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ÖZET

Bentonit, su ile etkileşime girdiğinde yüksek şişme kapasitesine sahip r. Ancak, su içeriği
azaldığında veya belirli çevresel koşullarda bentonit büzülme davran ışı gösterir. Nükleer
a k depolama sahalarında, radyoak f a klardan kaynaklanan ve enerji kaz ıklarının
etra nda oluşan yüksek sıcaklıkların, bentonit ve bentonit -kum karışımlarının sıcaklığını
ar rdığı bilinmektedir . Bu durum, malzemenin su içeriğini azaltarak büzülmesine neden
olmaktadır. Oluşan b üzülme nükleer a k depolama sahalarında sızdırma problemlerine,
enerji kaz ıklarında taşıma kapasitesi kayb ına yol açabilir. Bu büzülmenin önüne geçmek için
karbon ber kat kısı kullanılabilir . Karbon ber , li i bir lamen r. Suda çözünür değildir ve
asitler gibi a şındırıcı malzemelere karşı çok yüksek bir dirence sahip r. En önemli özelliği ise
yüksek termal iletkenlik değeri ve yüksek çekme dayanımına sahip olmasıdır. Bu üstün
özellikleri nedeniyle hem nükleer a k sahalarında hem de ısı kazıkları etra nda
kullanılabilirler. Bu çalışma kapsamında bentonit ve bentonit -kum karışımları ve bu
karışımların %1 ve %1.5 oranlarında karbon ber katk ılı örnekleri hazırlanmış r. Çal ışma
sonucunda karbon ber katk ısının her iki karışımın katkısız haline kıyasla büzülme
davranışını olumlu yönde etkilediği gözlemlenmiş r.
Anahtar Sözcükler: Bentonit, Bentonit-kum, Karbon Fiber, Büzülme

ABSTRACT

Bentonite has the capacity to swell when interac ng with water. However, when the water
content decreases or under certain environmental condi ons, bentonite can exhibit
shrinkage behaviour. For example, in nuclear waste repository sites, the heat from
radioac ve waste and the heat generated around energy piles are known to increase the
temperature of bentonite and bentonite -sand mixtures. This incident causes shrinkage by
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reducing the water content of the material. As a result of shrinkage, it may cause leakage
problems in nuclear waste repository sites and loss of bearing capacity in energy piles. In
order to prevent this shrinkage problem, the use of carbon fiber addi ve was considered.
Carbon fiber is a fibrous filament. It is not water soluble and has a remarkably high
resistance to corrosive materials such as acids. Its most important proper es are its high
thermal conduc vity and high tensile strength. For that reason, carbon fibers can be used
around nuclear waste repositories and heat piles. In the present study, bentonite,
bentonite-sand mixtures and 1% and 1.5% carbon fiber added samples of these mixtures
were prepared. As a result of the study, it was observed that carbon fiber addi ve posi vely
affected the shrinkage behaviour of both mixtures compared to the addi ve-free state.
Keywords: Bentonite, Bentonite-sand, Carbon Fiber, Shrinkage

1. GİRİŞ

Son yıllarda bentonit ve bentonit-kum karışımları üstün özellikleri nedeniyle nükleer
a kların depolanmasında sızdırmazlık bariyeri olarak kullanılmaya başlanmış r. Bu
özellikler düşük hidrolik iletkenlik ve yüksek şişme basıncıdır. Düşük hidrolik iletkenlik
sayesinde nükleer a klardan yayılan nükleo dlerin taşınarak yer al  suyuna karışması
engellenecek r. Yüksek şişme basıncı sayesinde ise bakır nükleer a k kutusu etra nda
oluşabilecek tüm boşluklar kapanarak sızdırmaz bir bariyer sağlanmış olacak r. Nükleer a k
kutusunu çevreleyen tampon malzeme radyonüklidlerin sürekli bozulması sebebiyle
sıcaklık değişimine maruz kalmaktadır. Bu sıcaklıklar nükleer a k ilk yerleş rildiğinde 150
°C -200 °C aralığındadır (Villar vd., 2016). Sonraki 10 yılda ise sıcaklığın yaklaşık 85 °C’ye
düştüğü gözlemlenmiş r (Hedin vd, 2019). Termal geçmiş, sıkış rılmış bentoni n fiziko-
kimyasal ve hidro-mekanik özelliklerinde değişiklik meydana ge rerek sızdırmazlık
performansını etkiler. Bu yüzden tampon malzeme üzerindeki ısının daha hızlı bertaraf
edilmesi için termal iletkenliği ar racak katkılar tercih edilebilir. Bentonit-kum
karışımlarının kullanılma nedenlerinden biri de kumun termal iletkenliği ar rmasıdır.
Yüksek sıcaklığın sebep olduğu değişikliklerden birisi de büzülme davranışıdır. Nükleer
a kların etra ndaki tampon malzemeler ısınır ve ısınma sonucu tampon malzemenin a k
kutusuna temas eden bölgesinde kuruma ve dolayısıyla büzülme meydana gelir. Tampon
malzeme büzüldüğünde çatlaklar oluşur ve sızdırmazlık bozulur. Radyonüklidlerin yer al
suyuna karışma ih mali ortaya çıkar.

