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OZET

Y. Lisans Tezi

POLIMER KATKILI HIDROFOB KIiLiN BAZI GEOTEKNIK VE DINAMIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Payam MAJEDI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Suat AKBULUT

Kil zeminler, toprak dolgu barajlar, yol dolgulari, atik depo alani silteleri, niikleer
santraller gibi bircok miihendislik yapisinda gecirimsizlik elemani veya koruyucu
tabaka olarak siklikla kullanilmaktadir. Ancak, bu zeminler zamanla su igeriklerindeki
degisimlerden kaynaklanan sisme, oturma ve kabarma gibi problemler nedeniyle yap1
elemanlarinda kalic1 hasarlar olusturabilmektedir. Bu problemleri ¢6zebilmek i¢in kil
zeminlerin kimyasal katkilarla stabilizasyonu yaygin olarak arastirilan bir konudur.

Bu calisma kapsaminda, mineral 6zellikleri belirlenen hidrofob kil, lateks polimeri
kullanilarak modifiye edilmis ve elde edilen lateks katkili hidrofob kil numunelerin
mukavemet ve dinamik ozellikleri arastirilmistir. Bu amagla kilin elektrokinetik
Ozellikleri incelenmistir. Lateks katkili hidrofob kil numunelere, dane birim hacim
agirlik, kompaksiyon, serbest basing deneyleri yapilmistir. Lateks katkili hidrofob
Killere yapilan deney sonuglari, referans kabul edilen katkisiz hidrofob kile ait
sonuglarla karsilastirilmistir.

Deney sonuglarindan, lateks katkili hidrofob killerin dane birim hacim agirlik degerleri
ile serbest basing mukavemetleri ve konsolidasyonsuz-drenajsiz kohezyon degerlerinin
azaldig1 goriilmistiir. Dinamik bir deney olan serbest titresimle sOniim orami tayini
deneyi katkili hidrofob kil numunelerinin soniim oranlarinin arttigini1 gostermistir.

2013, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hidrofob kil, polimer, elektrokinetik ozellikler, mukavemet
ozellikler, dinamik ozellikler



ABSTRACT

MS Thesis

EXAMINATION OF SOME GEOTECHNICAL AND DYNAMIC PROPERTIES
OF HYDROPHOBIC CLAY THAT MIXED BY POLYMER
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Clay soils are often used as an impermeable liner or a cover layer in some engineering
structures such as earth dams, roadway backfill, waste disposal landfills and nuclear
power station. However, these soils may becaused permanent damages on the structure
elements due to their some problems like swelling, settlement and heaving based on
water content change. In order to solve these problems, stabilization of clay grounds
using chemical additions is a wide subject of research.

With this study, the hydrofobic clay of which mineral characteristics are determined is
mixed by using a polymer (Latex) and the resistance and dynamic characteristic of this
hydrofobic clay has been researched. For these purpose electrokinetic characteristics of
hydrofobic clay has been researched. For this polymer modified hydrofobic clay,
specific gravity, compaction, unconfined compression strength tests have been issued.
Results of test on hidrofob clay that mixed by latex compared with test results of
hidrofob clay that is used as reference sample.

Result of experiments show a decrease at latex mixed hydrofob clays specific gravity
and unconfined compression strength and the unconsolidated-undrained cohesion. Also
we can see an increase at the result of dynamic tests.

2013, 68 pages

Keywords: Hydrofobic clay, polymer, electrokinetic characteristics, unconfined
compression strength, dynamic test



TESEKKUR

Calismam siiresince her tiirlii yardim ve destegini esirgemeyen tez danismanim Sayin

Prof. Dr. Suat AKBULUT’a i¢tenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma kapsamindaki deneyler, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Zemin Mekanigi Laboratuvari, Makina Miihendisligi Boliimii
Makine Teorisi ve Dinamigi Laboratuvari ile Kazim Karabekir Egitim Fakiiltesi Kimya
Egitimi Arastirma Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda, Insaat Miithendisligi
Boliim Bagkanligi’na ve yiiksek lisans caligmalarim siiresince emegi gegen tiim
hocalarima, Geoteknik Anabilim Dali’nda gorev yapmakta olan hocalarima o6zellikle
cok degerli Sayin Ars. Gor. Zeynep Nese KURT ALBAYRAK’a, tesekkiirlerimi
sunmak isterim. Makina Miihendisligi Bo6limiinden Sayin Yrd. Dog. Dr. Giirkan
SAKAR’a, Saym Ali Thsan GULDOGAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her doneminde, her konuda smirsiz manevi destekleri ile yanimda
olduklarini hissettiren ve bu destekle basarilarimi temellendiren sevgili annem ve

degerli babama, tesekkiirlerimi sunarim.

Payam MAJEDI
Ocak, 2013



ICINDEKILER

OZET oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt i
ABSTRACT et ii
TESEKKUR .....oviiititieetee ettt ettt ettt ettt ettt sttt ettt sttt s st ss st es sttt ss s s s annans ii
SIMGELER DIZINI ....oooiiiiiiiiiiiiiese s Vi
SEKILLER DIZINI....cociiiiiiieieiceceee ettt vii
CIZELGELER DIZINT ....ocooviiiiiiiicicecce ettt s X
| 123 1O 1
1.1. Amag ve KapSami........ccouiiiiiiiiiiiiiic e 1
1.2. KAYNaK OZEIETT......cvcviviieiveveieiiceciete ettt 2
2. KURAMSAL TEMELLER .....coii e 8
2.1. Nanoteknoloji Anlami ve Uygulama Alanlart..........ccccoovvviiiiiiiciiicicc 8
2.1.1. Nanoyapilarin 6zellikleri ve etkileri..........ocovviiiiiiiiiiiiieiieee 9
2.1.2. Nanoteknolojinin uygulama alanlart .............ccccooveiiiiiiii e, 10
2.2, Kil MINEIAIErT ..o 10
2.2.1. Kil minerallerin oluSUMU.........c..eoiiuiiiiiieiiiie i sneee e 11
2.2.2. Kil minerallerinin stniflandirtlmast ...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiceeee e 12
2.2.3. Kil danesinin OZEIIKIETT .......cccueiuieieiieieeie e 16
2.2.4. Killerin elektriksel 0ZellKIeri.........cccvveiiiiiiiiiiiiic e 17
2.4, POIMETIET ..o 18
2.3.1. Polimerlerin siniflandirtlmast.........cocueeiiriiiiiiiiiieee e 18
2.3.2. POlMEr KOMPOZITIEIT ... 19
2.4, KOMPOZILIET ...ttt 20
2.4.1 Kompozitlerin siniflandirtlmast..........ccooviiiiiiiiii 23
2.4.2. Kil KOMPOZITIEIT.....ceoiiiiiiiicice e 25
2.5. Dinamik Etki Altinda Zemin OzelliKIETi........ceveveveveveeeeereeeeeeeeceeeeeeee e 26
3. MATERYAL ve YONTEM .........ccccoooooiuiiiiiieeiceece et sen s sena s 29
S IMLEIYAL ... et 29
3. L1 HIArofoh Kil ......ccooeiiiicce e 29
BLL.2. LAEEKS vt 30



T R T €1 [ 1Y=T [ OO 32

I o) 117<) 1 o TP PP PP PPPPPRTPIN 33
3.2.1. Katkil1 hidrofob kil numunelerin elde edilmesi..........ccoceeiiiniiinniiienienine 33
3.2.2. Zeta potansiyeli deneyi ve elektrik iletkenligi deneyi.........cccocvervriveriveriennnne 36
3.2.3. Temas aGIST AENEYT ..veiivvriiiiieiiiie ittt e stee st et e bbb e e srb e e ssneeebnee e 37
32,4, PH BNEBY L. .cciii et 39
3.2.5. Yiizey alani deneyi (BET) ....cccoiiiiiiiiiiiicceee s 40
3.2.6. Dane birim hacim agirlik deneyi .........cccovveiiiiiiiiicie e 42
3.2.7. KOMPAKSIYON TENEYH ..c.veeuiiciiiiieeie ettt 42
3.2.8. Serbest basing deneyi .......cccvvieiiiiiiiiii 42
3.2.9. SiSME DASINCT AENEYT ..euvviiiiiiiiiiieitie ettt snne e 44
3.2.10. Dinamik 6zelliklerin belirlenmesi ........c.cccuverieiiiiiieiiie e 45
4. ARASTIRMA BULGULARI ..ottt 47
4.1. Elektrik Tletkenlik DENEYi .....c.ccevivriveviirereiireiiseseieseissesesssse s 47
4.2. Zeta PoOtanSiyeli DENEYI.........cccoiiiiiiiiiieeee e 48
4.3. Temas ACIST DENEYI ....ccviiiiiiiiiieic e 49
A4, PH DBNEY ...ttt ettt ettt nre e reena e 50
4.5. BET Yiizey Alant Tayini........cocoiiieiiiiiiiciieiceeresee s 52
4.6. Dane Birim Hacim AZ1rl181 Deneyi ......ccooveiiiiiiiiiiiiciicie e 53
4.7. KOMPAKSIYON DENEYI ...cuviniiiiiiiitiiiieie e 54
4.8. Serbest Basing Deneyi........ccoooviiiiiiiiiieiiiiic e 57
4.9. Sisme BasINet DeNEYi:.....ccviiiiiiiiiii ittt 59
4.10. Dinamik OZellTKIET .........c.cvovervivereriececee et 60
5. SONUCLAR ve ONERILER............cccococooiiiiiiiiieeeeeeseeeesee e 64
KAYNAKLAR ettt sttt et s bt e sbe et e e sbeenbeesnbeenbeeanneens 66
OZGECMIS ..ottt ettt sttt 69



wopt

n
YS

Tmax

SIMGELER DiZiNi

Birim hacim agirlik

Kohezyon
Konsolidasyonsuz-Drenajsiz kohezyon
Dialkil amonyum metha sulfat
Elektrik iletkenligi

Minimum bosluk orani
Modifiye Proktor Deneyi
Serbest basing mukavemeti
Temas Acgisi

Optimum su muhtevasi

Kuru birim hacim agirlig
Dogal birim hacim agirligi
Dane birim hacim agirligi
Maksimum kayma gerilmesi

Zeta potansiyeli

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Nano, mikro ve makro DOYULIAr............cccooviveiiie i 8
Sekil 2.2. (a) Tek silika tetrahedronu (Grim 1953). (b) Silika levhasi veya tetrahedralin

izometrik goriiniimii (Grim 1953). (c) Silika levhasinin sematik temsili

(Lambe 1958). (d) Silika levhasinin tepeden gorinimii ...........cevvrvereeennenn. A2
Sekil 2.3. Iyi kristallenmis bir kaolinitin taramali elektron mikrografi. ...........cccceueve.... 13
Sekil 2.4. Bir sodyum montmorillonitin taramali elektron mikrografi ...........cccoovveenee 15
Sekil 2.5. Bir illitin taramal1 elektron mikrografi ..........cccooeviiniiiiiiii 15
Sekil 2.6. Kil yiizeyinin su ve degisebilir katyonlarla iligkiSi..........ccoconiiiiiiiiiiiiinnnn. 17
Sekil 2.7. Zeta POtANSIYEII........oiiiiiiiie 18
Sekil 2.8. Polimer molekiliniin oluSUMU. ........ccueivieeireiiire e 20
Sekil 2.9. Ug farkli polimer/silikat nanokompozitinin sematik gosterimi. .................. 20
Sekil 2.10. Kompozit malzemelerin smiflandirtlmast ..o 22

Sekil 2.11. Kompozit malzemelerin takviye elemaninin sekline

gore stflandirtlmast ........cocoeiiiiiiii 24
Sekil 2.12. Kil taneciklerde takviye edilmis polimerik kompozit yap1 .........cccoceevvvrnnne. 26
Sekil 3.1. Yiizey aktif madde ile muamele edilerek elde edilmis hidrofob Kkil............... 29
Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan 1ateks ...........cccoiiiiiiiiiici e 31
Sekil 3.3. Su gecirimsizlik ve yapigsma saglayan lateks...........cccoooiniiiiiiiiiiiiic 31
Sekil 3.4. Gliserinin agik yapiSi.......o.viiiiii i 32
Sekil 3.5. Su, gliserin ve lateks karigtirtlirken ..........cccocveveerenienieie e 34
Sekil 3.6. Hidrofob kil slispansiyona eklendikten sonra............ccccoeoveneiiiinniincneenn, 34
Sekil 3.7. Hazirlanmus katkili hidrofob numuneler............ccooovveiiiiiicic e 35
Sekil 3.8. Hazirlanmis katkili hidrofob numuneler etiivde kurutulduktan sonra............ 35
Sekil 3.9. Zeta potansiyelinin stern diizlemi ve kayma yiizeyi boyunca degisimi ........ 39
Sekil 3.10. Zeta-meter deney Aleti ........cccooviiiiiiiiice e 37
Sekil 3.11. Kati1 ylizeyindeki s1vi damlasi ile temas agisinin 1slanabilirlik

karakteristiginin sematik temsili ........ccooveiiiiiiiiiiiii 38
Sekil 3.12. Temas ag1S1 deNEY @leti........coviriiiiiiiiiiiiie e 39
SeKil 3.13. PH MBI ... 40



Sekil 3.14. Yiizey alani 01¢me CIhazi.........cccveiiiiiiiiiiiiiiccic e 41

Sekil 3.15. Helyum Piknometresi deney 6l¢lim cihazi ........cccceviiviiiiiiciiiiciic 42
Sekil 3.16. Serbest basing deneyi igin ¢izilmis olan Mohr Dairesi.........cccccvveeivereennnnne 44
Sekil 3.17. Sisme - konsolidasyon EZTiST ......ccccviiiiiiiiiiiiiiieiiic e 45
Sekil 3.18. PULSE titresim OlgUm SISteMI....cccciuurieeiiiiieeeiiiiieeesiiiee e e siree e e s sieeeeessnnneeeas 46

Sekil 4.1. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin katk: yiizdesi ile elektrik
iletkenligin deZISIMI ......ccveviiiiiiiic e 48
Sekil 4.2. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin katki ytlizdesi ile zeta
POotansiyelinin deGISIMI......cccuvviiiiiieiiiieiiie e 49
Sekil 4.3. Lateks katkili hidrofob kil numunelerinden, N1 ve N4 numunesinin temas
ACIST GOTUNTIMIL ..t 49
Sekil 4.4. Lateks katkil1 hidrofob kil numunelerinin temas acgisinin, lateks yiizdesi ile
4 (74 1 U o | PP PR PR 51
Sekil 4.5. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin katk: yiizdesi ile pH’1n
AEGISIIN .ttt 51
Sekil 4.6. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin katki ytlizdesi ile yiizey
AlANT’ NN AEGISTMI ... 52
Sekil 4.7. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin katki ylizdesi ile dane
birim hacim agirliklarinin degigimi ........ccoccvvvviiiiiiiiiiici e 53
Sekil 4.8. MPT ile elde edilmis optimum su muhtevasi degerlerinin lateks yiizdesi ile
4 [S7 o4 1 1 o PRSP PTPR T 55
Sekil 4.9. MPT ile elde edilmis maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin lateks
YUZAes1 11€ deGISIMI ...evvvveiiiiiiieiie e 55
Sekil 4.10. Katkisiz lateks katkili hidrofob kil numunelerin minimum bosluk oranlarinin
katk1 ylizdesi 11€ deISIMI .......eeiveeiiiiiieiieiieeee e 56
Sekil 4.11. Katkisiz lateks katkili hidrofob kil numuneler i¢in kompaksiyon deneyi
sirasinda bulunmusg olan birim hacim agirliklarin katk: yiizdesi ile degisimi 57

