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OZET

Bentonit, su ile etkilesime girdiginde ylksek sisme kapasitesine sahip r. Ancak, su igerigi
azaldiginda veya blirli cevresel kosullarda bntonit bztilme davran 11 gosterir. Nikleer
a k depolama sahalarinda, radyoak f a klardan kaynaklanan ve enerj kaz iklarinin
etra nda olusan yiksek sicakliklarin, bntonit ve bntonit -kum kangimlarinin sicakhgini
ar rdigi Binmektedir . Bu durum, malzemenin su igerigini azaltarak bzilmesine neden
olmaktadir. Olusan bizilme nikleer a k depolama sahalarinda sizdirma prolemlerine,
enerj kaz iklarinda tasima kapasitesi kaybina yol acallir. Bu Bzilmenin énline gecmek icin
karbn  br kat kisi kullamilabir . Karbn br ,li ik lamen r. Suda ¢6zinur degildir ve
asitler giba sindirici malzemelere karsi ¢ok yiksek Iy dirence sahip  r. En dnemli 6zelligi ise
yiksek termal iletkenlik degeri ve yiiksek cekme dayanimina sahip olmasidir. Bu dstin
Ozellikleri nedeniyle hem nukleer a k sahalarinda hem de 1s1 kaziklar etra nda
kullanilabirler. Bu calisma kapsaminda bntonit ve bntonit -kum karnisimlari ve b
karisimlarin %1 ve %1.5 oranlarinda karbn  br katk ili érnekleri hazirlanmis r. & i1sma
sonucunda karbn  br katk isinin her iki kansimin katkisiz haline kiyasla bzilme
davranisini olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmis r.
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ABSTRACT

Bentonite has the capacity to sell ien interac ng h ater. Hoewer, ien the ater

content decreases or under certain environmental condi ons, bntonite can eRil
shrinkage bhaviour. Br eample, in nuclear aste repository sites, the heat from
radioac ve mste and the heat generated around energy piles are knowto increase the
temperature of bntonite and bntonite -sand mikures. fiis incident causes shrinkage ¥
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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 additive 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 properties are its high
thermal conductivity 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 additive positively
affected the shrinkage behaviour of both mixtures compared to the additive-free state.
Keywords: Bentonite, Bentonite-sand, Carbon Fiber, Shrinkage

1. GiRis

Son vyillarda bentonit ve bentonit-kum karnigimlarn Ustin 6zellikleri nedeniyle nikleer
atiklanin depolanmasinda sizdirmazlik bariyeri olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu
Ozellikler distk hidrolik iletkenlik ve yiksek sisme basincidir. Dusuk hidrolik iletkenlik
sayesinde nikleer atiklardan yayilan nikleotidlerin taginarak yer alti suyuna karismasi
engellenecektir. Yiksek sisme basinci sayesinde ise bakir nikleer atik kutusu etrafinda
olusabilecek tim bosluklar kapanarak sizdirmaz bir bariyer saglanmis olacaktir. Nikleer atik
kutusunu cevreleyen tampon malzeme radyoniklidlerin strekli bozulmasi sebebiyle
sicaklk degisimine maruz kalmaktadir. Bu sicaklklar niikleer atik ilk yerlestirildiginde 150
°C -200 °C arahgindadir (Villar vd., 2016). Sonraki 10 yilda ise sicakligin yaklasik 85 °C’ye
distugl gozlemlenmistir (Hedin vd, 2019). Termal gecmis, sikistinlmis bentonitin fiziko-
kimyasal ve hidro-mekanik Ozelliklerinde degisiklik meydana getirerek sizdirmazlik
performansini etkiler. Bu yuzden tampon malzeme tzerindeki isinin daha hizl bertaraf
edilmesi icin termal iletkenligi arttracak katkilar tercih edilebilir. Bentonit-kum
kansimlarinin kullanilma nedenlerinden biri de kumun termal iletkenligi arttirmasidir.
Yuksek sicakhigin sebep oldugu degisikliklerden birisi de blzilme davranigidir. Nikleer
atiklarin etrafindaki tampon malzemeler 1sinir ve 1Isinma sonucu tampon malzemenin atik
kutusuna temas eden bolgesinde kuruma ve dolayisiyla bizilme meydana gelir. Tampon
malzeme bizildiginde catlaklar olusur ve sizdirmazlik bozulur. Radyonuklidlerin yer alt
suyuna karisma ihtimali ortaya gikar.