Bentonit ve bentonit-kum karışımlarının bir diğer kullanım alanı ise enerji kazıklarının
etra nda termal iletkenliği ar rmak için kullanılmalarıdır. Enerji kazıkları taşıyıcı
kazıklarının içinden geçirilen boru sistemi sayesinde yer al nda yıl boyu sabit bulunan ısıyı
genellikle su vasıtasıyla yer al ndan alır ve ısı pompası sisteminde mevsime göre ısıtma veya
soğutma sağlar. Zemin içerisindeki sıcaklık dünyanın birçok bölgesinde 6-10 m derinlikten
sonra 10~24 °C olarak sabitlenmektedir. Yer sıcaklığının sığ derinliklerde sabit olması
sayesinde, genel anlamda bilinen jeotermal enerji kaynaklarına ih yaç duyulmaksızın,
dünyanın her yerinde ve her mevsimde, zemin tabakalarından yenilenebilir bir ısıtma ve
soğutma kaynağı olarak faydalanmak mümkün olmaktadır. Enerji kazıkları yaz aylarında
bina içindeki fazla sıcaklığı yer al na taşırken, kışın ise yer al ndaki sıcaklığı binalara taşır.
Bu taşınma sayesinde ısınma ve soğumada enerji verimliliği ar rılmaktadır. Geleneksel
ısınma ve soğuma yöntemlerine göre daha az enerji tüke mi sağlanır ve fosil yakıtların
tüke mi azal lır. Enerji kazıkları ve ısı pompaları sayesinde sağlanan bu verimlilik ar şının
daha da iyileş rilmesi adına enerji kazıklarının etra na dolgu malzemesi yerleş rilmesi fikri
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ortaya çıkmış r. Önceki çalışmalar kazık etra ndaki dolgu malzemelerinin ısı kazıklarının
termal performansı üzerinde belirli bir etkiye sahip olduğunu göstermiş r (Gu ve O’neal,
1998; Chebaba ve Moore, 2010). Bu nedenle, termal olarak geliş rilmiş dolgu malzemeleri,
son yıllarda araş rmacılar ve tasarımcılar tara ndan büyük ilgi görmeye başlamış r.
Bununla birlikte, dolgu malzemelerinin seçimi, termal, mekanik ve ekonomik hususların
karmaşık bir fonksiyonudur (Omer, 2012). Örnek olarak ısı alışverişinin hızlı olması
dolayısıyla dolgu malzemesinin termal iletkenliğinin yüksek olması istenebilir. Isı
alışverişinin hızlı olması termal döngülere yol açabilir. Döngüsel ısıtma ve soğutmanın enerji
kazığını çevreleyen zemini kademeli olarak kurutacağını göstermektedir (Behbehani ve
McCartney,2020). Sıcaklığın doymuş kil-beton arayüzü üzerindeki etkisi 50°C'lik yüksek bir
sıcaklıkta incelendiğinde kesme sırasında hacimsel büzülme gözlenmiş r (Di Donna, 2014).
Gözlemlenen hacimsel büzülme davranışı zemin-kazık ara yüzündeki sürtünmeyi azaltarak
kazıklarda taşıma kapasitesi kaybına veya farklı oturmalara yol açabileceği bilinmektedir
(Kong vd. 2023).

