik 1s1 iletimine sahip sivanin ileksitli siva oldugu Olctilmiistiir
(0,3384 W/mK). Basin¢ mukavemeti dl¢iimlerinde %100 siva harcinin (4,028 mPa) en
dayanikli oldugu tespit edilmistir. Ses iletkenlik 6l¢iimlerinde 46,55 dB ile klinoptiloit
zeoitli sivanin en az ses iletkenligine neden oldugu saptanmistir. Sivalarin ASTM
E2149 test yontemi ile incelenen antibakteriyel 6zellige en fazla sahip olan sivanin
zeoitli siva oldugu tespit edilmistir.

Calismamizdan elde edilen deneysel sonuglar; “ Klinoptiloit zeolit, lileksit ve kolemanit
katkili siva harglarinin ses ve 1s1 iletimi, antibakteriyel 6zellik, su emme ve basing
mukavamet 6zellikleri birbirinden farkli midir? ” “ Klinoptiloit zeolit radyoaktif 1g1n1im
sogurulmasi ve maliyet acisindan insaat sektoriinde kullanilacak alternatif bir malzeme
midir?” sorularimizi desteklemistir.

Glintimiizde kullanilan zirhlama malzemelerinin ekonomik olmamasindan ve bu alanda
daha etkili bir alternatifin bulunmamasindan kaynaklanan soruna bu calismada
tasarlanan siva harcinin ¢oziim iiretecegi diisiiniilmektedir. Gelistirilen sivanin 1s1 ve
ses yaliiminda kullanilabilir olmas1 ve antibakteriyel 6zelliginin bulunmasi kullanim
kolayliginin yan sira daha avantajli bir zirh malzeme olmasini saglamaktadir.

Ayrica klinoptiloit zeolit iilkemizde ¢ikarildigindan bu alanda kullaniminin
yayginlagmasi iilke ekonomisine de katki saglayacaktir.

Bu calismanin klinoptiloit zeolitin radyoaktif 1s1nim sogurumunda kullanilabilirligi ile
ilgili Tirk Patentve Marka Kurumuna 2022/005112 dosya numarasi ile “Faydali
Model” bagvurusu yapilmis ve inceleme asamasina gelmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda klinoptiloit zeolit katkili siva harcinin
radyoaktif 1smnimmi sogurma oOzelliginden asagida belirtilen alanlarda kullanilmasi
Onerilmektedir.

1)  Hava savunma silahlarinin yaydig1 radyasyonun 6nlenmesi i¢in klinoptiloit zeolitli
stva harci kullanilabilir.

2)  Hastanelerde bulunan radyasyon yayan cihazlarin bulundugu odalarin duvarlari
antibakteriyel 6zelliginin de olmasindan faydalanilarak klinoptiloit zeolitli siva ile
stvanabilir.

3)  Askeri alanda hava radarlarinin bulundugu odalarda ve genelde alic1 cihazlarin
bloklanmasinda kullanilan jammerlarda da kullanilabilir.

4)  Niikleer fizik laboratuvarlarinda disariya yayilan radyasyon miktarimin azaltilmasi
icin klinoptiloit zeolit igeren sivalar kullanilabilir.

5)  Radyoaktif kirliligin oldugu boélgelerde evlerde kullanima uygundur.
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