Bentonit ve bentonit-kum kansimlarinin bir diger kullanim alani ise enerji kaziklarinin
etrafinda termal iletkenligi arttirmak icin kullanilmalaridir. Enerji kaziklari tasiyici
kaziklarinin icinden gecirilen boru sistemi sayesinde yer altinda yil boyu sabit bulunan isiy
genellikle su vasitasiyla yer altindan alir ve 1si pompasi sisteminde mevsime gére isitma veya
sogutma saglar. Zemin igerisindeki sicaklik diinyanin bircok bolgesinde 6-10 m derinlikten
sonra 10~24 °C olarak sabitlenmektedir. Yer sicakliginin sig derinliklerde sabit olmasi
sayesinde, genel anlamda bilinen jeotermal enerji kaynaklarina ihtiyag duyulmaksizin,
diinyanin her yerinde ve her mevsimde, zemin tabakalarindan yenilenebilir bir isitma ve
sogutma kaynagi olarak faydalanmak mimkin olmaktadir. Enerji kaziklan yaz aylarinda
bina icindeki fazla sicakhgi yer altina tasirken, kisin ise yer altindaki sicakhgi binalara tasir.
Bu taginma sayesinde isinma ve sogumada enerji verimliligi arttinlmaktadir. Geleneksel
IsSinma ve soguma yoéntemlerine gére daha az enerji tuketimi saglanir ve fosil yakitlarin
tiketimi azaltihr. Enerji kaziklari ve 1s1 pompalari sayesinde saglanan bu verimlilik artisinin
daha da iyilestirilmesi adina enerji kaziklaninin etrafina dolgu malzemesi yerlestirilmesi fikri
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ortaya ¢ikmistir. Onceki calismalar kazik etrafindaki dolgu malzemelerinin 1si kaziklarinin
termal performansi tUzerinde belirli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir (Gu ve O’neal,
1998; Chebaba ve Moore, 2010). Bu nedenle, termal olarak gelistirilmis dolgu malzemeleri,
son yillarda arastirmacilar ve tasarimcilar tarafindan blyudk ilgi gérmeye baslamistir.
Bununla birlikte, dolgu malzemelerinin segimi, termal, mekanik ve ekonomik hususlarin
karmasik bir fonksiyonudur (Omer, 2012). Ornek olarak 1si alisverisinin hizli olmasi
dolayisiyla dolgu malzemesinin termal iletkenliginin yiksek olmasi istenebilir. Isi
aligverisinin hizl olmasi termal déngulere yol agabilir. Dongusel isitma ve sogutmanin enerji
kazigini cevreleyen zemini kademeli olarak kurutacagini gostermektedir (Behbehani ve
McCartney,2020). Sicakligin doymus kil-beton arayuizi tzerindeki etkisi 50°C'lik yiiksek bir
sicakhkta incelendiginde kesme sirasinda hacimsel buziilme gézlenmistir (Di Donna, 2014).
Gozlemlenen hacimsel buzulme davranisi zemin-kazik ara ylzindeki strtinmeyi azaltarak
kaziklarda tasima kapasitesi kaybina veya farkli oturmalara yol acabilecegi bilinmektedir
(Kong vd. 2023).

Bu ¢alisma kapsaminda bentonit ve bentonit-kum karigimlarinin hacimsel bizilme oranlar
incelenmistir. Bentonit ve bentonit-kum karisimlarinin bizilme davranisina karbon fiber
katkisinin etkisi arastinlmistir. Onceki calismalar kum Kkatkisimin - bentonit tampon
malzemesinin buzulmesini azaltabilecegini gostermistir (Sridharan ve Prakash 2000; Tay vd.
2001; Wang vd. 2024). Bentonit-kum kansimlarinda sismeyi bentonit kismi belirlerken,
buzulmeyi kum kismi belirler. Bunun sebebi ise bentonit danelerinin su tutma kapasitesinin
yiksek olmasi, kum danelerinin su tutma kapasitesinin ise oldukca disiik olmasidir. Kum
danelerinin su tutma kapasitesinin diistik olmasi sebebiyle su, daneler arasina giremez ve
daneler birbirileriyle temas halindedir. Bentonit-kum karisimlar sikistinlmis bentonitten
daha dislk hacimsel buzulme sekil degistirmesine sahip olacaktr.