Sekil 4.12. Lateks katkil1 hidrofob kil numunelerinin serbest basing deneyi sonucu

Kirtlma dlzIemleri.........cveoiiiiiiiie i 57
Sekil 4. 13. Katki yiizdesi ile serbest basing mukavemeti degisimi ..........ccoevverivennnne 58

Sekil 4.14. Lateks katkili MPT numunelerine yapilmis olan serbest basing deneyi

sonucu elde edilmis birim deformasyon serbest basing mukavemeti egrileri59

viii



Sekil 4.15. Sisme basinci deneyi i¢in hazirlanmis olan numune ...........cccocceevvieeiiiiennnne 60

Sekil 4.16. Dinamik 6zelliklerin belirlemesi i¢in hazirlanmis katkisiz ve lateks katkili

hidrofob NUMUNEIET ..o 61
Sekil 4.17. Dinamik 6zelliklerin belirlemesi i¢in yapilan deneyin goriinimii ............... 61
Sekil 4.18. Lateks oranina bagli, soniim oraninda degisim ...........cccevvvvriiiieniieesiineennnn 62
Sekil 4.19. Lateks oranina bagli, frekanslarda degisim ...........ccoovvviiiiiiiiiciiciiin 63



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Killerin Smiflandirtlmast .........ccoooeiiiiiii e 14
Cizelge 3.1. Gliserinin 20°C’deki fizikokimyasal 6zellikleri ...........ccoocvvviiiiiieriiinennnnn 32
Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan malzemelerin yiizdeleri..........cccooeiviiiiiiiiininnnn, 33
Cizelge 4.1. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin elektrik iletkenlik
AEGETICTT .. 47
Cizelge 4.2. Numunelerinin zeta potansiyeli degerleri.......cccvvviiiiiiiiiiiiiiieiiie e 48
Cizelge 4.3. Lateks katkili numunelerinin temas agist degerleri ........cccooevviiiiiniinnnnn 50
Cizelge 4.4. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin pH degerleri ........... o1
Cizelge 4.5. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin yiizey alan degerleri52
Cizelge 4.6. Katkisiz ve katkili numunelerinin dane birim hacim agirlig1 degerleri...... 53
Cizelge 4.7. Farkli lateks ylizdelerinde hazirlanan katkili hidrofob kil numunelere
yapilan MPT deneyleri SONUCIArt.........ccovecviiiiiiiiiiiceceee e 54
Cizelge 4.8. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerin kompaksiyon
sonrasinda elde edilen minimum bosluk oranlar1 ve birim hacim
agirliklarinin katki yiizdesi ile deigimi.......cccoovveviiiiiiiiiiiciiiicie 56
Cizelge 4.9. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil ile iiretilen numunelerin serbest
basing deneyi SONUCIAIT.....c.uuviiiiiiiiiiiiiii e 58
Cizelge 4.10. Sisme basinct deneyi SONUCIAIT..........eoiviiiiiiiiiiicie e 60

Cizelge 4.11. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil iizerinde yapilan dinamik deney

SOMUGTATT ...ttt ettt sttt e be e e 62



1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Meydana gelen dogal afetler neticesinde birgok alt ve iist yapt elemanlarinda kalici
zararlar meydana gelmektedir. Bu hasarlarin biiylik bir kismi yapilarin tasiyici
sistemlerindeki uygulama veya proje hatalarinin yani sira miithendislik yapilarina temel

olusturan yar1 sonsuz zemin ortamlarinin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Kil zeminler, uygulamada toprak dolgu barajlar, atik depo alani silteleri, niikleer
santraller i¢in koruyucu tabaka ve yol dolgular1 gibi bir¢ok miihendislik yapisinda sikca
kullanilmaktadir. Kil zeminlerin, hacim degistirme kapasitesine sahip olmasi diisey
hacim degisimine neden olmakta ve yapisal hasarlara sebebiyet verebilmektedir.
Karayolu, istinat duvarlar1 ve elastik zemin iizerinde insa edilen plak temeller gibi
bir¢cok insaat miihendisligi uygulamalarinda zeminin hacim degistirme 6zelligine sahip
olmas1 durumunda yapisal ve tasarim problemleri ile karsilasilabilmektedir. Hafif
yiiklenmis yapilarda temel zemininin sisme O6zelligi gosteren kil minerallerine sahip
sisen kil icermesi durumunda yapinin aktardig: diisiik diisey basing nedeniyle yapi farkli

oturmalara maruz kalmakta ve biiyiik hasarlar meydana gelebilmektedir.

Miihendislik yapilarinda, Killi zeminlerin su ile karsilastiklarinda olusan zararlari
Oonlemek veya minimuma indirmek amaciyla, zemin stabilizasyonu kullanilmaktadir.
Zemin ve altyapida kullanilacak malzeme ¢esidine gore etkin mekanik ve kimyasal
stabilizasyon yontemleri zemin parametreleri tespit edilerek kullanilmalidir. Mekanik
stabilizasyonun yeterli olmadigi yada kullanilamadigi durumlarda kimyasal
stabilizasyon bir se¢enek olarak kullanilabilmektedir. Zeminlere farkli katki maddeleri
ilave edilerek fiziksel ozellikleri degistirilebilmekte ve bu sekilde zeminlerin belirli
miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek miimkiin olmaktadir. Genel olarak, kimyasal
stabilizasyonda killer {iizerinde inorganik, organik ve puzolanik maddeler ile

stabilizasyon yapilir ve kil zeminlerdeki problemleri ¢6zmek miimkiin olabilir.



Bu yiiksek lisans calismasinda, organik katki olan bir yiizey aktif madde (DAMS)
adlandirilan yiizey aktif madde ile adsorbe edilen bir kil zemin, yaygin polimer
tiirlerinden biri olan Lateks ile karistirilip ve olusturdugu kompozitin sentezi incelenmis
ve baz1 geoteknik ve dinamik o6zellikleri, deneysel olarak arastirilmistir. Arastirma
kapsaminda, dane birim hacim agirhigi, sisme basinci, zeta potansiyeli, temas agisi,

elektrik iletkenligi, pH, ylizey alani, serbest basing ve dinamik deneyleri yapilmistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Naeini et al. (2004) ¢alismalarinda ince tane miktarinin, karistirilmis ve tabakalnmig
kum numunelerinin kararli-haline ve diren¢ artisina etkilerini arastirmislardir. Bir seri
tek diize ve dinamik ii¢ eksenli basing testleri %0 dan %100 e degisen ince tane
icerikleri ile iki tip deney numunesi lizerinde uygulanmigtir. Kum-kil karigimi birinci tip
ile kum kil katmani degisen ikinci tip bu numuneler doyurulmus, Ardebil kumu
kullanilarak olusturulmustur. Numuneler kompaksiyon ve su sedimantasyonu numune
hazirlama metodu ile en gevsek halde hazirlanmistir. Calismada her iki seri numunede
silt miktar1 %35 e kadar artmaktayken, kararli hal ¢izgisinde agagiya dogru bir hareket
ve normalize edilmis kayma direncinde azalma bulunmustur. Bununla birlikte
karigtirllmis numunelerle ayni silt miktarinda tabakali numunelerin kararli hal

cizgisinde asag1 yonlii hareketin daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Ishihara et al. (2005) calismalarinda 1995 Kobe depremi sirasinda sivilasma oldugu
iddia edilen ve iyi doklimantasyonu yapilmis olan 2 bolgenin incelenmesini
yapmiglardir. Vertical Array (VA) ve Packing House (PH) isimli bdlgeler aliivyon kil
tabakasi lizeri 18 metre dolgu tabakalagsmasi ile zemin yapisi olarak benzesmektedir.
Deprem Oncesi bolgelerle ilgili su veriler bulunmaktadir; VA bolgesinde herhangi bir
zemin iyilestirme yontemi uygulanmamis ve SPT degerleri 5 ile 10 arasindadir, PH
bolgesinde dolgu tabakasina yiizeysel sikistirma (kompaksiyon) metodu ile iyilestirme
yapilmis ve SPT olarak 20 ile 30 aras1 degerler elde edilmistir. Ozet olarak gevsek
zemin ile siki zemin profillerinin deprem etkisi altinda farkli davraniglar gosterip

gostermedigi incelenmistir. Deprem sonrasi iki bolge iginde zemin etiitleri, laboratuvar



testleri ve analizleri yapilmis, su sonuclar elde edilmistir. Gevsek dolgu zemin
bolgesinde tamamen sivilagma goriilmiis ve yeralt1 su seviyesi altinda %4 oraninda
maksimum kesme deformasyonu goriilmistiir. Ayni zamanda 25-30 cm. zemin oturmast
olustugu hesaplanmistir. Kompaksiyon uygulanmis arazide ise sadece derinliklerde
stvilasma  olustugu ve ancak %2 maksimum kesme deformasyonuna ulasildigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 8cm. zemin oturmasi oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak
zemin sikiligmin artirilmast dolgularda sivilasma riskinin azaltilmasinda etkili oldugu
saptanmis ve ylizeysel derinlikler i¢in deformasyon ve zemin oturmalarini azalttigi

gorilmiistiir.

Osinov (2003) yaptigr calismasinda basit kesme durumunda periyodik yiikleme
altindaki zeminde olusan deformasyonlara matematiksel modellemesi {izerine
calismistir. Doygun zeminlerde efektif gerilme basinci ve bosluk suyu basinci
dagilimina periyodik yiikleme altinda modelleme yapilarak niimerik ¢6ziim verilmistir.

Modellemenin ¢6ziimii i¢in sonlu farklar yontemi ile bilgisayar programi yazilmstir.

Dano et al. (2003) dinamik etkilere kars1 zemin direncinin tespiti i¢in bender element
testi lizerine caligmislardir. Basing dalgalar1 ve kesme dalgalarinin génderilebilmesi ve
almabilmesi i¢in bender element aygiti kullanilmis, isotropik ve deviator gerilme yonii
boyunca kiigiik deformasyon alanlarinda Young Modiliniin (E,,,,) Vve kesme
modiiliiniin (G,q,) €szamanli tanimlanmast yapilmistir. Calismada Loire River kumu
kullanilarak numunelerin isotropik gerilme yoniinde E, 0 V€ Gyupmax degisim

grafikleri ¢izilmistir.

Berry et al. (2003) ¢alismalarinda kesme dalga hizinin zemin sikiligs ile ilgili oldugu ve
bununda bender element testi ile belirlenebilecegi lizerine kaolin kili ile calismalar
yapmiglardir. Bender element test sonuglari hem maniiel metot kullanilarak hem de
korelasyon metot kullanilarak grafiklere aktarilmis ve sonugta her iki metodunda kesme
dalga hiz1 belirlemede yakin sonuglar verdigi gdézlenmistir. Yapilan deneyler sonucu

kesme dalga hiz1 ile zemin sikilig1 arasinda dogrusal iliski oldugu bulunmustur. Fakat



alicilarin ancak disiik frekanslarda caligmalar1 sebebiyle sonuglarin yiiksek frekanslar

icin anlam tegkil etmedigi vurgulanmistir.

Sridharan et al.(2003) calismalarinda sisme basincini, kilin su veya elektrolit adsorbe
etmesine izin verilmesi halinde, kil - su sistemini istenen bosluk oraninda tutmak igin

gerekli basing olarak tanimlamiglardir.

Zhuang et al.(2005) calismalarinda konsolidasyon i¢in degisken sikisabilirlik ve
permeabilite durumunu g6z onilinde bulundurdugu yart analitik bir ¢éziim Onermistir.
Bu arastirmalarda konsolidasyon silireci boyunca, konsolidasyon Kkatsayisi ¢, nin
degisimini dikkate almak icin ¢aligmislardir. Ancak onlarin ¢6ziimleri, zaman faktorii
ile konsolidasyon derecesi arasindaki iligkiyi vermektedir. Bu nedenle yaklagimlarinda

¢, 'nin belirlenmesi ile ilgili sinirlamalar hala ayn1 kalmaktadir.

Abbasi et al.(2006) calismalarinda lineer e-log ¢' ve e-log k iligkilerini kullanarak
konsolidasyon i¢in nonlineer bir kismi diferansiyel esitlik tiiretmislerdir. Bu ¢alismada
zemin homojen varsaymistir ve ayni zamanda, siinme ile zeminin kendi agirligi ihmal
edilmistir. Sadece normal konsolide yumusak killere uygulanabilen teorinin ¢6zimii
i¢cin, sonlu farklar metodu kullanilmistir ve konsolidasyon siireci boyunca hacimsel

stkigma katsayis1 ve permabilitenin degisimini dikkate alinmigdir.

Yilmaz vd.(2002)’ de kili zeminlerin OKB degerleri iizerinde kum ve zeolitin etkisini
aragtirabilmek i¢in bir dizi ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismalarinda 6n konsolidasyon
basing degerlerinin deformasyon oram1 ve tek eksenli basing degerleri ile iliskili
oldugunu ortaya koymuslar ayrica Casagrande ve Sridharan yontemlerini karsilastirarak

elde edilen OKB degerlerinin ydntemlerle uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Ajaz and Parry (1975) c¢alismalarinda standart proktor enerjisi altinda sikistirdiklari
farklr su igeriklerine sahip (%0 su iceriginden optimum su igerigine kadar) degisik iki
kil iizerinde serbest basing ve direkt kesme deneyleri yiiriitmiislerdir. Sonug olarak, ayni

su igeriginde hazirlanan numunelerin serbest basing dayanimlarinin direkt kesme



dayanimlarindan yiiksek oldugunu, direkt kesme ve serbest basinglarin baslangig tanjant

modiillerinin farkli oldugunu ortaya koymuslardir.