Bu çalışma kapsamında bentonit ve bentonit-kum karışımlarının hacimsel büzülme oranları
incelenmiş r. Bentonit ve bentonit-kum karışımlarının büzülme davranışına karbon fiber
katkısının etkisi araş rılmış r. Önceki çalışmalar kum katkısının bentonit tampon
malzemesinin büzülmesini azaltabileceğini göstermiş r (Sridharan ve Prakash 2000; Tay vd.
2001; Wang vd. 2024). Bentonit-kum karışımlarında şişmeyi bentonit kısmı belirlerken,
büzülmeyi kum kısmı belirler. Bunun sebebi ise bentonit danelerinin su tutma kapasitesinin
yüksek olması, kum danelerinin su tutma kapasitesinin ise oldukça düşük olmasıdır. Kum
danelerinin su tutma kapasitesinin düşük olması sebebiyle su, daneler arasına giremez ve
daneler birbirileriyle temas halindedir. Bentonit-kum karışımları sıkış rılmış bentoni en
daha düşük hacimsel büzülme şekil değiş rmesine sahip olacak r.

Karbon fiber, inert bir gaz ortamında ısı larak elde edilen lifli bir filamen r. Karbon fiber
su içinde çözünmez, kokusuzdur ve asitler gibi aşındırıcı malzemelere karşı çok yüksek
direnç gösterir. Karbon fiberin su tutma kapasitesi yoktur ve oda sıcaklığında su içeriği
%0’dır. Bu sayede büzülmeyi ar rıcı bir etki göstermesi beklenmez. Ayrıca, yüksek ısı
direncine sahip r ve termal iletkenliği oldukça yüksek r, bu da enerji altyapıları için önemli
bir özellik r. Hafif yapısının yanı sıra, karbon fiberin en önemli avantajlarından biri yüksek
mukavemet ve yüksek termal iletkenliğidir. Tüm bu özellikleri sayesinde karbon fiberin
büzülme davranışı üzerinde etkili olması beklenmektedir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyaller

Bu çalışmada kullanılan bentonit cari bir Na-Ak ve bentoni r. Bentoni n fiziksel
özellikleri Tablo 1’de verilmiş r. Kumun özgül ağırlığı 2.63’tür. Bu çalışmada kullanılan
karbon fiberler 6 mm uzunluğunda kırpılmış r ve özgül ağırlığı 1.8 ‘dir.

Tablo 1. Bentoni n fiziksel özellikleri

Na-Ak ve Bentonit

Özgül Ağırlık 2.60
Geçen Elek -No 200
Doğal Su İçeriği (%) 8
Likit Limit (%) 270
Plas k Limit (%) 63

Zemin numuneleri hazırlanırken belirli bir kuru birim hacim ağırlıkta ve iki farklı doygunluk
derecesinde (%50 ve %90) hazırlanmış r. Yapılan denemeler sonucu Harvard mini
kompaksiyon kalıbının ölçüsünün yeterli olduğu daha büyük kalıplarda çok fazla bentonit
zaiya  olduğuna karar verilmiş r. Harvard mini kompaksiyon kalıbının yarıçapı 3.8 cm ve
yüksekliği 7.6 cm’dir. Bentonit numuneleri 9.6 kN/m3 kuru birim hacim ağırlıkta, bentonit-
kum karışımları ise 16.0 kN/m3 kuru birim hacim ağırlıkta hazırlanmış r. Kuru birim hacim
ağırlıklar daha önceki çalışmalardan elde edilen maksimum kuru birim hacim ağırlık
değerleridir. Bentonit-kum numuneleri hazırlanırken kuru ağırlıkça %30 Bentonit ve 70%
kum olarak hazırlanmış r (30B70S). Hazırlanan karışımlar sıkış rılmadan önce eklenen
suyun homojen dağılması için 24 saat bekle lmiş r. Daha sonra 3 tabaka halinde sıkış rılan
numuneler kriko yardımıyla kalıptan çıkarılıp ve fotoğraflanmaya hazır hale ge rilmiş r.

2.2. Metot

Fotogrametri, fotoğraflar aracılığıyla bir nesne veya çevrenin ölçümlerini ve verilerini
toplama ve analiz etme tekniğidir. Başka bir deyişle, fotogrametri, bir nesnenin veya
ortamın geometrik özelliklerinin, yani konum, şekil ve boyutlarının, fotoğraflar kullanılarak
elde edilmesini sağlayan bir teknik r. Bu yöntem sayesinde, fotoğraflanan nesne, ortam
veya bölgenin üç boyutlu (3D) modelleri oluşturulabilir. Bu veriler, nesnenin veya çevrenin
detaylı ve doğru bir şekilde rekonstrüksiyonunu mümkün kılar (Surmen, 2023). Bu çalışma
kapsamında bir fotogrametri tekniği olan Structure from Mo on (SfM) tekniği kullanılarak
zemin numunelerinin hacmi bulunmuştur. SfM tekniği karmaşık metrik kamera sistemleri
gerek rmediğinden, bu çalışmanın görüntüleme adımları için standart düşük maliyetli bir
kamera olan Canon PowerShot S100 dijital kamerası kullanılmış r. Zemin numuneleri döner
bir pla orm üzerinde 18 farklı açıdan ve 3 farklı yükseklik seviyesinden fotoğraflanmış r.
Bir numune için toplam 54 adet görüntü alınmış r. Görüntü alma işlemi, ışığı yayarak eşit
aydınlatma sağlamak amacıyla beyaz renkli bir fotoğraf çadırında gerçekleş rilmiş r ve
siyah arka plan sayesinde numuneler için homojen bir alan sağlanmış r. Dönme tablasının
merkezine, numunelerin yerleş rileceği ölçekli bir taban yerleş rilmiş r. Bu ölçek, dönme
açılarını tanımlayan işaretler ve belirli mesafelerde dört referans noktası içerir. Söz konusu
ölçek, daha önce Porter vd. (2016) tara ndan arkeolojik eserleri modellemek için
hazırlanmış r. Görüntüleme düzeni ve bu düzenden alınan gerçek bir görüntü Şekil 1’de
gösterilmektedir.
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Şekil 1. a) Görüntü Alma Düzeneği, b) Alınan Görüntü

Şekil 2. Kamera Pozisyonları ve 3D Model

SfM, bir nesnenin çoklu açılarından alınan görüntülerini kullanarak üç boyutlu geometrisini
oluşturmayı amaçlayan bir teknik r. Bu fotogrametrik teknik, yakından çekilen fotoğrafları
veya havadan çekilen fotoğrafları kullanabilir. Bu çalışmada, zemin numunelerinin 3D
modelinin oluşturulması için Agiso  firmasının MetaShape adlı cari yazılımı kullanılmış r.
Bir numune için 18 farklı açıdan ve 3 farklı seviyeden toplam 54 adet görüntü alınmış r.
Alınan görüntülerle 3D model oluşturulmuştur. Şekil 2’de kamera pozisyonları ve
oluşturulan model verilmiş r. Oluşturulan 3D model düğüm noktalarından oluşmaktadır.
Bu noktalar birleş rilerek bir ka  modeli oluşturulmaktadır. Algoritmalar, bu
fotoğraflardaki örtüşen desenleri tespit eder ve bu sayede fotoğraflanan nesnenin 3D
rekonstrüksiyonunu oluşturur. Oluşturulan modelde en az üç noktanın bilinen koordinatları
veya bileşimde bilinen boyutlara sahip bir nesne kullanılarak bir ölçekleme yapılmadıkça,
gerçek ölçek ve koordinatları yansı lamaz. Bu sebeple numunenin al nda bulunan tabana
4 adet yazılım tara ndan otoma k algılanan gösterge basılmış r. Bu göstergeler sayesinde
3D model ölçeklendirilebilir ve gerçek hacme ulaşılabilir. Numunelerin hacmi Agiso
MetaShape yazılımının içindeki yerleşik hacim fonksiyonu kullanılarak bulunmuştur. (Önal
ve Gharehaghajlou, 2021).

ba
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3. DENEYSEL SONUÇLAR

Bu çalışmada bentonit ve bentonit-kum karışımlarında karbon fiber katkısının büzülme
davranışına etkisi araş rılmış r. Bunun için numuneler farklı doygunluk derecelerinde
hazırlanmış, karbon fiber katkısının yanında su içeriğinin de büzülme davranışına etkisi de
belirlenmiş r. Yapılan çalışmalar sonucunda hacimsel büzülme oranının başlangıç su
içeriğine bağlı olduğu ve belirli bir su içeriğinden sonra hacimsel değişim gözlenmeyip
numunenin ka  hale geç ği gözlemlenmiş r. Bentonit numunelerinde %20, Bentonit-kum
numunelerinde ise %10 su içeriğinden düşük değerlerde hacimsel büzülme
gerçekleşmemektedir. Bentonit-kum numuneleri bentonit numunelere göre daha az
hacimsel büzülme göstermiş r. Bunun sebebi kum danelerinin birbirine temas ederek
büzülmeyi durdurmasıdır. Bentonit ve bentonit-kum numunelerinin %90 doygunluk
derecesinde hazırlanmış numunelerinin su içeriğine bağlı hacimsel büzülme grafikleri Şekil
3 ve 4’te gösterilmiş r.

Şekil 3. Bentonit numunesinin su içeriğine bağlı hacimsel değişimi

Şekil 4. Bentonit-kum numunesinin su içeriğine bağlı hacimsel değişimi
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Karbon fiber katkısının hacimsel büzülme oranını azal ğı gözlemlenmiş r (Şekil 5 ve 6).
Bunun sebebinin karbon fiber filamentlerinin bentonit ve bentonit-kum karışımları ile
kenetlenmesi olduğu düşünülmektedir. Bentonit numunelerinde %1 karbon fiber katkısı
toplam hacimsel büzülme miktarını yaklaşık %50 oranında azal rken, bu değer bentonit-
kum numunelerinde %53 oranlarında gerçekleşmiş r (S=%50 için). Doygunluk derecesi %50
değerinden %90 değerine yüksel ldiğinde ise büzülme değerlerindeki azalış bentonit
numuneleri için % 32, bentonit-kum karışımları için %15 değerlerine gerilemiş r. Büzülme
sırasında oluşan rezidüel gerilmeler karbon fiber tara ndan karşılanmaktadır. Ayrıca
çalışma kapsamında %1 karbon fiber katkısı ve %1.5 karbon fiber katkısının etkileri de
araş rılmış r. %1 ve %1.5 katkı arasında anlamlı bir fark olmadığı görülmüştür. Aralarında
oluşan farkların %0.5’ten az olduğu görülmüştür.

Şekil 5. Bentonit numunesinin farklı karbon fiber katkısı oranlarında hacimsel büzülme oranları

Şekil 6. Bentonit-kum numunesinin farklı karbon fiber katkısı oranlarında hacimsel büzülme
oranları
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4. GENEL SONUÇLAR

Bu çalışmada %1 ve %1.5 karbon fiber katkısının farklı doygunluk derecelerinde hazırlanmış
bentonit ve bentonit-kum numunelerinin büzülme davranışına etkisi incelenmiş r. Yapılan
çalışmanın sonuçları özetlenirse;

 Su içeriği büzülme davranışında ana belirleyici etmendir. Numunenin mevcut su
içeriği azaldıkça hacimsel büzülme artar fakat su içeriğinin belirli bir noktadan sonra
azalması numune hacminde belirgin bir değişiklik meydana ge rmez.

 Karbon fiber katkısı büzülmeyi gözle görünür biçimde azaltmış r.
 %1 ve %1.5 karbon fiber katkıları arasında anlamlı bir fark oluşmamış r. Saha

uygulamalarında %1 karbon fiber katkısı kullanılabilir.
 Bentonit-kum numunelerinde bentonit numunelere göre daha az hacimsel büzülme

gerçekleşmiş r.
 Karbon fiber malzemesi yüksek termal iletkenliği, tek eksenli basınç dayanımını

ar rması, şişme basıncını ve hacimsel büzülmeyi azaltması gibi özelliklerinden
dolayı nükleer a k depolama sahalarında ve enerji yapılarında kullanım için tercih
edilebilir. Farklı tampon (buffer) malzemeleri için karbon fiber etkisinin belirlenmesi
gerekir.
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SEMBOL LİSTESİ

Sembol Aç klama
B Bentonit
30B70S Bentonit Kum Karışımı
S50 %50 Doygunluk Derecesi
S90 %90 Doygunluk Derecesi
OS Oda Sıcaklığı