Karbon fiber, inert bir gaz ortaminda isitilarak elde edilen lifli bir filamenttir. Karbon fiber
su icinde ¢Ozlinmez, kokusuzdur ve asitler gibi agindirici malzemelere karsi ¢ok yuksek
direnc gosterir. Karbon fiberin su tutma kapasitesi yoktur ve oda sicakliginda su igerigi
%0’dir. Bu sayede bizilmeyi arttirici bir etki gostermesi beklenmez. Ayrica, yuksek 1si
direncine sahiptir ve termal iletkenligi oldukca yiksektir, bu da enerji altyapilari igin Gnemli
bir 6zelliktir. Hafif yapisinin yani sira, karbon fiberin en 6nemli avantajlarindan biri ytiksek
mukavemet ve yiksek termal iletkenligidir. Tum bu 6zellikleri sayesinde karbon fiberin
buzilme davranisi Uzerinde etkili olmasi beklenmektedir.
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2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyaller

Bu cahsmada kullanilan bentonit ticari bir Na-Aktive bentonittir. Bentonitin fiziksel
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Kumun 6zgul agirligr 2.63’tir. Bu calismada kullanilan
karbon fiberler 6 mm uzunlugunda kirpilmistir ve 6zgul agirhig: 1.8 “dir.

Tablo 1. Bentonitin fiziksel 6zellikleri

Na-Aktive Bentonit

Ozgul Agirlik 2.60
Gecen Elek -No 200
Dogal Su icerigi (%) 8
Likit Limit (%) 270
Plastik Limit (%) 63

Zemin numuneleri hazirlanirken belirli bir kuru birim hacim agirlikta ve iki farkh doygunluk
derecesinde (%50 ve %90) hazirlanmistir. Yapilan denemeler sonucu Harvard mini
kompaksiyon kalibinin dlgustinin yeterli oldugu daha buyuk kaliplarda ¢ok fazla bentonit
zaiyati olduguna karar verilmistir. Harvard mini kompaksiyon kalibinin yaricapi 3.8 cm ve
yuksekligi 7.6 cm’dir. Bentonit numuneleri 9.6 kN/m? kuru birim hacim agirlikta, bentonit-
kum kansimlari ise 16.0 kN/m?2 kuru birim hacim agirhkta hazirlanmistir. Kuru birim hacim
agirhklar daha onceki calismalardan elde edilen maksimum kuru birim hacim agirhk
degerleridir. Bentonit-kum numuneleri hazirlanirken kuru agirlikga %30 Bentonit ve 70%
kum olarak hazirlanmistir (30B70S). Hazirlanan kansimlar sikistrilmadan 6nce eklenen
suyun homojen dagilmasi icin 24 saat bekletilmistir. Daha sonra 3 tabaka halinde sikistirilan
numuneler kriko yardimiyla kalptan ¢ikarilip ve fotograflanmaya hazir hale getirilmistir.