Itakura et al. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada tek eksenli basing altinda dogal
kaolinin nano 6l¢ekte yapisi incelenmistir. Bu ¢alismada, kullanilan zemin 6rnekleri
Avustralya’da Yeni Galler sehir merkezindeki tortul atiklar ve endiistriyel sivi
atiklarinin ig¢inde bulunan dogal kaolin zeminlerden alinmistir. Suya doygun deney
numuneleri katkili kil, zemin ve su karisimlarindan hazirlanmistir. 400 kPa ile 800 kPa
arasinda iki farkli gerilme degerinde degisen tek eksenli basing altindaki 6rneklerin
nano dlgekte yapisal tepkisi, kiigiik veya ¢ok kii¢iik nétron sagilma metotlariyla, sagilma
vektorii 5,10-5 A-1 ile 2,2.10-1 A-1 arasinda degisiklik gdstermistir. Sagilmis rnekler,
rastgele dagilmis kil partikiillerinin uygulanan basing altinda yeniden asimetrik
tabakalagmis yap1 olarak sekillendigini gostermektedir. Yine bu c¢alismada yapilan
analizler, deney numuneleri arasinda eliptiklik a¢isindan kiigiik bir fark oldugunu
gostermistir. Nano dlgekli yapi lizerindeki basincin etkisinin sinirlandirildig ve 400 kPa
altindaki gerilmelerde birgok parcacigin yeniden dizilisinin degistigine dikkat
cekilmistir. Orneklerin yiizey alani, 400 kPa’da 13 ve 250 m? /gr arasinda 800 kPa’da

ise 6 ile 80 m?/gr arasinda tahmin edilmistir.

Park et al.(2006) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, yiizey aktif maddelerin ve elektrolit
soliisyonlarmin kaolinit lizerindeki etkilerini, kompaksiyon, indeks 6zellikleri, hidrolik
iletkenlikleri, gerilme ve adsorbsiyon karakteristiklerini arastirmislardir. Kimyasallarin
uygulanmasmin  ¢ogunlukla ~ zeminlerin  orijinal ~ geoteknik  &zelliklerini
degistirebildiklerini vurgulamiglardir. Sonugta, sodyum dodesil siilfatin (SDS), ve
NaPO; ’iin likit limit ve plastisite indisini diislirdiiglinti, ve SDS ve bio ylizey aktif
madde eklenen %30 kaolinit, %70 kum karisimlari i¢in yapilan kompaksiyon deneyleri
ile maksimum kuru birim hacim agirliklarinin arttigini, optimum su igeriginin azaldigini

belirtmislerdir.



Ko et al. (1995) calismalarinda yerinde bulunan sisen kil mineralleri, kristallerindeki
serbest suyu emebilme kosullarinda zeminleri agirlastirabildiklerini, yer alti su tablasi
seviyesi yiikselmeksizin zeminlerin sismesine neden olabildiklerini ve yapilarin

konumunu degistirebildiklerini belirtmislerdir.

Yildirnrm (2002), tarafindan sikistirilmig killi zeminlerin sisme basinglar1 ile emme
kapasitelerini bazi zemin Ozelliklerinden yararlanarak belirlemeyi amaglayan bir
calisma yapilmistir. Bu amagla plastisite indisleri farkli olan 6 grup kil numune
kullanmistir. Odometre deneyi ile hesaplamis oldugu sisme basinci sonuglarindan, su
muhtevasi artisina karsilik sisme basincinin azaldigini, kuru birim hacim agirligir ve
plastisite indisinin artmasiyla sisme basincinin arttigini belirlemistir. Calisma ile belirli
bir plastisite indisine sahip kilin emme kapasitesinin artmasiyla sisme basincinin

azaldig1 da ortaya konulan grafiklerle ifade edilmistir.

Azam et al. (2000) yaptiklar1 ¢alismada cesitli kalsiyum siilfat fazlar1 arasinda jipsin
sinirsal, anhidritin ise yiiksek sisme kapasitesine sahip oldugunu sdylemislerdir.
Kalsiyum siilfat-kil karigimli zeminlerde kalsiyum siilfat miktar1 artinca kilin sisme
potansiyelinin azaldigin1 ve bu karisim eger jips ise sisme potansiyelinin daha fazla

azaldigin belirtmislerdir.

Tiirkéz vd. (2010), caligmalarinda magnezyum kloriir solisyonunun kil zeminlerin
sisme potansiyeli ve dispersibilite karakteristikleri tizerindeki etkisi aragtirmiglardir. Bu
amagla, Afyon’dan elde edilen li¢ degisik zemin numunesi lizerinde tanimlama ve
kompaksiyon deneyleri dncelikli olarak yapilmistir. Numunelerin sisme potansiyelinin
belirlenmesinde sisme ylizdesi deneyleri, dispersibilite ozelliklerinin
degerlendirilmesinde de igne deligi deneyi, dagilma deneyi, cifte hidometre deneyi ve
kimyasal deneyler yapilmigtir. Dispersif Ozellige ve sisme potansiyeline sahip bu
numunelerin magnezyum kloriir soliisyonu kullanilarak iyilestirilmesi amaglanmstir.

Katkinin etkisini degerlendirmek igin standart proktor enerjisinde ve farkli magnezyum



kloriir katk1 oranlarinda (%0, 1, 3, 5, 7, 10) hazirlanan numuneler {lizerinde sisme ve
dispersibilite deneyleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, problemli kil
zeminlerin iyilestirilmesinde magnezyum kloriir soliisyonun kullanilabilecegi ve

ozellikle %7 katki oranindan sonra etkin bir iyilestirme saglandig1 goriilmiistiir.

Kurt (2009) yaptig1 ¢alismada, mineral 6zellikleri belirlenen kil numunelerini katyonik
bir ylizey aktif madde kullanarak modifiye etmis ve kilin mukavemet 6zelliklerini
arastirmistir. Bu amagla kilin elektrokinetik 6zellikleri incelenmis ve katkili, katkisiz kil
numunelerine X-1si1 difraksiyon analizleri, katyon degisim kapasitesi, zeta potansiyeli,
elektrik iletkenlik, pH, kivam limitleri, dane birim hacim agirlik, kompaksiyon, serbest
basing ve kesme kutusu deneyleri yapmustir. Katkili killerle yapilan deney sonuglari,
referans kabul edilen katkisiz kile ait sonuglarla karsilastirmistir. Deney sonuglarindan
katkili killerin suya kars1 ilgisinin azaldig1, numunelerin hidrofobik davranis sergiledigi,
konsolidasyonsuz-drenajsiz  kohezyonunda kismi bir azalma oldugu ve kayma
mukavemeti agisinin ise Onemli bir degisim gostermedigi gozlemlemistir. Ayrica katki
yiizdesinin artis1 ile numunelerin serbest basing ve kayma mukavemetinde de bir azalma

oldugunu belirlemistir.

Hamut¢u (2010) ¢alismasinda, yiizey aktif madde ve polimer modifikasyonu ile iiretilen
organokil ve poliorganokil numuneler iizerinde g¢esitli miihendislik ve geoteknik
deneyler yapmistir. Bu ¢alismada, Oltu-Narman Havzasi’ndan getirilen katkisiz kil ile
%5 ve %8 mertebesinde yiizey aktif madde ve %15, %20 mertebesinde polimer ile
modifiye edilmis olan organokil ve poliorganokil numuneler iizerinde analizler
yapilmustir. Bu Killerin elektrokinetik ozellikleri incelenmis ve kivam limitleri deneyi,
kompaksiyon deneyi, mukavemet 6zelliklerini belirlemek i¢in serbest basing ve kesme

kutusu deneyleri ile su emme deneyleri yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Nanoteknoloji Anlami ve Uygulama Alanlari

Nano Yunancadan alinmis bir sozciik olup son derece kiigiik, mikroskobik anlamina
gelmektedir. Olgme birimi olarak 1 nanometre (nm), metrenin milyarda biridir. Bu ¢ok
kiigik bir boy olup atomlar, molekiiller diinyasina uzanmaktadir. Nanoteknoloji (ve
Nanobilim) nm boyutta maddenin o6zelliklerini, dinamiklerini inceleyen bilim ve
teknolojisidir. Tanim1 daha da siirlayacak olursak nanoteknoloji, boyutu 100 nm’den
az olan madde ve sistemleri inceleyen bir disiplin ve bilim dalidir (Kayir ve Baggil

2010).

Nano, mikro ve makro boyutlar Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Nano, mikro ve makro boyutlar (Deal 2008)



“Nanobilim”, nanometre Ol¢eginde madde ve enerjiyi inceleyen bilimdir. Nano
6l¢ekteki malzemeler, kiitlesel malzemenin 6zelliklerinden ya da malzemenin molekiiler
haldeki 6zelliklerinden ¢ok farkli olan yeni 6zelliklere sahiptirler. Yiizey davranisi,
kiitlesel malzeme davraniglarini baskiladiglr i¢in, kompozit malzemelerde nano
parcaciklarin kullanimi bunlarin sertligini arttirabilir ve/veya agirliklarini diisiirebilir,
kimyasal ve termal dayanikliliklarmi arttirabilir ve 1sikla diger 1simalarla olan
etkilesimlerini degistirebilir. Nanoteknoloji, daha az hammadde ve enerji kullanarak
fazla islevi artirilmis maddeler tireten, daha hafif ve daha hizli cihazlarin tiretimlerinin
Oniinii agmaktadir. Nano-boyuttaki bilimi, miihendisligi ve teknolojiyi kapsayan
nanoteknoloji, maddenin bu boyut oOl¢eginde goriintilleme teknigini, Olglimiini,
modellenmesini ve manipiilasyonunu igermektedir. Nano-boyutta, malzemelerin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri, tek tek atomlarin ve molekiillerin ya da
kiitlesel haldeki malzemenin 6zelliklerinden temel olarak ve yararli bir yonde farkli

olmaktadir (Sharifzadeh 2006).

2.1.1. Nanoyapilarin 6zellikleri ve etkileri

Termal ozellikler: Homojen olarak yayildiklarinda, polimer sistemlere yonelik metal
nanoparcaciklarin termal Ozelliklerinde belli bir gelisme saglanarak, isleme siiresi
kiigiiltiilebilir. Sinterleme ve erime sicakligi, azalan nanoparcacik boyutuyla kiigiiliir.
Tabakalar halindeki silikatlarin, genellikle termoplastik bilesiklerin 1s1 deformasyon
sicakligimi (belirli boyutlardaki bir cismin, belirlenmis bir yiik altinda deforme olmaya

basladig1 sicaklik) gelistirirler (Toprakezer 2009).

Ozgiil yiizey alam (m?/gr): Nanoparcaciklarin boyutlar1 azaldik¢a, yiizeylerinin
hacimlerine oram yiikselir. Ozgiil yiizey alani, yiizey alaninmn stabilizasyonu,
nanopartikiillerin piiriizsiizliik ve destek malzemenin ara ylizey O6zellikleriyle ile ilgili
oldugu gibi, asil olarak katalitik reaktivite ve diger benzer 6zelliklerle alakalidir. Silikat
nanoparcaciklarinin, tabaka halindeki yapiya sahip olduklari ve polimerik malzemeye
gore diisiik miktarda silikat ilavesine ragmen oldukea biiylik 6zgiil alan1 elde edilmesini

sagladigindan dolay1, camlar i¢in bariyer gorevi goren fiziksel bir yap1 ¢ikmaktadir.
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Ayrica, molekiiliin metale niifuz etmesi i¢in kat etmesi gereken ortalama yolu biiytlik
miktarda uzatarak, diisiik molekiil agirligina sahip olan maddelerin olusturulmasini
saglar. Bu ozellik, otomotiv yakit sistemlerinde ve yiizey filmlerde, gida ve kimyasal
ambalajlama islemlerinde kullanilabildigi gibi, alev geciktirici uygulamalar i¢in de

kullanilmas1 uygundur (Willenberg et al. 2005).

2.1.2. Nanoteknolojinin uygulama alanlari

Nanoteknolojinin geligmekte olan pek ¢ok potansiyel uygulama alani vardir. Bunlar
arasinda; kiiciik, hizli, akilli ve ¢oklu analiz yapabilen sensorler; kiigiik, yiiksek
yogunluklu ve hizli 6zelliklere sahip elektronikler ve optikler; daha i1yi kontrol ve daha
1yi salimim yapabilen terapi; yliksek dayaniklilik, kararlilik ve optiklik 6zelliklerinden
dolay1 kompozit yapimi; elektrik, yiiksek yogunluk depolamasi gibi 6zelliklerinden
dolay1 enerji; yumusak iyilestirme filmleri, oto-lens gibi sistemlerde kullanilabilen akilli
sistemler; istenen {riin lizerinde c¢alisan nanofabrikalar sayilabilir. Bu potansiyel

uygulama alanlarina sahip nanoteknolojinin alt dallari ise;

— Nanomateryaller

— Nanoelektronikler

Nanobiyoteknoloji

Nanomakinalar

olarak sayilabilir (Oztiirk 2006).

2.2. Kil Mineralleri

Kil mineralleri, baz1 kaya yapici minerallerin kimyasal ayrigmalari sonucunda olusan
cok kiiciik, kristalsi maddelerdir. Kimyasal anlamda sulu aliiminosilikatlar ile diger
metalik iyonlardan olusmuslardir. Tiim kil mineralleri ¢ok kii¢iik boyda (caplarin 1

pm'den kiigiik) olup sadece elektron mikroskopu ile goriinmektedir. Miinferit kristaller
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kiiciik katmanlardan ¢ikmaktadir. X 1s1m1 kirmim (XRD) calismalar1 bu kristallerin,
atomik yapisinin tekrarlanan ¢ok sayida kristal levhalarindan meydana geldigini
gostermistir. Aslinda, tetrahedral veya silika ile oktahedral aliimina olmak tizere sadece
iki cesit kristal levhasi bulunmaktadir. Bu levhalarin degisik baglarla ve farklt metalik

iyonlarla birbirine baglanmasiyla degisik kil mineralleri olugsmaktadir (Yiiksel 2007).

2.2.1. Kil minerallerin olusumu

Kil mineralleri, kayaclari olusturan birincil minerallerin ayrismasiyla olusurlar. Bu
nedenle de ikincil silikatlar olarak tanimlanirlar. Killer, olusumu yipranan ana kayagtan
kopup tasinan parcalarin bir bagka ortamda ¢okelmesi ya da ana kayacin ayrigsma iiriini
ile aym: ortamda kalmasi sonucunda olusur. Birincil minerallerin ayrigsma yetenegi
belirli bir siraya gore degisir. Genel bulgu, yiiksek silisyum/aliiminyum oranina sahip

minerallerin Sit**+

iyonunu kaybeden minerallere oranla daha dayanikli oldugudur.
Ayrica Na plajiyoklaznun (albit), K-Feldispata oranla daha kolay ayrigsmaktadir. Birincil
mineralin tiirii (ana kayac), i¢inde bulundugu ortamin iyon igeriginin, sicaklik ve pH’n,
kil minerallerinin olusumunda Onemli etkileri mevcuttur. Bu minerallerin

karakteristikleri hidrotermal kosullarda ¢ok farkli ger¢ceklesmektedir (Yiiksel 2007).

Killer, tabakali silikatlar grubuna dahildir. Ayni grupta gosterilen mikalar, klorit,
serpantin, pirofillit gibi mineraller de ¢ogunlukla kil minerali olarak gosterilsede, bunlar
gercek kil minerali degildir. Filosilikatlarin yapis1 iki ana yapi elemaninin cesitli
bicimlerde bir araya gelmesiyle olusur. Birinci yap1 blogu silikon iyonunun dort yandan
oksijen atomlarina baglanarak olusturdugu silika dort ayaklisi (tetrahedron); ikinci
kristal blogu ise sekiz yandan oksijen ve hidroksil iyonlartyla koordine aliiminyum ve
magnezyum iyonunun meydana getirdigi sekiz koselidir (oktahedron). Bu yap1

bloklarinin ayrintist Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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O ve : :." = Oksijen O ve . = Silisyum

(c)

O Silisyum iistiindeki diizlemde oksijen
& Silisyum

Ag olusturmak igin baglanmis oksijen

= Silisyum tetrahedral tabanin genel
goriintimil

Heksagonal silisyuam agmn genel
gortintimil

(iki boyutlu); ayn1 zamanda alt diizlemde
Silisyumlarin oksijenle yaptig1 bagi
isaret eder (her bir silisyumdaki dordiincii
bag, kagit diizlemine dik)

Sekil 2.2. (a) Tek silika tetrahedronu (Grim 1953). (b) Silika levhasi veya tetrahedralin
izometrik goriiniimii (Grim 1953). (c) Silika levhasinin sematik temsili (Lambe 1958).
(d) Silika levhasinin tepeden goriiniimii (Warshaw and Roy 1961).

2.2.2. Kil minerallerinin siniflandirilmasi

Kil mineralleri ¢ozeltiden kristallesmeyle, kayaclar basta olmak iizere silikat iceren
birincil minerallerin ayrismasiyla, yine bu minerallerin hidrotermal ortamda
degisimiyle, diyajenez ve yeniden yapilanmasiyla, hatta laboratuvar kosullarinda
olusabilir. Bu minerallerin kristal yapisi ¢ok karmasik oldugundan bir siniflandirma

sistemi belirlenememistir. Killer siniflandirilirken esas alinan 6zellikler;
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— Hiicre veya tabakanin kalinligy;
— Tabakanin di- veya tri-oktahedral 6zelligi ve iyon icerigi;

— Tabakalarin dizilisi ve dizilis diizeni.

olabilir. Bu 6zelliklerden tabakalarin dizilisi ve dizilis diizeni killeri benzer miithendislik
ozelliklerine gore ayirdigindan Cizelge 2.1’de verilen oOzellikler bazi kiicilik
degisikliklerle kabul goriir. Killi zeminlerde yapilan arastirmalar sonucu bes ¢esit kil

mineraline rastlanmistir (Mitchell 1976). Bunlar:

Kaolin: Kaolin mineralleri 1:1 silika aliimina minerali olarak adlandirilirlar. Boyutlari
0.05 ~ 1 um arasinda degisip, 6 kenarlidir. Elektrolit muhtevas1 ve pH’1 diisik ve
iyonlarin silika formasyonuna egilim gosterdigi durumlarda, silika seyrek, aliimina ise

boldur ve bu durumda kaolin mineralleri olusur (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Iyi kristallenmis bir kaolinitin taramali elektron mikrografi.

* (Beyaz ¢izginin uzunlugu 5pum) (Holtz and Kovacs 1981)



Cizelge 2.1. Killerin Siniflandirilmasi (Yiiksel 2007)

TABAKA

GRUP VE BIRIM YUK x ALT GRUP KIiLIN TURU
YAPISI
KAOLINIT Kaolinit, dickit,
o Kaolinit lizardit
1:1 SERPANTINIT
- Serpantin Halloysit
x~0
Profillit
Profillitler
Talker
o Talkler
PROFILLIT - TALK x =0 Montmorillonit
2:1 Dioktohedral Simektit
SIMEKTIT x 0.2 -0.6 Beidellit
Trioktahedral simektit
Saponit
Hektorit
dioktahedral
Dioktohedral vermikiilit vermikiilit
o Trioktahedral vermikiilit Trioktahedral
VERMIKULIT x 0.6 -0.9 vermikiilit
) Dioktohedral mika
2:1 MIKAx = 1 Muskovit
) Trioktahedral mika
GEVREK MIKA x = 2 Biyotit
Dioktohedral gevrek mika
Margarit
Trioktahedral gevrek mika
klitonit
Dioktohedral klorit Donbasit
2:1:1 KLORIT x = degisken Di/tri-oktahedral klorit Sudoit
Trioktahedral klorit Klinoklor

Montmorillonit (Smektit): Montmorillonit minerali, iki tedrahedral tabaka ile bir
oktahedral tabakadan olugsmaktadir. Tabakalar arasinda H,O adsorbe edildiginden
sismeye yatkindir ve dogal su muhtevasi ¢ok degisebilir. Genelde daneler esit boyutlu
pul seklindedir ve boyutlar1 10 um ’ye kadar ¢ikabilir. Yiikksek pH ve elektrolit
muhtevasi Na* ve K*‘a nazaran daha yiiksek Mg** ve Ca®* ihtiva eder. Yikanmanin

zayif oldugu kurak ve yar1 kurak alanlarda smektitler yagistan daha fazla buharlasmanin
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oldugu iklim kosullarinda olusmuslardir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Bir sodyum montmorillonitin taramali elektron mikrografi

* (Beyaz ¢izginin uzunlugu Spm) (Holtz and Kovacs 1981)

Halloysit: 1:1 silika, aliimina mineralidir ve kaolinden diiz sekli ile ayrilirlar.

it (Hidro mika): 2:1 tabakal illit kil minerali birgok killi zeminde bulunmaktadir.
Muskovit mikasina benzer bir yapisi vardir ve “hidro mika” olarak adlandirilirlar. Pul

seklindeki danelerin boyutlar1 10 pm ‘ye kadar ¢ikabilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Bir illitin taramal1 elektron mikrografi

* (Beyaz ¢izginin uzunlugu Spm) (Holtz and Kovacs 1981)

Klorit: 2:1:1 minerali olarak adlandirilir smektitin alterasyonu, yeterli Mg>* kristalli
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brusit tabakasinin ara su tabakasiyla yer degistirmesine sebep olur. Klorit tabakasi
diisiik orta seviyedeki metamorfik kayalarin formudur ve kayadan tiireyen bir¢ok
zeminin ana mineralidir. Genellikle sismeye kars1 hassastirlar, ancak montmorillonitten

daha az aktiftirler, boyutu 1 um ‘ye kadar ¢ikabilir.

Bir¢ok zeminde genelde birden fazla kil minerali bulunmaktadir. Mineralojik
kompozisyon esas olarak zemin danelerinin karakteristiklerini, boyutunu, seklini ve
ylizeyini etkilemektedir. Sivi fazli igsel etkilesimli bu o6zellikler, aktiviteyi, plastiteyi,

sismeyi, mukavemeti ve hidrolik iletkenlik davranigini etkilemektedir (Yiiksel 2007).

2.2.3. Kil danesinin ozellikleri

Kil danesi, kiiciik pulsu lif veya boru sekilli, kristal kenarlarinda negatif, yiiziinde ise
pozitif net elektrik yiikii tasidiginda miknatisa benzetilebilir. Katyonlarin izomorf yer
degistirmesi, hidroksil iyonlarinin yiizeyden ayrilmasi, kristal kafesinde katyonlarin
eksikligi, yiizeye baglanmis anyonlar ve dane cevresindeki organik malzemeler bu
yiikiin kaynagmi olusturur. Sekil 2.8 a ve b de boyutu 10xI000A olan sodyum
montmorillonitle 1000xI0000A olan sodyum kaolinit daneleri saf suda hidratlandiktan
sonra sematik olarak gosterilmektedir. Bu danelerin elektriksel dengesizligini gidermek
icin montmorillonite 14,000 kaolinitte 4,000,000 degisik tiir tek degerlikli iyon kuru kil
pulcugu yiizeyinde tutulmaktadir (c,d). Kil yiizeyinin suya istegine ek olarak, yiizeyine
tutunan sodyum katyonu hidratlandiginda sistem ek su tutma yetenegi kazanmaktadir
(e). Ana katyon kalsiyum oldugunda ise aymi o6zellik gozlenmez. Yer degistirebilir
katyonlarin ii¢ boyutta konumu ise Sekil 2.6. f ve g’de gosterilmektedir. Bu sekilden
farkli mineraller ¢evresinde hidratlanmis anyonlarin yaklasik araliklari ¢iftli tabakaya

yonelik olarak goriilebilir (Onalp 2007).



17

1ay

—>|‘.',-'|L-— s

oo e® [
oo 0 e (d)
oo 00
( F NN

-—

A E K
' N X I
oo o 0|
lli-_T

9 Hist Hidrtisnmey Mas, R= 784

f

Hidrailanmnames Ma R= 098+ A

- . "1l . N
—1 O —

Sekil 2.6. Kil yiizeyinin su ve degisebilir katyonlarla iliskisi (Onalp 2007)

2.2.4. Killerin elektriksel ozellikleri

Kil partikiillerinin yiizeyleri birim hiicrelerin iglerindeki katyonlarin izomorf yer
degistirmeleri sonucu negatif elektrik yiiklidir. Kenarlar1 ise kirilmalar nedeni ile
pozitif yiikliidiir. Hidroksil gruplarinin ¢éziinmesinden dolayr pH bagimliliklar1 vardir.
Bir s1v1 ¢ozelti icerisine ozellikle elektrolit ¢ozeltisi igerisine atilan killerin yiizeyleri ve
kenarlar1 sivi igerisindeki zit yiikler ile ¢evrelenir. Ayn1 zamanda kili ¢evreleyen bu
yukler yiizeyden diflize olma egilimindedirler. Boylece ayni anda ¢ekme ve itme
kuvvetleri ortaya ¢ikar. Birbirlerine zit yiiklerden meydana gelen bu kati—siv1 yiizeyine,

bu yiiklerin diizenine elektriksel ¢ift tabaka denir.



18

Elektriksel ¢ift tabaka sabit ve hareketli olmak {izere iki tabakadan olusur. Yiizeydeki
cekme kuvvetinin etkisiyle yiizeyde iyon konsantrasyonu daha yiiksek olur. Difiize
olma egiliminde olan iyonlar daha az sayidadir. Bu iki ¢ekim arasinda kalan bolgedeki
ara ylizey potansiyeli zeta potansiyeli olarak adlandirilir (Sekil 2.7). Zeta potansiyelinin

miktar1 pargaciklar arasi etkilesmelerinin 6l¢iisiidiir (Toprakezer 2009).

sabit tabaka
+ r ¢ :
-+ g 4 hareketli tabak=a
+
= +
D,
= :
E . - J— - P R
= b -+ - Zzeta potansiyel
= N “-h____‘_ i
b’
Ca 4 .
-+
T
uzakiil

Sekil 2.7. Zeta potansiyeli (Toprakezer 2009)

2.3. Polimerler

Monomer; birbirlerine kovalent baglarla baglanarak biiyiikk molekiiller olusturabilen
kiigiik mol kiitleli kimyasal maddelerdir. Polimerler ise ¢ok sayida monomerin kovalent

baglarla birbirine baglanarak olusturdugu iri molekiillerdir.

2.3.1. Polimerlerin simiflandirilmasi

Polimerler asagida siralandigi gibi farkli sekillerde simiflandirilabilmektedir (Sagak
2004).

— Kaynaklarina goére: Dogal, yar1 sentetik ve sentetik polimerler

—  Polimerin ana zincirlerini olugturan atomlarin tiirii agisindan: Organik ve anorganik

polimerler

—  Zincir yapisina goére: Homopolimer, kopolimer
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— Polimerler zincirlerinin fiziksel bi¢imlerine bakilarak: Dogrusal, dallanmis ve
capraz bagli polimerler

— Sentez tepkimelerinin mekanizmasina gore: Basamakli ve katilma polimerler

— Mol kiitlelerinin bityiikligiine gore: Yiiksek ve diisiik polimerler

— Ist karsisindaki davranislarina gore: Termoplastik ve termosetler.

2.3.2. Polimer kompozitleri

Polimer nanokompozitleri, nanometre boyutunda nanopartikiillerden meydana gelen
kompozit malzemelerdir. Polimer kompozitleri hazirlama yontemleri ti¢ gesittir. Bunlar

dogrudan karistirma, soliisyon karistirma ve yerinde polimerizasyondur.

Dogrudan karistirma: Polimer ve nano partikiilii farkli fazlarda veya soliisyon i¢inde
dogrudan karistirma yoluyla malzeme elde edilmesidir. Geleneksel ¢ozelti-karisim
metodu uygulanabilirse, yeni iiriinler tiretmek i¢in en hizli yontem dogrudan karistirma

metodudur.

Soliisyon karistirma: Polimer ve nano partikiiliin her ikisinin de soliisyon igerisinde

¢Oziilmesi ve dagitilmasi yoluyla hazirlanan malzeme hazirlama metodudur.

Yerinde polimerizasyon: Nano 6lgekli partikiiller monomer veya monomer soliisyonu
icerisinde dagitilir ve sonug karigimi standart polimerizasyon metotlar1 ile polimerize
edilir. Bu metodun en faydali kismi polimerin partikiil yiizeyine asilanmasini
saglamasidir. Yerinde polimerizasyonla bir¢ok nano kompozit ¢esidi sentezlenebilir
(Ajayan et al. 2003). Polimer molekiiliiniin olusumuna ait gosterim Sekil 2.8'de, ii¢

farkl: silikat tabakali nanokompozite ait sematik gosterim Sekil 2.9'da verilmistir.
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Sekil 2.8. Polimer molekiiliiniin olusumu (Sagak 2004)
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Sekil 2.9. Ug farkli polimer/silikat nanokompozitinin sematik gosterimi.

* (a) arakatkili, (b) arakatkili ve ¢okeltilmis, (c) pul pul dagitilmis (Ray and Okamoto 2003)

2.4. Kompozitler

Kullanilabilir cisimler yapmak amaci ile dogal ya da yapay olarak iiretilmis maddelere

kompozit malzeme denir. Giiniimiizde bircok malzeme g¢esidi bulunmaktadir.

Malzemeler cinsine gore; seramik, metalik, polimer, kompozit, elastomer ve cam
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malzemeler olarak smiflandirilabilir. Kompozit aslinda karisim anlamina gelmekle
birlikte ¢oziinen ve ¢dzen bilesenlerden olusmaz. Kompozit malzemelerde bilesenler
arasinda atom aligverisi bulunmamaktadir. Geleneksel malzemelerde mevcut olmayan
ya da siirli olan baz1 6zellikleri gelistirmek amaciyla birbiri igerisinde ¢dzlinemeyen
farkli 6zelliklere sahip en az iki bilesenden olusan malzemelere kompozit malzemeler
denir. Kompozit bilesenleri kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler ve 6zellikle insan
tarafindan dizayn edilerek iiretilirler. Kompozit bilesenlerinin atom boyutu 300 nano
altinda ise bu tiir kompozitlere nano kompozit denir. Malzemeler birbiri igerisinde
¢Oziinlirse bu tiir malzemeler kompozit degil alasim olur. Kompozit malzemelerde
yapiy1r olusturan bilesenler birbiri ig¢inde c¢oziinmeleri istenmez, Ozellikle metalik
sistemlerde bir miktar ¢6zlinme bilesenler arasinda giiclii baglanimlarin olusmasina

katki saglar.

Kompozit malzemelerde cesitli form ve oranlarda takviye fazi ile bu malzemenin
cevresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan matris malzeme bulunmaktadir. Bu iki
malzeme grubundan, takviye malzemesi kompozit malzemenin mukavemet ve yiik
tasima Ozelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak
ilerlemelerini  Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini

geciktirmektedir.

Matris olarak kullanilan malzemenin bir amaci1 da fiber malzemeleri yiik altinda bir
arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece fiber
malzemelerde plastik deformasyon gergeklestiginde ortaya cikacak catlak ilerlemesi
olaymin oniine gecilmis olur. Kompozit malzemelerin iiretimi ile asagidaki 6zelliklerin

bir yada birkaginin gelistirilmesi amaglanir:

— Yiiksek mukavemet
— Asinma dayanimi

— Yorulma dayanimi
— Kirilma toklugu

— Korozyon dayanimi
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— Yiiksek sicaklik performansi
— Isil ve akustik iletkenlik

— Maliyet

— Estetik goriiniim

— Imalat kolaylig

Sekil 2.10°da goriildiigli gibi kompozit malzemeler donatili veya pekistirilmis tiiriine

gore li¢ gruba ayrilir:

— Daneli Kompozitler
— Lifli Kompozitler
— Tabakali Kompozitler

.L‘I.I\". ) I _'.L. *

SS9 I =)

VR L RET
(a)Daneli kompozitler (b)Lifli kompozitler (c)Tabakali kompozitler

Sekil 2.10. Kompozit malzemelerin siniflandiriimas: (Unal 2002)
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2.4.1 Kompozitlerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemaninin sekline gore bes sinifa ayrilabilir.
Bunlar partikiil takviyeli, fiber takviyeli, levhasal, tabakali ve doldurulmus kompozit
malzemelerdir (Sekil 2.11).

Partikiil takviyeli kompozitler: Bu tip kompozitler, makroskobik veya mikroskobik
partikiillerin matris ile olusturduklar1 malzemelerdir. Ortalama gdmiilen parcacik
boyutu 1mm’ den biiyik ve takviye hacim oram1 genelde %50’den fazla

kullanilmamaktadir.

Fiber takviyeli kompozitler: Bu tiir malzemelerde, matris kompozit gelen yiikii fibere
iletir, yiikiin ¢ogu fiber tarafindan tasinir ve Ozellikleri anizotropiktir. Fiber formlari;

orgiilii, serit fitil veya tabakalar halinde yonlii olarak kullanilir.

Levhasal kompozitler: Matris fazi i¢indeki levha sekilli takviye elemanlarindan olusan

kompozitlerdir. Al-grafit sistemi levhalar; pullar, cam, mika ve metal olabilir.

Tabakali kompozitler: Bu tiir kompozitler farkli bilesenli plakalarin sandvig (iist iiste)
seklinde birlestirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitler, matris igerisine rasgele

yonlenmis, tek yonlii veya ¢ift yonlii fiber takviyeli tabakalardan olusmaktadir.

Doldurulmus kompozitler: Siirekli bir iskelet yapiya sahip takviye malzemesi
formunun matris bir malzeme ile doldurulmasindan iiretilen kompozitlerdir. Matris
malzemesinin daha dnceden hazirlanmis preform (kopiik) yapiya basingli, basingsiz ya

da dokiim yoluyla emdirilmesi ile elde edilir (Soy 2011).
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Sekil 2.11. Kompozit Malzemelerin Takviye Elemaninin Sekline Gére Siniflandirilmasi
(Soy 2011)

Ayrica kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesinin cinsine gore bes ana
siifa ayrilmaktadir. Bunlar polimer matris, metal matris, seramik matris, karbon/karbon

ve nano kompozit malzemelerdir (Soy 2011).

Metal matris kompozitler: Bu malzemeler ana yapiy1 matris metalin olusturdugu ve
takviye elemani olarak da genellikle seramik bir takviye fazinin kullanildig:

kompozitlerdir.


http://www.teknolojishow.com/
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Seramik matris kompozitler: Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirllgandirlar. Ayrica
yiiksek sicaklik dayanimlarina ve goreceli diisik yogunluk o6zelliklere sahiptirler.

Seramik malzemeler 1s1l sok direnci ve toklugu diisiik malzemelerdir.

Polimer matris kompozitler: Siirekli fiber takviyeli olarak yaygin olarak kullanilan
polimer matrisler termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilir. Bu kompozitlerin
stirekli fiberlerle takviye edilmis polyester ve epoksi regine matrisli olanlari en
onemlileridir. Kullanilan takviye malzemelerinin baslicalar1 ise, cam fiber, kevlar fiber,

bor fiber ve karbon fiberlerdir.

Karbon-karbon kompozitler: Karbon - karbon kompozitleri, saf karbon partikiillerinin
(primer karbon bileseni olarak tanimlanir) karbon esasli baglayici (bu malzeme
karbonizasyon islemi esnasinda sekonder karbon bilesenini olusturur) ile J kariggmindan

elde edilir. Neticede, malzemenin tiimii karbon olup karbonlar iki farkli sekilde bulunur.

Nano Kompozitler: Nano kompozitler mineral nano dolgulu ve %]10’dan daha az
miktarda nano boyutlu mineral igeren kompozit malzemelerdir. Kullanilan nano boyutlu
pargaciklarin boy-en orant ve ylizey alaninin ¢ok yiliksek olmasindan dolay1
kompozitlerin mekanik, yanmazlik, 1s1l ve bariyer oOzellikleri ¢ok iyi yodnde

gelistirilebilmektedir.

2.4.2. Kil kompozitleri

Kil taneciklerle takviye edilmis polimerik kompozit yapilar kil kompozit olarak
adlandirilirlar. Sekil 2.12°de bir kil kompozit yapmin olusma sekli goriilmektedir.
Polimerik kil kompozitler daha ¢ok elektronik elemanlar, otomotiv sanayi, u¢cak sanayi
alanlarinda kullanilmaktadir. Ornegin, elektronik elemanlarda kullanilan polimerlerin
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalar1 istenmektedir, bu yiizden 1s1l iletken olan

polimerler iizerine ¢caligmalar yapilmaktadir.
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Sekil 2.12. Kil taneciklerde takviye edilmis polimerik kompozit yap1 (Sen 2009)

Polimerik nano kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanilan malzemelerden
birisi kildir. Kil, tabakal1 yapis1, dogada bol miktarda ve ucuz olarak bulunabilmesi gibi
avantajlarindan dolay1 ¢ok tercih edilmektedir. Bayhan (2006) tarafindan yapilan
calismada da nano kompozit {iretimi igin kil tercih edilmistir. Polimer igerisinde artan
kil miktarinin polimerik nano kompozitin ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiili
tizerindeki Onemli etkisi oldugunu kanitlamigtir. Yine polimerik nano kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri kil miktarindaki artisa bagl olarak 6nemli miktarlarda

artis gostermektedir.

2.5. Dinamik Etki Altinda Zemin Ozellikleri

Dinamik etkilere maruz kalan bir zeminin verebilecegi tepkileri Onceden
yorumlayabilmek i¢in dinamik zemin 6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Bu amacla
cesitli arazi, laboratuvar ve model deneyleri gelistirilmistir. Dinamik zemin 6zelliklerini
belirlemek icin bir inceleme yapilirken zeminlerin kendine has yapilari, anizotropi
sartlari, ekipman kisitlamalari, deneysel ve yorumlama hatalar1 géz ardi edilmeden bu

tip etkiler minimuma indirilmeye ¢alisiimalidir (Kayabali 2003).

Arazi deneyleri: Arazi deneyleri zemin Ozelliklerinin mevcut dogal kosullarda

Olctlilebilmesi amaciyla gelistirilmistir ve herhangi bir numune alinmasi s6z konusu
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olmadan mevcut sartlarin tanimlanabilmesinde kolayliklar sagladigi ig¢in tercih

edilmektedir. Arazi deneyleri agsagidaki gibi siralanabilir:

Diisiik Deformasyon Deneyleri: Bu tip deneyler zeminler iizerine %0.001 ve altindaki
kayma birim deformasyonlari diizeyinde uygulanir. Dalga yayilma teorisine bagli olarak
diisiik birim deformasyon modiilleri ile cisim dalgas1 hizi iliskilendirilmesi yapilir.
Sismik jeofizik deneyleri ile s1g derinliklerde patlatma, diisey ¢arpma ve yatay carpma
gibi metotlarla P ve S dalgalar1 olusturulmaya calisilir (Kayabali 2003).

Yiiksek Deformasyon Deneyleri: Bu tip deneyler geoteknik miihendisliginde ¢ok
kullanilan standart penetrasyon deneyi, konik penetrasyon deneyi, dilatometre deneyi ve
presiyomere deneyidir. Bu deneyler zemin dayanimi gibi yliksek deformasyon
ozelliklerini Olgmeye yonelik olarak kullanilmakta ve deney sonuglar diisiik
deformasyon karakteristikleri ile karsilastirilarak c¢esitli ¢ikarimlar yapilmaktadir

(Kayabal1 2003).

Laboratuvar Deneyleri: Laboratuvar deneyleri zemin numunelerine uygulanan cesitli
testlerle temsil ettigi zemin kiitlelerinin dinamik ozelliklerini belirlemek amaciyla
gelistirilmistir. Numuneler uniform baslangi¢ gerilmelerine maruz, uniform gerilme ve
birim deformasyon sartlarinda elemanlar olarak deneylere tabi tutulmaktadir (Kayabali

2003).

Laboratuvar deneyleri agsagidaki gibi siralanabilir:

Diisiik Deformasyon Eleman Deneyleri: Zemin oOzelliklerini diisikk deformasyon
diizeyinde tanimlayan bu deneyler; rezonant kolon deneyi, ultrasonik pulse deneyi ve

piyezoelektrik bender element deneyidir.

Yiiksek Deformasyon Eleman Deneyleri: Yiiksek kayma birim deformasyonu
genliklerinde zeminlerde hacim degisimi goriilmektedir. Drenajli ylikleme kosullarinda

hacimsel birim deformasyon goézlenirken, drenajsiz yiikleme sartlarinda bosluk suyu
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basinglarinda ve efektif gerilmelerde degisimler olmaktadir. Bu deneyler; tekrarli iig

eksenli deneyi, tekrarli dogrudan basit kesme ve tekrarli burulmali deneyleridir.

Model Deneyleri: Model deneyleri bir prototip ilizerine uygulanan tekrarli yiikleme
sonuglarinin genel konu iizerine yorumlanmasina dayanmaktadir. Zemin davranisi
gerilme diizeyine karsi hassastir, yliksek gerilmeler altinda biiziilme davranisi gosteren
zeminler diisiik gerilme seviyelerinde genlesme davranigi gosterebilirler. Bu sebeple
model deneylerinde gerilmeye karsi hassaslhigi arazi sartlarinda olan prototiplerin
gelistirilmesi gereklidir. Model deneyleri icerisinde, sarsma tablasi deneyleri ile
santrifiij deneyleri en sik kullanilan deney sistemleridir. Her iki deney sistemi iginde

sinir kosullart etkilerinin arazi kosullarini yansitip yansitmadigina dikkat edilmelidir.

Dinamik zemin 6zellikleri yogunluk ve gerilme sartlarina ek olarak zemin yapisi, yasi
gerilme deformasyon tarihgesi ve ¢imentolanma gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir.
Zemin rijitliginin tekrarli birim deformasyon genligi, bosluk orani, ortalama asal efektif
gerilme, plastisite indisi, asir1 konsolidasyon orani ve tekrarl yiik sayis1 gibi faktorlere
bagli oldugu laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglarla ortaya konmustur. Ancak
tekrarl yiikler altinda zemin davramisinin daha iyi agiklanabilmesi amaciyla ii¢ model
gelistirilmistir. Bu modeller; esdeger dogrusal modeller, tekrarli dogrusal olmayan
modeller ve ileri yapict modellerdir. Zeminin 6zel elastik partikiillerden olustugu
varsayimi ile diisik deformasyon zemin davraniglari agiklanabilmektedir. Zemin
partikiilleri arasindaki etkilesimlerin analizi ile mikro mekanik modeller

gelistirilmektedir (Kayabal1 2003).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, 3 tiir malzeme kullanilmistir:

— Hidrofob kil
— Lateks

— Gliserin

3.1.1. Hidrofob kil

Calismada kullanilan hidrofob kil, Kurt 2009 ve Akbulut vd. 2011’ de anlatildig1
sekilde tretilmistir. Hidrofob kilin {iretmesinde Kirmizi nanokil, %5 oraninda ylizey
aktif madde (DAMS) ile adsorbe edilmistir. Sekil 3.1’ de hidrofob kil numunesi

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Yiizey aktif madde ile muamele edilerek elde edilmis hidrofob kil
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Kurt 2009’ da yaptig1 calismada katyonik bir yiizey aktif madde olan DAMS ile katkisiz
kirmizt kili muamele ederek elde ettigi hidrofob organokilin bazi 6zelliklerini
(elektrokinetik, geoteknik) belirlemis ve Kkatkisiz kirmizi kilin 6zellikleri ile

karsilagtirmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

— XRD analizleri, hidrofob kil mineralinin tabaka kalinliginin arttig1 gostermistir.

— Elektrokinetik 6zelliklere bakildiginda, hidrofobkilin katyon degisim kapasitesinde
azalma, zeta potansiyeli ve temas agisinda artma, elektrik iletkenlikte ve pH’ta kismi bir

azalma gorilmiistiir.

— Katkili kil numunesi, hidrofob bir yapiya kavustugu i¢in kivam limiti deneyleri
yapilamamustir. Kompaksiyon deneyi sonucu hidrofob kil numunesinin optimum su

muhtevasit ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin azaldig1 goriilmustiir.

— Mukavemet deneyleri sonuglarindan, hidrofob kilde konsolidasyonsuz-drenajsiz
kohezyonun azaldigi, serbest basing mukavemetinin azaldigi ve kayma mukavemeti

acisinin énemli bir degisim gostermedigi goriilmiistiir.

3.1.2. Lateks

Lateks, kati, disperse organik polimer molekiillerinin siv1 siirfaktan i¢inde agirlik olarak
%45-50 oraninda dagili halde bulunmasiyla olusan, siit kivaminda beyaz renkli bir
maddedir (Sekil 3.2). Ayrica dogal kaugugun ham maddesidir. Yapisinda %60 su, %35
kauguk ve %5 protein ihtiva eder. Lateks kurumasi esnasinda, bu kati partikiiller
birbirine yapisarak siirekli bir film tabakasi olusturulmasini saglar. Lateksler, tekrar

coziilebilen ve tekrar ¢oziilemeyen lateksler olarak ikiye ayrilir.
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Tekrar ¢oziilebilen latekslerin suyla temasi1 sonucunda tekrar ¢oziilmesi s6z konusudur.
Bu yiizden suya maruz kalmayacak sekilde projelendirilmelidir. Deneylerde su,
gecirimsizlik ve yapigsma saglayan lateks katkisi kullanilmistir (Sekil 3.3). Beyaz renkli
ve akigkan bir malzemedir. Kimyasal yapisi stiren butadien emiilsiyondur. Yogunlugu

1,015+0,01 kg/l1 (+20°C’de) dir. pH degeri 8-12 arasinda degisir (Cataltas 1985).

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan lateks

Sekil 3.3. Su gecirimsizlik ve yapisma saglayan lateks
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3.1.3. Gliserin

Gliserin veya Gliserol, yapisinda {i¢ adet hidroksil grubu bulunduran, suda tamamen
¢oziinen, oldukg¢a kivamli, hidroskopik bir maddedir (Sekil 3.4). Koken bakimindan
biyokimyasal bir bilesiktir; ¢iinkii bitkisel ve hayvansal yaglarin bilesiminde bulunur.
Bir¢ok kullanim alani bulundugu i¢in endiistriyel agidan énemli bir bilesiktir (Pagliaro

2008). Gliserinin 20°C’deki fizikokimyasal 6zellikleri ¢izelge 3.1 verilmektedir.

OH

OH OH

Sekil 3.4. Gliserinin acik yapisi

Cizelge 3.1. Gliserinin 20°C’deki fizikokimyasal 6zellikleri (Gtirel 2009)

Kimyasal Formiilii C;H3(OH);
Molekiil Kiitlesi 92.09382 g mol™
Yogunluk 1,261 gcm™
Viskozite 1,5 Pas

Erime Noktasi 18,2°C
Kaynama Noktasi 290 °C

Gida Enerjisi 4,32 kecal g
Parlama Noktasi 160°C

3.2. Yontem

Bu kisimda calisma kapsaminda yapilan deneyler hakkinda bilgi verilmistir. Oncelikle
hidrofob kil ve diger katkilarla numunelerin elde edilmesi anlatilmis, ardindan sirasiyla

zeta potansiyeli, elektrik iletkenlik, temas agisi, pH, yiizey alani, dane birim hacim
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agirlik, serbest basing, sisme basinci, ve serbest titresimle soniim orani1 deneyleri

agiklanmustir.

3.2.1. Katkih hidrofob kil numunelerin elde edilmesi

Numunelerin tiretmesinde, hidrofob kil, gliserin ve farkli yiizdelerde lateks kullanilip,
farkli 4 numune hazirlanmistir. Malzemelerin bilesimi detayli olarak Cizelge 3.2° de
gosterilmistir. Kodu NO olan numune, sadece hidrofob kil ile iiretilmis numunedir. Bu
numunenin iretiminde kirmizi kil ve %35 oraninda ylizey aktif madde (DAMNS)
kullanilmistir. N1, N2, N3 ve N4 numuneleri de DAMS ylizey aktif maddesi
kullanilarak tiretilmis hidrofob kile katki ilavesiyle elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan malzemelerin yiizdeleri

Numune Gliserin Lateks
Kodu Yiizdesi (%) Yiizdesi (%0)
NO 0 0
N1 10 5
N2 10 10
N3 10 15
N4 10 20

Her numunenin hazirlamasi igin 3 kg hidrofob kil, 300 gr gliserin ve lateks oranina goére
sirayla 150, 300, 450 ve 600 gr lateks kullanilarak 4 farkli numune hazirlanmistir.
Ayrica, her numunenin hazirlanmasinda, 2500 gr su kullanilmigtir. Numuneler
hazirlanirken, belirlenen miktarlarda su, gliserin ve lateks mekanik karistiricida 6000
dev/dakikada 10 dakika karistirillmistir (Sekil 3.5). Siispansiyonlar hazirlandiktan sonra
hidrofob kil eklenerek mekanik karistiricida 6000 dev/dakikada 45 dakika daha
karistirtlmaya devam edilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Hidrofob kil siispansiyona eklendikten sonra

Numuneler hazirlandiktan sonra tepsilere dokiilerek (Sekil 3.7) 80°C sicakliga

ayarlanan etiiv’de 72 saat bekletilmis ve deney yapmak i¢in hazirlanmstir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7. Hazirlanmug lateks katkili hidrofob numuneler

N

\ -
\ .

| P

Sekil 3.8. Hazirlanmus lateks katkili hidrofob numuneler etiivde kurutulduktan sonra
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3.2.2. Zeta potansiyeli deneyi ve elektrik iletkenligi deneyi

Elektriksel ¢ift tabaka (diffusion duble layer-DDL) ile ilgili 6nemli bir kavram olan zeta
potansiyeli (), yiiklii tanecigin elektrokinetik olaylardan hesaplanmis potansiyelidir.
Diger bir ifadeyle, zeta potansiyeli, tanecik ve ¢ozelti birbirlerine gore hareket ettikce,
tanecik ve onu gevreleyen ¢ozelti arasindaki kayma (shear) diizlemindeki yiiklii ylizeyin
potansiyelidir. Zeta potansiyeli Olc¢limleri, stern tabakasimnin (Sekil 3.9) c¢ozelti
tarafindaki kayma diizleminde yapilir. Zeta potansiyelinin tayininde en yaygin olarak
kullanilan metot, elektroforetik hareket hizi Olgiimleridir. Zeta potansiyeli stern
tabakasinin ¢ozelti tarafindaki potansiyelle tanimlansa da, kayma diizlemi gerektigi
kadar stern tabakasinin ¢ozelti tarafinda degil; difiize kismin daha dis tarafinda, tam
olarak tanimlanamayan bir noktadir. Ciinkii yiiklii tanecikle bagli su yada c¢ozelti
hareket ettiginde, tanecige tutunmus olan su da hareket eder. Bu yiizden zeta potansiyeli
stern potansiyelinden daha kiigiiktiir fakat ne kadar kiigiik oldugu tam olarak
bilinmemektedir. Partikiillerin zeta potansiyelleri, Atatiitk Universitesi Kazim
Karabekir Egitim Fakiiltesi Kimya Egitimi Anabilimdali arasgtirma laboratuvarinda
Sekil 3.10°da gosterilen Zeta Metre 3,0+ cihazi kullanilarak, cihazin kullanma
kilavuzunda belirtilen yonergeler dogrultusunda, siispansiyonlarin dogal pH’larinda

Olcllmiistiir.

Sterm Dhizlennd Stern Diizlemi

Kayma Yizeyi Wh Eavima Yizevi

4 \
0 o Mesafe

—

Potansiyel
R
Potansiyel

Stern Diizlemd

+

Cozelti Faz:
. Difiize tabaka
1]

3
/"T“Zeyden Uzaklik

Sekil 3.9. Zeta potansiyelinin stern diizlemi ve kayma yiizeyi boyunca degisimi (Rosen
1989)

Potansiyel

Yiiklii Yizey
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000000000
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Sekil 3.10. Zeta-meter deney aleti

Deneyde 0,2 gr numune alinmis, 100 ml saf su ile karistirilarak siispansiyon haline
getirilmistir. Zeta-metre deney diizeneginde 200 volt elektrik akimi verilerek mikroskop
altinda danenin hareket hizindan yola ¢ikilarak gerekli hesaplamalarla zeta
potansiyelleri elde edilmistir. Hazirlanan her bir siispansiyon i¢in en az 10 6l¢iim
yapilmigs ve bu Ol¢limlerin ortalama degerleri (standart sapmasi <3 olacak sekilde)
kullanilmistir. Olgiimler dncesi cihaz Min-U-Sil standart siispansiyonu kullanilarak

kalibre edilmistir.

Elektrik iletkenlik Ol¢limii i¢in 0,2 gr elenmis numune 100 ml damitik su ile
calkalayictda 30  dakika siire calkalanarak  silispansiyonlar  hazirlanmigtir.
Siispansiyonlarin elektriksel iletkenlikleri, Atatiirk Universitesi Kazim Karabekir
Egitim Fakiiltesi Kimya Egitimi Bilimsel Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Zeta
Metre 3,0+ cihaz1 ile zeta potansiyeli Ol¢limleri ile es zamanl olarak Olgiilmiistiir.
Siispansiyonlarin dengeye gelmesi igin calkalanma, her 30 dakikada bir okumalar

alindiktan sonra 4x30 dakikalik siirede tekrarlanmistir.

3.2.3. Temas agis1 deneyi

Katilarin yiizey gerilimi henliz bagimsiz olarak Olciilememis oldugundan kati

maddelerin yiizeylerinin karakterizasyonunda en hassas yontemlerden biri kati-sivi-gaz
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faz smirindaki temas agisinin tayinidir. Bir kat1 faz ile temastaki bir sivi faz bir ara
ylizey ve degisebilen bir a¢1 olusturur. Temas agis1 adi verilen bu ac¢inin biytikliigii,
stvinin kendi molekdilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) ile siv1 kati
arast ¢ekim kuvvetlerinin (adhezyon kuvvetleri) goreceli biiyiikliigline baghdir.
Kohezyon kuvvetlerinin biiyiikliigii, adhezyon kuvvetlerinin biiyiikliigiinden ne kadar
fazla ise, siv1 kat1 arasindaki temas agis1 da o kadar biiyiik olur (Doganc1 2007). Sekil
3.11°de 0 agis1, temas agis1 olarak adlandirilir ve stvinin 1slatma 6zelliginin bir 6lglisii
olarak kullanilir. Eger 6 < 90° ise sivinin kat1 yiizeyi 1slattigi, 0 > 90° ise 1slatmadigi

sOylenebilir.

Yayilma Tam Kismi 1slanma ks = Tkb ihmal edilebilir  Islatmama
1slanma 1slanma

Sekil 3.11. Kati yilizeyindeki sivi damlast ile temas agisinin 1slanabilirlik
karakteristiginin sematik temsili (Doganci 2007).

Calismada, hazirlanmis numunelerin temas acis1 lciimleri Atatiirk Universitesi Kazim
Karabekir Egitim Fakiiltesi Kimya Egitimi bilimsel aragtirma laboratuvarindan bulunan
CAM 101 (KSV Instruments, Finland.) cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.12).
Ortalama 1,2 ton basingla sikistirilan 0,6 gr deney numuneleri pelet haline getirilmistir.
Hazirlanan peletler cihazin tablasina yerlestirilerek sabit bir diisiim yiiksekliginden
ortalama 3 pL hacmindeki bir sivi (su) damlasi birakilmistir. Kullanilan yazilim
yardimiyla, 1 sn. aralikla yiiksek hizda kayit yapabilen kamera ile pelet-sivi temas

ylizeyinden alinan 5 goriintii analiz edilerek ortalama temas acilar1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.12. Temas agis1 deney aleti

3.2.4. pH deneyi

pH bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden 6l¢ii birimidir. 0'dan 14'e kadar
olan bir skalada ol¢iiliir. pH teriminde p; eksi logaritmanin matematiksel semboliinden
ve H ise Hidrojenin kimyasal formiiliinden tiiretilmislerdir. pH tanimi Hidrojen

konsantrasyonunun eksi logaritmasi olarak verilebilir (Harris 1994).

Sulu ortamlarda asitlik ve bazikligin bir 6lciisii olarak pH’in kullanimi, biitiin bilim
dallarinda potansiyometrik pH Ol¢timiinii belki de en yaygin analitik teknik haline
getirmistir (Skoog et al. 1991). Kil ile katkilarin muameleleri sonrasinda katkili ve
katkisiz numunelerin sulu ¢ozeltilerinin pH’larinin bilinmesi kil 6zelliklerinin degisik
pH degerlerinde degisik degerler aldiklarindan dolayr 6nem arz etmektedir. Ayrica
pH’m yiiksek olmasi zemin biinyesindeki (OH)  hidroksitinde bulunan H* katyonunun
zemin suyuna gecisini artirir. Bunun sonucunda da danelerin negatif yiikii artar
(Mitchell 1976). Atatiirk Universitesi Kazim Karabekir Egitim Fakiiltesi Kimya Egitimi
Bilimsel Arastirma Laboratuvari’nda yapilan pH deneyi, pH metre adi verilen bir
cihazla ol¢iilmiistiir (Sekil 3.13). Deneyde 0,2 g elenmis numune 100 ml damitik su ile
calkalayicida 30 dakika siire ¢alkalanarak siispansiyonlar hazirlanmis, daha sonra pH
metre deney aleti ile okumalar alinmistir. Olgiilen pH degerleri sabitleninceye kadar

6l¢iime devam edilmistir. Sabit kalan pH degerleri denge pH degerleri olarak alinmustir.
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Sekil 3.13. pH metre

3.2.5. Yiizey alam deneyi (BET)

Yiizey alani ince daneli zeminlerin, ozellikle killerin miihendislik davranislarini
etkileyen en énemli dzelliklerden biridir. Iri daneli zeminler kendi agirliklar: ve iskelet
sistemi kuvvetlerinin etkisindeyken, ince daneli zeminler yiizeylerindeki elektriksel ve
kapiler kuvvetlerin etkisindedirler. Yiizey alani arttikca, bu elektriksel ve kapiler
kuvvetler artmakta ve bu kuvvetler ince daneli zeminlerin miihendislik davraniglarini
cok giiclii bir sekilde etkilemektedir. Yiizey alani birim agirliktaki zeminin ylizey alani
olarak tammlanmakta ve genellikle m?/g cinsinden ifade edilmektedir. Zemin
davranmisinin yiizeysel kuvvetlerin etkisinde olabilmesi i¢in sinir yiizey alan degeri

1 m? /g olarak kabul edilmektedir (Santamarina et al. 2002).

Ozgiil yiizey alan1 zeminden zemine, mineralojiye, organik kompozisyona ve dane
boyutuna bagl olarak biiyiik farkliliklar gostermektedir. Yiizey alani, zemin danelerinin
boyutuyla ters orantilidir. Kil daneleri genellikle 2 mikrondan daha kiigiik boyuttadir.
Kaolinit, ¢ap1 0.3 ile 4 pm, kalinlig1 0.05 ile 2 um arasinda degisen danelere sahiptir.
Montmorillonit daneleri ise yaklasik 0,003 pm kalinliginda ve 0,1 ile 1 um araliginda
degisen c¢apta ¢ok ince plakalardir. Montmorillonit gibi sisme 6zelligi yiliksek olan

killerin 6zgiil yiizey alam1 850 m?/g’a kadar ¢ikabilmekte, bunun yaninda sisme
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ozelligi olmayan kaolin gibi killerin 6zgiil yiizey alan genellikle 10-40 m? /g arasinda
degismektedir. Ince daneli zeminlerin miihendislik parametreleri ile yiizey alam
arasinda gii¢lii bir ilisgki bulunmaktadir. Biiylik ya da kiigiik ylizey alanma sahip
zeminler farkli miihendislik davranislar1 gostermekte ve miihendislik parametreleri de

birbirinden farkli olmaktadir.

Yiizey alani, kuru kosullarda gaz adsorpsiyonu yontem ile belirlenebilmektedir. Gaz
adsorpsiyonu metodunda uygulanan basing ile numunenin i¢ine niifuz eden gazin hacmi
arasindaki iliskiden yararlanarak bulunur. Bu c¢alismada Micromeritics marka Gemini
2360 model (Sekil 3.14) bilgisayar donanimli bu cihaz ile —198°C deki siv1 azot
ortaminda azot (N,) gazi adsorpsiyonu teknigine dayali olarak katilarin m? /g olarak
yiizey alanlar1 dlgiilebilmektedir. Ozellikle kati maddelerin kendi aralarindaki kristal
yapi1 farkliliklarinin ve aymi bir maddenin farkli sicakliklarda 1sil islem gérmesi veya
asit vb. kimyasallarla muamelesi sonucunda mikroyapilarinda meydana gelen
degisikliklerin incelenmesini saglar. Minimum 0.01 m?/g degerine kadar 6lgiim
yapabilmektedir. Sonuglar bilgisayar monitériinden multi-point BET yiizey alani,
single-point BET yiizey alan1 ve multipoint Langmuir yiizeyalan1 degerleri seklinde

alinabilmektedir.

Sekil 3.14. Yiizey alan1 6lgme cihazi
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3.2.6. Dane birim hacim agirhk deneyi

Hazirlanmis numunelerin dane birim hacim agirliklart ASTM D 4892-89 esas alinarak
ODTU Merkez Laboratuvari AR-GE Egitim ve Olgme Merkezi‘nde helyum
Piknometresi deney yoOntemi ile yaptirilmistir (Sekil 3.15). Gergek yogunluk
malzemenin igyap1 karakteristigi olup, kimyasal dogasina, kristal yapisina ve
malzemenin bosluksuz hacmine baglidir. Helyum piknometresinde 999,995 saflikta
helyum kullanilir ve numunenin hacmi, kalibre edilmis hacimde helyumun basing
degisimi Olgiilerek bulunur (Ast et al. 2007). Bu prensip, Boyle-Mariotte yasasina
dayanir. Piknometrede kullanilan gazin helyum olmasi, helyumun ideal gaz davranisi
sergilemesi ve analiz edilecek numunenin en kiigiik gézeneklerine dahi girebilen tesirsiz
bir gaz olusu sebebiyle tercih edilmektedir. Numune agirligr belli ise yogunluk
dogrudan hesaplanabilir. Helyum piknometre yonteminin tercih edilme nedeni, kolay ve
tekrarlanabilir bir deney olusu ve en dnemlisi tamamen otomatik cihazlar yardimiyla

yapilacagi i¢in sonuglarin giivenilir olusudur (Viana et al. 2002).

Sekil 3.15. Helyum Piknometresi deney 6l¢iim cihazi

3.2.7. Kompaksiyon deneyi

Numunelere ait kompaksiyon parametreleri, optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agirlik degerleri, ASTM D 1557°ye gore yapilan Modifiye proktor
deneyleri ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Hazirlamig katkili hidrofob kil numuneleri, 10,2

cm yiiksekliginde ve 11,7 cm ¢apinda metal silindir kompaksiyon kalib1 igerisine her
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tabakaya 25’er vurus yapilmak suretiyle, Modifiye proktor deneyinde bes tabaka
halinde sikistirma yapilmistir. ASTM D 1557’ ye gore bu islem kil numunesine su ilave
edilerek farkli su igeriklerinde tekrarlanmasi suretiyle gerceklestirilmektedir. Ancak
hidrofob kil su ile karismadigindan kompaksiyon deneyi gerceklestirilememis,
numuneler yeterince kurutulduktan sonra optimum su muhtevasi degerine ulastiklari
anda sikistirma yapilmistir. Deney sonucunda numunenin sahip oldugu su muhtevasi
degeri optimum su muhtevasi, kuru birim hacim agirlik degeri ise maksimum kuru

birim hacim agirlik degeri olarak alinmistir.

3.2.8. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi ii¢ eksenli kesme deneyinin 6zel bir halidir. Genellikle doygun kil
zeminlerde (f=0) kayma direncinin belirlenmesinde kullanilir. Serbest basing deneyi
gerilme kontrollii ya da birim boy kisalmasi kontrollii olarak iki bicimde yapilmaktadir.
Birim boy kisalmasi kontrollii deney basit oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapilan serbest basing deneylerinde ASTM D 2166 esas alinmustir. Numunelerin
serbest basing mukavemeti degerleri optimum su muhtevasinda hazirlanmig olan
kompaksiyon numunelerinden, 35 mm c¢apinda, 70 mm yiiksekligindeki silindir metal
tipler icerisine alinan Ornekler ftizerinde yapilan serbest basing deneyleriyle
belirlenmistir. Silindir tiiplerden ¢ikartilan numuneler serbest basing deney aletindeki
yatay plakalar arasina yerlestirilmis, numunelere diisey yonde basing uygulanmus,

kirilma anindaki en yiiksek basing degerleri ylik halkasindan okunmustur.

Qu= Pmax / As (3.1)

Bagintisinda, Py, 4, okunmus olan en yiiksek basing degerleri, A¢, zemin numunelerinin

kirilma aninda sahip olduklar1 en kesit alanim1 ifade etmekte olup, bu bagintidan
numunelerin serbest basing mukavemeti degerleri bulunmustur. Sekil 3.16°da serbest

basing deneyi i¢in tipik bir Mohr Dairesi verilmis olup, kohezyon (c);

C=qu/2 (3.2)
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serbest basing mukavemetinin yarisina esittir. Birim deformasyon-serbest basing
mukavemeti egrilerinin ¢iziminde hesaplanan serbest basing mukavemetlerinde

diizeltilmis alanlar kullanilmistir.

Qu

N
/

c——>| 01

|

in

Sekil 3.16. Serbest basing deneyi igin ¢izilmis olan Mohr Dairesi (Uzuner 2005)

3.2.9. Sisme basinci deneyi

Sisme potansiyeline sahip olan killi bir zeminin, su muhtevasinin artmasi1 durumunda
meydana gelecek hacim degisikligine engel olabilecek basing sisme basincidir. Buna
zeminin baslangi¢ hacmini koruyabilecegi basing da denilebilir. Sisme basinci, belli bir
zemin i¢in sabittir ve baslangictaki kuru birim hacim agirligina baghidir. ASTM sisme
basincini, sisme olmasina izin vermeyecek sekilde yiik arttirilarak sismenin olusmadigi
durumda ulasilan basing veya sismeye izin verildikten sonra numunenin baslangi¢
halindeki duruma (bosluk orani, yiikseklik) donebilmesi i¢in gerekli basing olarak

tanimlamaktadir.

Sisme basincinin  belirlenmesi i¢in bircok arasgtirmact farkli deney metotlart
kullanmistir. Bunlardan en ¢ok bilinen ikisi konsolidasyon deneyi ve sabit hacim
metodudur. Birincisinde baslangic kosullar1 (birim hacim agirlik, su muhtevasi,
yiikseklik) belli bir zemin, 6dometre aletinde belirli bir siirsarj yiik altinda su verilerek

sismeye birakilir. Sigsme tamamlandiktan sonra konsolidasyon deneyi uygulanarak
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sisme-logP egrisi elde edilir (Geng 2009) . Numunenin baslangi¢ kosullarindaki

durumuna sikigsmasi igin gerekli basing bu egriden belirlenir (Sekil 3.17).
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0 100 1000 10000
Yiik, (psf)

Sekil 3.17. Sigme - konsolidasyon Egrisi (Chen 1975)

Sabit hacim deneyi ise ASTM D 4546’nin C metoduna gore yapilmaktadir. Bu deneyi
yapmak i¢in zemin 6dometre aletine yerlestirildikten sonra numuneye su verilir. Kiiglik
yiik artimlart ile numunenin sismesine izin verilmez. Burada amag¢ ne sismenin ne de
sitkismanin olmadigl, numuneyi baslangic hacminde muhafaza edecek basinca

ulasmaktir. Bu ¢alismada ikinci yontem kullanilmistir.

3.2.10. Dinamik ozelliklerin belirlenmesi

Serbest titresim ile soniim oram tayini: Deney numunelerinin dinamik 6zellikleri olan
soniim oran1 ve frekanslari Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii Makine Teorisi ve Dinamigi Laboratuvarr’ nda bulunan
bilgisayar tabanli ¢ok kanalli bir analiz sistemi Olan PULSE titresim 6lgiim sistemi ile
yaptlmistir (Sekil 3.18). Bu sistem ¢esitli veri toplama finiteleri ve yazilim
opsiyonlarindan olusan modiiler bir yapiya sahiptir (Sakar vd 2010). Bu ¢alismada,

hazirlanmis numuneler {izerinde belirli noktalardan darbe ¢ekici ile tahrik kuvveti
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uygulanmis ve malzemenin titresim cevab1 Olclilerek aradaki transfer fonksiyonu

PULSE analiz yardimiyla elde edilmistir.

Sekil 3.18. PULSE titresim 6l¢iim sistemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolumde farkli lateks oranlarinda hazirlanan katkili hidrofob kil numuneler tizerinde
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar sunulmustur. Sonuglarin giivenirliligi

acisindan her bir deney (analiz veya 6l¢iim) en az 3 kez tekrarlanmustir.

4.1. Elektrik letkenlik Deneyi

Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerine ait elektrik iletkenlik Slgiimleri
sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.1’ de, clektrik iletkenligin katki yiizdesi ile
degisimi ise Sekil 4.1’de verilmistir. Katkisiz kil numunesine adsorbe edilen kimyasal
katkilar sonucu elektrik iletkenlikte kismi bir diisiis gézlenmistir. Bu adsorbsiyondan
dolay1r kil yiizeyinden bazi iyonlarin uzaklastigini gosterirken, katki yilizdesinin
artmasiyla elektrik iletkenlikte kayda deger bir degisim ger¢eklesmedigi goriilmektedir.
Benzer sekilde Kurt 2009’ da bu sekilde bir sonug elde etmistir.

Cizelge 4.1. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin elektrik iletkenlik
degerleri

Numune Kodu Elektrik Iletkenlik
(us/cm)
NO 24,88
N1 20
N2 17,8
N3 16,3

N4 13,5
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Sekil 4.1. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin katk1 yiizdesi ile elektrik
iletkenligin degisimi

4.2. Zeta Potansiyeli Deneyi

Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerine ait Zeta Potansiyeli ol¢limleri
sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.2°de, zeta potansiyelinin katki yiizdesi ile degisimi
ise Sekil 4.2°de verilmistir. Grafikten goriilecegi tizere katkisiz hidrofob kilde zeta
potansiyeli degeri sifir degerinde iken, lateks yiizdesi %5 oldugu zaman -28,6 olmus ve

lateks yiizdesi arttik¢a zeta potansiyeli artmistir.

Cizelge 4.2. Numunelerinin zeta potansiyeli degerleri

Numune Kodu Zeta Potansiyeli

(mV)
NO -15
N1 -28,6
N2 -21,3
N3 -15,2

N4 -12,7
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Sekil 4.2. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin katki yiizdesi ile zeta
potansiyelinin degisimi

4.3. Temas Acis1 Deneyi

Lateks katkili hidrofob kil numuneleri iizerinde yapilan temas agisi Olgiim

deneylerinden elde edilen tipik temas agis1 goriintiileri Sekil 4.3’de verilmistir.

N1

Sekil 4.3. Lateks katkili hidrofob kil numunelerinden, N1 ve N4 numunesinin temas
agis1 gorunumu
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Akbulut vd. 2011°de yaptiklar1 ¢alismada katkisiz hidrofob kil i¢in temas agisin 88.48°
olarak belirlemistir. Lateks katkili hidrofob kilden firetilen numunelerin {izerinde
yapilan temas agis1 deneyi sonucu ¢izelge 4.3’de verilmistir. Sonuglara gore lateks orani

arttikga numunelerin temas agisi degerlerinde artis goriilmiistiir (Sekil 4.4).

Cizelge 4.3. Lateks katkili numunelerinin temas agis1 degerleri

Numune Kodu Temas acisi °
NO 88,48
N1 92,62
N2 96,21
N3 97,13
N4 101

102

100
98
96
94
92

Temas Agisi, Derece

90

88

86 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Katki Yiizdesi, %

Sekil 4.4. Lateks katkili hidrofob kil numunelerinin temas acisinin, lateks yiizdesi ile
degisimi

4.4. pH Deneyi

Katkisiz ve Lateks katkili hidrofob kil numunelerine ait pH Ol¢limleri sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.4’de, pH’in katki yiizdesi ile degisimi ise Sekil 4.5 da
verilmistir. Sonuglara bakildiginda katkisiz kilin pH degerinin 8,4 olarak 6l¢iildigii, %5
ve %10 oraninda katki ilavesiyle arttig1 goriilmiistiir. Ancak katki yiizdesi %15 degerine
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ciktiginda pH degerlerinde kismi bir azalma meydana gelmistir. Kil yiizey aktif madde
adsorbsiyonunda pH o6nemli bir parametre olup farkli pH larda kil farkli 6zellikler
sergilemektedir. pH’1n artmasi, zemin biinyesinde var olan (OH)™ hidroksitinde yer alan
hidrojenlerin zemin suyuna ge¢mesi, dolayisiyla zemindeki negatif yiiklerin artmasi
anlamina gelir. Katkisiz kil numunesiyle katkili kil numunelerinin pH degerleri
karsilagtirildiginda pH degerinin kismi bir azalma gostermesi kil numunesinin

katyonlarla doyuruldugunu gostermektedir (Kurt 2009).

Cizelge 4.4. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin pH degerleri

Numune Kodu pH
NO 8,4
N1 8,65
N2 9,31
N3 9,15
N4 8,14

9,6

94

9,2

< 88
8,6
8,4

8,2

8 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Katki Yiizdesi, %

Sekil 4.5. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin katki yiizdesi ile pH’1n
degisimi
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4.5. BET Yiizey Alam Tayini

Akbulut vd. 2011° de yaptiklar1 ¢alismada katkisiz hidrofob kil i¢in yiizey alan1 5,71
m?/g olarak bulmustur. Lateks katkili hidrofob kil igin Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezi’nde yaptirilan BET Yiizey Alan1 deney sonuglari
Cizelge 4.5°te verilmistir. Sekil 4.6’da yiizey alanlarmin katki yiizdesi ile degisimi
gosterilmektedir. Yiizey alanin azalmasinin malzeme yapisinda meydana gelen

topaklagmanin etkisi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir (Akbulut vd. 2011).

Cizelge 4.5. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin ylizey alan1 degerleri

Yiizey Alam
Numune Kodu (m)zl/g)
NO 571
N1 3,092
N2 2,468
N3 2,244
N4 1,763

Yiizey Alani m~2/g

O 1 1 1 1
0 5 10 15 20
Katki Yiizdesi, %

Sekil 4.6. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin katk: yiizdesi ile yiizey
alan’nin degigimi
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4.6. Dane Birim Hacim Agirhgi Deneyi

Katkisiz ve lateks katkilt hidrofob kil numuneler {izerinde helyum piknometresi ile
yapilmis olan dane birim hacim agirlik deneylerine ait sonuglar Cizelge 4.5’te
verilmistir. Sekil 4.7°de dane birim hacim agirliklarimin katki yiizdesi ile degisimi
gosterilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde 25,21 KN/ m? olan katkisiz hidrofob kilin dane
birim hacim agirligi, lateks katkis1 %5 olan katkili hidrofob kil’de 23,4 kN/m® diigmiis

ve lateks orani arttik¢a, dane birim hacmin degerinde azalma goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Katkisiz ve katkili numunelerinin dane birim hacim agirlig1 degerleri

Numune Kodu Dane Birim Hacim

Agirhigi, kN/m®
NO 25,21
N1 23,4
N2 23,3
N3 23,1
N4 22,1
25,5
T oo
2
= 245
gﬂ
T 24
<
£ 235
b
T 23
E
3 22,5
[]
& 22
o
21,5 1 ! . .
0 5 10 15 20

Katki Yiizdesi, %

Sekil 4.7. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerinin katki yiizdesi ile dane
birim hacim agirliklarinin degisimi
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4.7. Kompaksiyon Deneyi

Hidrofob kil su ile karigmadigindan kompaksiyon deneyi gerceklestirilememis,
numuneler yeterince kurutulduktan sonra optimum su muhtevasi degerine ulagtiklar
anda sikistirma yapilmistir. Deney sonucunda numunenin sahip oldugu su muhtevasi
degeri optimum su muhtevasi kuru birim hacim agirlik degeri ise maksimum kuru birim
hacim agirlik degeri olarak almmustir. Kurt 2009°da katkisiz hidrofob kil {izerinde
Modifiye kompaksiyon deneyi yapmis, optimum su muhtevast degerini %14 ve
maksimum kuru birim hacim agirlik degerini 16,67KN/m3 bulmustur. Lateks katkilt
hidrofob kil i¢in bulunan sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir. MPT ile elde edilmis
optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinin degerlerinin

degisimleri, lateks yiizdesine bagh olarak Sekil 4.8’de ve Sekil 4.9°da verilmistir.

Elde edilen sonuclara gore katki yiizdesi arttikca optimum su muhtevasinda hidrofob
kile gore artis meydana gelirken lateks katki ylizdesinin artmasiyla optimum su
muhtevalarinda bir miktar azalma meydana gelmistir. Katki oraninin artmasiyla
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda azalma goriilmiistiir. Bunun lateks
maddesinin malzemeye daha hafif bir yapt kazandirilmasmin sonucu oldugu
diistiniilmektedir (Kurt 2009; Akbulut vd. 2011). Dane birim hacim agirliklarinda

meydana gelen azalma bunu desteklemektedir.

Cizelge 4.7. Farkli lateks yiizdelerinde hazirlanan katkili hidrofob kil numunelere
yapilan MPT deneyleri sonuglari

Optimum su Maksimum kuru birim

N}lir;gj&]e muhtevasi, hacim aglrlllB(, Ykmax
Wopt, %0 kKN/m
NO 14 16,67
N1 16,20 16,22
N2 15,83 15,99
N3 15,55 15,75

N4 14,90 15,62
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Sekil 4.8. MPT ile elde edilmis optimum su muhtevasi degerlerinin lateks yiizdesi ile
degisimi
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Sekil 4.9. MPT ile elde edilmis maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin lateks
yiizdesi ile degisimi

Kompaksiyon sonucu bulunan bosluk orani ve birim hacim agirhklar: Katkisiz ve
lateks katkili hidrofob kil numunelerin kompaksiyon deneyleri sonucu bulunmus olan

maksimum kuru birim hacim agirlik ve dane birim hacim agirliklarindan faydalanarak;

Ys= (Ykmax )(1+€min) 4.1)
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formiilinden minimum bosluk oranlar1 hesaplanarak Cizelge 4.8’de sunulmustur.
Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerin minimum bosluk oranlarmin katki
yiizdesi ile degisimi Sekil 4.10°da verilmektedir. Ayrica Sekil 4.11°de kompaksiyon
deney sonuglarindan hesaplanmis olan dogal birim hacim agirliklarinin katki ylizdesi ile
degisimi sunulmustur. Numunelerin minimum bosluk oranlarinin ve birim hacim

agirliklarimin katki yilizdesiyle azaldigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numunelerin kompaksiyon sonrasinda elde
edilen minimum bosluk oranlar1 ve birim hacim agirliklarinin katki yiizdesi ile degisimi

MPT
Numune Minimum Bosluk Kompaksiyon sonrasi
Kodu orani, emin, % birim hacim aglrhk, Tn,
kN/m
NO 51 19,06
N1 44 18,88
N2 45 18,53
N3 46 18,28
N4 41 18,00
55
®
g50 %
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Sekil 4.10. Katkisiz lateks katkil1 hidrofob kil numunelerin minimum bosluk oranlariin
katki yiizdesi ile degisimi
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Sikistiriimis Numunelerin Dogal
Birim Hacim Agirliklari, kN/m3

Katki Yuzdesi, %

Sekil 4.11. Katkisiz lateks katkili hidrofob kil numuneler i¢in kompaksiyon deneyi
sirasinda bulunmus olan birim hacim agirliklarin katki ylizdesi ile degisimi

4.8. Serbest Basing¢ Deneyi

Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil numuneler tizerinde ASTM D 2166’ya gore
serbest basing deneyi yapilmis ve deney sonucu kirilma diizlemleri Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Lateks katkili hidrofob kil numunelerinin serbest basing deneyi sonucu
kirilma diizlemleri

MPT deneyine gore optimum su muhtevalarinda sikistirilan katkisiz ve lateks katkili
hidrofob kil numunelerine yapilan serbest basing deneyi sonucu katkisiz hidrofob kilin
serbest basing mukavemeti 998 kPa (Kurt 2009) ve %5 lateks olan numunenin serbest

basing mukavemeti 435,21 kPa, %10 lateks olan numunenin serbest basing mukavemeti



58

409,98 kPa, %15 lateks olan numunenin serbest basing mukavemeti 378,52 kPa ve %20
lateks olan numunenin serbest basing mukavemeti 337,62 kPa bulunmus (Cizelge 4.9),
lateks yiizdesi ile serbest basing mukavemeti degisimi Sekil 4.13’te sunulmustur. Farkli
yiizdelerde lateks katkili hidrofob kil numunelerin serbest basing deneyi sonucu elde
edilmis birim deformasyon serbest basing mukavemeti egrileri Sekil 4.14’de
gosterilmektedir. Numunelerin serbest basing mukavemetlerinin ve konsolidasyonsuz-

drenajsiz kohezyonlarinin azaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil ile iiretilen numunelerin serbest
basing deneyi sonuglari

Serbest Basing Konsolidasyonsuz-

Numune Mukavemeti  Drenajsiz Kohezyon
Kodu
qu, kPa Cuu, kP2
NG 998 499
N1 435,21 217,60
N2 409,98 204,99
N3 378,52 189,26
N4 337,62 168,81
1200
g 1000
[
5 800
=
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S . 600
[ -9
£ 400
5]
@ 200
0
2 0
3 0 5 10 15 20 2

Katki Yiizdesi, %

Sekil 4. 13. Katki yiizdesi ile serbest basing mukavemeti degisimi
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Sekil 4.14. Lateks katkili MPT numunelerine yapilmis olan serbest basing deneyi
sonucu elde edilmis birim deformasyon serbest basing mukavemeti egrileri

4.9. Sisme Basinci Deneyi:

Sisme basinct deneyi ASTM D 4546 C metoduna goére yapilmistir.Bu deneyin amaci,
numuneyi baslangic hacminde muhafaza edecek basinca ulagmaktir. Farkli lateks
ylzdelerinde hazirlanmis katkili hidrofob kil numuneler, optimum su muhtevasinda
modifiye proktor yontemi ile sikistirilmis ve deneyin yapmasi i¢in her numuneden 2
ornek almmustir (Sekil 4.15). Sisme basinct deneyi optimum su muhtevasina sahip
numuneler ve etiivde kurutulmus numuneler tizerinde olmak tizere iki kez
gerceklestirilmistir. Deney yapilirken (Cizelge 4.10), optimum su muhtevasindaki
numunelerin hacimlerini sabit tutmak i¢in konsolidasyon cihaz1 yiikleme diizenegine bir

miktar agirlik yerlestirilmesi gerekmistir.
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Sekil 4.15. Sigme basinci deneyi i¢in hazirlanmig olan numune

Cizelge 4.10. Sisme basinci deneyi sonuglari

Optimum su muhtevasindaki
Kuru numune

Numune numune
kodu Agirhik (gr) Slill?;})::le;lﬂ Agirhik (gr) Sliﬁl;;);szl ;1c1
N1 27.92 1.39 0 0
N2 29.61 1.47 0 0
N3 36.39 181 0 0
N4 45.30 2.26 0 0

4.10. Dinamik Ozellikler

Serbest titresimle soniim oram tayini: Katkisiz hidrofob kil ve farkli lateks
yiizdelerinde hazirlanmis katkili hidrofob kil numuneler, optimum su muhtevasinda
modifiye proktor enerjisinde sikistiritlmis ve deneyin yapilmasi i¢in her numuneden 2
ornek alinmistir (Sekil 4.16). Deneyi yapmak i¢in numuneler dikdortgen seklinde ve
7,5x21 c¢cm boyutlarinda hazirlanmistir. Serbest titresimle soniim orani tayini optimum
su muhtevasina sahip numuneler ve etiivde kurutulmus numuneler iizerinde olmak {izere

iki kez gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.16. Dinamik 6zelliklerin belirlemesi i¢in hazirlanmig katkisiz ve lateks katkili
hidrofob numuneler

Bu calismada, hazirlanmis numuneler {izerinde belirli noktalardan darbe ¢ekici ile tahrik
kuvveti uygulanmis ve malzemenin titresim cevab1 Olgiilerek aradaki transfer
fonksiyonu PULSE analiz yardimiyla elde edilmistir (Sekil 4.17). Katkisiz va lateks
katkili hidrofob kil i¢in bulunan sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir. Sonuglarda lateks

ylizdesi arttikga sonlim oraninin arttigi goriilmiistiir.

Sekil 4.17. Dinamik 6zelliklerin belirlemesi i¢in yapilan deneyin goriiniimii
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Cizelge 4.11. Katkisiz ve lateks katkili hidrofob kil tizerinde yapilan dinamik deney
sonuglari

Optimum su muhtevasindaki
Kuru numune

Numune P numune P P P
kodu Soniim Erekans Soniim Soniim Erekans Soniim
ran (Hz) oraninda orani (Hz) oraninda
(%) artis (%) (%) artis (%)

NO 5,06 215 - 1,8 126 -
N1 7,06 22 39,52 5,84 133 224,44
N2 7,46 30 47,43 6,41 111 256,11

N3 8,02 22 58,49 6,84 98,50 280
N4 8,47 17 67,39 7,14 1125 296,67

Yapilmis deneylerin sonucuna gore, lateks katki yiizdesine gore soniim oranlarinda
meydana gelen degisim Sekil 4.18’de verilmistir. Lateks katki yiizdesine gore
frekanslarda meydana gelen degisim ise Sekil 4.19’de verilmistir.

—&— Optimum su
muhtevasinda

Soniim Orani, %

=i Kuru

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20
Katki Yuzdesi, %

Sekil 4.18. Lateks oranina bagli, séniim oraninda degisim
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140

120 +

100
T
. 80
2 —&— Optimum su
_%: 60 | muhtevasinda
= —&—Kuru

40

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Katki Yuzdesi, %

Sekil 4.19. Lateks oranina bagli, frekanslarda degisim
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calisma kapsaminda, hidrofob bir kil %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda lateks
polimeri ile muamele edilmis ve bu numuneler iizerinde bazi elektrokinetik deneyler ile
cesitli mithendislik ve geoteknik ve dinamik deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida siralanmaktadir;

— Elektrokinetik 6zelliklere ait sonuglar incelendiginde, lateks yiizdesi arttikca, elektrik
iletkenlik degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Hidrofob kilde negatif bir deger
olan zeta potansiyeli degeri negatif degerler almaya devam etmistir. Lateks katkili
hidrofob killerin temas agis1 degerleri artmustir. pH degerleri ise katkisiz hidrofob kile
gore artmis ancak yiiksek lateks yiizdesinde (%15) diislis gostermistir.

— BET ylizey alanmmin lateks katki yilizdesinde meydana gelen artisla azaldigi
goriilmiistiir. Lateks katkili hidrofob kil numuneler suyla etkilesime girmediklerinden
kompaksiyon deneyleri yapilamamis, numuneler optimum su muhtevasina kavustuklari
anda sikistirma yapilarak optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri belirlenmistir. Lateks katki yiizdesinde meydana gelen artisla numunelerin
optimum su muhtevalari azalirken, maksimum kuru birim hacim agirliklarinin da
azaldig1 gorilmiistiir.

— Lateks katkili hidrofob kil numunelerin dane birim hacim agirliklar1 lateks
ylizdesinin artig1 ile azalmistir. Kompaksiyon sonucglarindan bulunan bosluk oranlarinin
ve dogal birim hacim agirlik degerinin de azaldig1 goriilmiistiir.

— Serbest basing deney sonuglari, lateks katki yiizdesinin artmasiyla, serbest basing
mukavemetlerinin ve konsolidasyonsuz-drenajsiz kohezyonun azaldigi gériilmiistiir.

— Yapilmis olan sisme basinci deney sonuglar1 lateks katki yiizdesinin artmasiyla
numunelerin sisme basinglarinin kismen arttigin1  gdstermistir. Etiivde kurutulmus
numuneler {izerinde gercgeklestirilen sisme basinct deneyleri ise numunelerin hig
sismedigini gostermistir.

— Lateks katkili hidrofob kil numuneler iizerinde yapilan dinamik bir deney olan

serbest titresimle soniim orani tayini deneyi optimum su muhtevasina sahip numuneler
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tizerinde ve kuru numuneler {izerinde olmak {iizere iki sekilde gergeklestirilmistir.
Soniim oranlar1 katk: yiizdesinin artmasiyla artmistir. Frekans degerleri ise optimum su
muhtevasindaki numuneler i¢in kayda deger bir degisim sergilemezken Kkuru

numunelerin frekans degerlerinde azalma meydana gelmistir.

Bu sonuclara bakilarak; elde edilen katkili hidrofob kil numunelerin su sevmez
yapilarini korudugu, katkili numunelerin mukavemet 6zelliklerinde azalma meydana

gelirken, soniim oranlarinin arttig1 sdylenebilir.

Tiim bunlarin yaninda nanokil kompozitlerinin dinamik o6zelliklerinin daha detayh

arastirilmasi i¢in yeni ¢caligmalara ihtiyag vardir.
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