2.2. Metot

Fotogrametri, fotograflar aracihigiyla bir nesne veya gevrenin Ol¢timlerini ve verilerini
toplama ve analiz etme teknigidir. Baska bir deyisle, fotogrametri, bir nesnenin veya
ortamin geometrik 6zelliklerinin, yani konum, sekil ve boyutlarinin, fotograflar kullanilarak
elde edilmesini saglayan bir tekniktir. Bu yontem sayesinde, fotograflanan nesne, ortam
veya bolgenin U¢ boyutlu (3D) modelleri olusturulabilir. Bu veriler, nesnenin veya ¢cevrenin
detayli ve dogru bir sekilde rekonstriksiyonunu mumkin kilar (Surmen, 2023). Bu ¢alisma
kapsaminda bir fotogrametri teknigi olan Structure from Motion (SfM) teknigi kullanilarak
zemin numunelerinin hacmi bulunmustur. SfM teknigi karmasik metrik kamera sistemleri
gerektirmediginden, bu ¢alismanin gorintileme adimlari i¢in standart disiik maliyetli bir
kamera olan Canon PowerShot S100 dijital kamerasi kullanmlmigtir. Zemin numuneleri déner
bir platform Uzerinde 18 farkli agidan ve 3 farkli ylkseklik seviyesinden fotograflanmistir.
Bir numune i¢in toplam 54 adet goruntt alinmistir. Gorunti alma islemi, 15181 yayarak esit
aydinlatma saglamak amaciyla beyaz renkli bir fotograf cadirinda gerceklestirilmistir ve
siyah arka plan sayesinde numuneler icin homojen bir alan saglanmistir. Donme tablasinin
merkezine, numunelerin yerlestirilecegi 6lcekli bir taban yerlestirilmistir. Bu dlcek, donme
acilanni tanimlayan isaretler ve belirli mesafelerde dort referans noktasi igerir. S6z konusu
Olcek, daha Once Porter vd. (2016) tarafindan arkeolojik eserleri modellemek igin
hazirlanmistir. Gorlintileme duizeni ve bu dizenden alinan gercek bir gorunti Sekil 1’de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. a) Goruntt Alma Diizenegi, b) Alinan Gorunt

Sekil 2. Kamera Pozisyonlar ve 3D Model

SfM, bir nesnenin ¢oklu agilarindan alinan gérunttlerini kullanarak ¢ boyutlu geometrisini
olusturmayr amaclayan bir tekniktir. Bu fotogrametrik teknik, yakindan c¢ekilen fotograflar
veya havadan cekilen fotograflari kullanabilir. Bu ¢alismada, zemin numunelerinin 3D
modelinin olusturulmasi igin Agisoft firmasinin MetaShape adh ticari yazilimi kullaniimistir.
Bir numune icin 18 farkl a¢idan ve 3 farkli seviyeden toplam 54 adet gorintl alinmistr.
Alinan goruntulerle 3D model olusturulmustur. Sekil 2’de kamera pozisyonlari ve
olusturulan model verilmistir. Olusturulan 3D model digiim noktalarindan olusmaktadir.
Bu noktalar birlestirilerek bir katt modeli olusturulmaktadir. Algoritmalar, bu
fotograflardaki Ortlisen desenleri tespit eder ve bu sayede fotograflanan nesnenin 3D
rekonstriksiyonunu olusturur. Olusturulan modelde en az ti¢ noktanin bilinen koordinatlar
veya bilesimde bilinen boyutlara sahip bir nesne kullanilarak bir élcekleme yapiimadikga,
gercek olcek ve koordinatlar yansitilamaz. Bu sebeple numunenin altinda bulunan tabana
4 adet yazilim tarafindan otomatik algilanan gosterge basilmistir. Bu gostergeler sayesinde
3D model 6lceklendirilebilir ve gercek hacme ulasilabilir. Numunelerin hacmi Agisoft
MetaShape yaziliminin igindeki yerlesik hacim fonksiyonu kullanilarak bulunmustur. (Onal
ve Gharehaghajlou, 2021).
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3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada bentonit ve bentonit-kum karigimlarinda karbon fiber katkisinin bizilme
davranisina etkisi arastinlmistir.  Bunun i¢cin numuneler farkh doygunluk derecelerinde
hazirlanmis, karbon fiber katkisinin yaninda su iceriginin de buzilme davranisina etkisi de
belirlenmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda hacimsel blzilme oraninin baslangic su
icerigine bagl oldugu ve belirli bir su iceriginden sonra hacimsel degisim gozlenmeyip
numunenin kat hale gegtigi gozlemlenmistir. Bentonit numunelerinde %20, Bentonit-kum
numunelerinde ise %10 su iceriginden dusuk degerlerde hacimsel buzilme
gerceklesmemektedir. Bentonit-kum numuneleri bentonit numunelere gore daha az
hacimsel bizilme gostermistir. Bunun sebebi kum danelerinin birbirine temas ederek
buzilmeyi durdurmasidir. Bentonit ve bentonit-kum numunelerinin %90 doygunluk
derecesinde hazirlanmis numunelerinin su icerigine bagh hacimsel bizilme grafikleri Sekil
3 ve 4’te gosterilmistir.

%0 B-9.6 kKN/m3-S=%50
85
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70
65
60

Hacim (cm?)

Su icerigi (%)

Sekil 3. Bentonit numunesinin su icerigine bagl hacimsel degisimi
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Sekil 4. Bentonit-kum numunesinin su igerigine baglh hacimsel degisimi
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Karbon fiber katkisinin hacimsel bizilme oranini azalttigr gozlemlenmistir (Sekil 5 ve 6).
Bunun sebebinin karbon fiber filamentlerinin bentonit ve bentonit-kum kanisimlari ile
kenetlenmesi oldugu dusunilmektedir. Bentonit numunelerinde %1 karbon fiber katkisi
toplam hacimsel buztlme miktarini yaklasik %50 oraninda azaltirken, bu deger bentonit-
kum numunelerinde %53 oranlarinda gergeklesmistir (5=%50 i¢in). Doygunluk derecesi %50
degerinden %90 degerine yukseltildiginde ise bizilme degerlerindeki azalis bentonit
numuneleri igin % 32, bentonit-kum karigimlari igin %15 degerlerine gerilemistir. Buzilme
sirasinda olusan reziduel gerilmeler karbon fiber tarafindan karsilanmaktadir. Ayrica
cahsma kapsaminda %1 karbon fiber katkisi ve %1.5 karbon fiber katkisinin etkileri de
arastinlmistir. %1 ve %1.5 katki arasinda anlaml bir fark olmadigi gértlmastur. Aralarinda
olusan farklarin %0.5’ten az oldugu gérulmustir.

30.0 ,
m %50 Doygunluk Derecesi
%90 Doygunluk Derecesi

N
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o

N
o
o

15.0

10.0

a
o

Hacimsel Buztilme Orani (%)

0 1 1.5
Katki Orani (%)

Sekil 5. Bentonit numunesinin farkli karbon fiber katkisi oranlarinda hacimsel biiziilme oranlar
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Sekil 6. Bentonit-kum numunesinin farkli karbon fiber katkisi oranlarinda hacimsel biizilme
oranlari
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4. GENEL SONUCLAR

Bu calismada %1 ve %1.5 karbon fiber katkisinin farkli doygunluk derecelerinde hazirlanmis
bentonit ve bentonit-kum numunelerinin bizilme davranigina etkisi incelenmistir. Yapilan
calismanin sonuclarn 6zetlenirse;

e Su icerigi buzulme davranisinda ana belirleyici etmendir. Numunenin mevcut su
icerigi azaldik¢a hacimsel bizulme artar fakat su iceriginin belirli bir noktadan sonra
azalmasi numune hacminde belirgin bir degisiklik meydana getirmez.

e Karbon fiber katkisi bizilmeyi gzle gorinir bicimde azaltmstir.

e %1 ve %1.5 karbon fiber katkilar arasinda anlaml bir fark olusmamistir. Saha
uygulamalarinda %21 karbon fiber katkisi kullanilabilir.

¢ Bentonit-kum numunelerinde bentonit numunelere gére daha az hacimsel buiziilme
gerceklesmistir.

e Karbon fiber malzemesi yiksek termal iletkenligi, tek eksenli basing dayanimin
arttirmasi, sisme basincini ve hacimsel bizilmeyi azaltmasi gibi 6zelliklerinden
dolayi nikleer atik depolama sahalarinda ve enerji yapilarinda kullanim igin tercih
edilebilir. Farkh tampon (buffer) malzemeleriigin karbon fiber etkisinin belirlenmesi
gerekir.
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SEMBOL LIiSTESI
Sembol Ac klama
B Bentonit
30B70S Bentonit Kum Karigimi
S50 %50 Doygunluk Derecesi
S90 %90 Doygunluk Derecesi
0S Oda Sicakhg:



