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Nano malzemelerin kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Spesifik mithendislik
malzemelerinin iiretilmesinde kullanilan kil zeminler ayn1 zamanda yap1 elemani olarak
kullanilmaktadir. Diisiik oranlardaki nano katkilari, kil 6zelliklerini onemli derecede
etkilemektedir.

Polimer/kil nanopargaciklarinin iiretiminde en iyi yontemlerden biri ¢esitli fonksiyonel
monomerlerin interkalasyon (ko) polimerizasyon yontemidir. Zemin iyilestirlilmesi
alaninda nano TiO2 ve nano CuO katkili killerin kullanimi yeni bir konudur. Bu ¢alisma
kapsaminda literatiirde sinirli sayida caligma olan nano TiO2 ve nano CuO katkili
kompozit malzemelerin bazi1 miithendislik 6zellikleri aragtirilmistir.

Calismada kullanilan yiiksek plastisiteli Kil(CH), bu alanda yeni kullanilan
interkalasyon yontemi ile %0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda nano TiO2 ve nano CuO ile
katkilandirilmistir. Uretilen numunelere kivam limitleri deneyi, proktor deneyi, serbest
basing deneyi, elektriksel iletkenlik ve PH o6l¢iim deneyleri yapilmistir. Katki
malzemelerinin  kile ilave edildigi SEM ve EDAX yontemleri kullanilarak
gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda tiretilen katkili killerde (kompozit malzeme)
her iki nano partikiiliin diisiik katki oranlarinda zemin kararliliginin, zemin
dayaniminin, elektriksel iletkenligin ve bazikligin yiiksek oranda arttigi ve Nano Tio2
ve Nano CuO katkilarinin yeni bir yap1 malzemesi olarak ve zeminin iyilestirilmesi i¢in
kullanilabilecegi sonuglari1 bulunmustur.

2018, 73 sayfa

Anahtar Kelimeler: TiO2 ve CuO katkili nanokil, araya girme metodu, zemin
iyilestirilmesi, kivam limitleri, serbest basing deneyi, elektriksel kondoktivite, PH
analizi.
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The usage areas of nano materials are increasing day by day. The clay floors used in the
production of specific engineering materials are also used as building elements. Nano-
added clay materials at low concentrations are materials that affect the soil properties at
high rates.

One of the best methods in the production of polymer / clay nanoparticles is
intercalation (co) polymerization of various functional monomers. In this study,
engineering properties of TiO2 and CuO doped nanocomposite materials, which are
limited in the literature, have been investigated.

The clay used in this study was added with 0.5%, 1%, 2%, 3% of nano TiO2 and nano
CuO by using the new interposition method and this sample was used as the control
sample of the untreated clay and the sample consistency limit experiment, proctor test,
experiment, electrical conductivity and PH measurement experiments were carried out
and the addition of SEM and EDAX methods to the additive materials were
demonstrated. It has been found that the soil stability, soil resistance, electrical
conductivity and basicity increase at high rates in the low additive ratio of the additive.

The use of nano-TiO2 and nano-CuO-added killer in the field of soil remediation is a
new subject. Nano TiO2 and Nano-CuO have found results that can be used as soil
improvement method and new building material.

2018, 73 pages

Keywords: TiO2 and CuO doped nanocluster, intercalation method, soil improvement,
consistency limits, free pressure test, electrical conductivity, PH analysis.
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1. GIRIS

1.1. Amag¢ ve Kapsam

Nanoteknolojinin  uygulama alanlar1  giin  gectikce artmaktadir.  Geoteknik
miithendisliginde 6nemli bir yeri olan kil malzemeler nano malzeme {iretiminde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadirlar. Nanoteknoloji sayesinde malzemeler atom, molekiil ve
makromolekiil 6lgeklerinde incelenebilmekte ve bu dlgeklerde malzemede degisiklikler
yapilabilmektedir. Malzemeler nano boyuta indirgendiginde, makro boyutlarindaki
fiziksel veya kimyasal ozelliklerden ¢ok farkli fizikokimyasal Ozellikler

kazanmaktadirlar (Baykara 2008).

Giliniimiiz  teknolojisi, boyut olarak kiiciilmekle birlikte agirlikca hafiflesme
eksenlerinde degisim gostermektedir. Bu gelismeler malzeme 6zelliklerini iyilestirmeyi
amaglayan nanoteknolojiyle saglanmaktadir. Nanoteknoloji, mikron boyutundan daha
kiiciik boyutlardaki isleme teknolojisidir. Nanopartikiillerin katki malzemesi olarak
kullanilmast  sonucu nanokompozitler iretilmektedir. Boylece malzemelerin
fizikokimyal ozellikleri de iyilestirilebilmektedir. Bu malzemelerin gelistirilmesi ile
ingaaat, tip gibi bir¢ok disiplinde ihtiyacimiz olan malzemeler saglanabilecektir (Aydin

ve Inang 2012).

Calisma kapsaminda Erzurum ili, Oltu-Narman Havzasi’'ndan alman kil 6rnegi
kullanilmistir. Alinan zemin etiivde kurutulduktan sonra ogiitiilmiis, 40 nolu elekten
elenerek hazir hale getirilmistir. Nanomalzeme, 6nceden belirlenen spesifik maksimum
miktarda (200 ml’de CuO igin 1,2620g; TiO2 igin 0,8314g) alinarak giinliik deiyonize
suda magnetik karistiricidda 50°C’de dispers oluncaya kadar karistirtlmistir. Olusan
cozeltiye azar azar Kil ilave edilerek karistirma kabinin dibinde ¢okelti kalmayincaya
kadar karistirma iglemine devam edilmistir. Seramiklesme olmamasi igin 90°C’de 48

saat etiivde bekletilerek nanomalzeme-kil karisimi1 (kompozit) elde edilmistir.



Katki malzemesi olarak TiO2 kullanilmasinin amaci kilin dogal muhtevasinda
olmamasi ve TiO2’nin ¢elik ile ayn1 mukavemete sahip olmasina ragmen agirlik¢a yari
yariya hafif olmasidir. CuO kullanilma gerekgesi ise, kilin dogal yapisinda Cu

bulunmamasi ve bakirin iyi bir iletken olmasidir.

Calismada kil, %0.5, %1, ve %3 oranlarinda nanomalzemeler ile katkilandirilarak kil
zeminin kivam limitleri, serbest basing dayanimi, elektriksel iletkenlik ve PH tizerindeki

etkilerinin arastirilmasi amaglanmastir.

Katkisiz kil numunesine ait SEM gorintiileri ve katkili kil numunelerine ait SEM
goriintiilemesi ve EDAX analizi yapilarak katkili malzemenin kile katkilandirildiginin

gosterilmesi amaglanmaistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Lee et al. (2005) ¢aligmalarinda katyonik bir yilizey aktif madde ile modifiye edilen
montmorillonit killerin yapilar1 ile karakteristiklerini incelemislerdir. Deneylerde
Wyoming Montmorillonit ve Arizona Montmorillonit olmak iizere iki farkli
montmorillonit tiirli kullanilmigtir. Alkilamonyum katyonlar: ile katki yapilmig olan
montmorillonitin ara tabaka yapisi, tabaka yiikiiniin yogunlugu, degisim derecesi ve

alkil zincirler arasindaki karsilikli etkilesimden etkilendigi belirtilmistir.

Lei et al. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada, kil kimyasinin kille yapilan nanokompozitlerin
Ozellikleri ve prosesleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Polipropilene alti1 farkli
Kilin eritme islemiyle muamele edilmistir. Sonug olarak, alkil onyum iyonu arakatkili
Killerin, alkilamin ara katkili killere oranla daha iyi termal durabiliteye sahip olduklar

gorilmiistiir.

Liu (2007) calismasinda, kil numunelerinin, polimerler ile fiziksel adsorbsiyonu ve
kimyasal asilama yolu ile modifikasyonundaki son gelismeler incelenmistir. Kil

minerallerinin 6zellikle polimerlerle olan yiizey modifikasyonunun, killerin fiziksel ve



kimyasal o©zelliklerini belirgin sekilde diizeltebildigi, modifiye kil minerallerine
kompozit malzemelerde katalizor, adsorban olarak bagvurulabilecegi belirtilmistir.
Organik polimerlerin, yapt ve performans tanimlamasi ile yeni malzemeler
tiretilebilecegi belirtilmis, bu metotlarin ¢esitleri ve kombinasyonlarinin yeni 6zelliklere

sahip, gergekten ileri malzemeler hazirlamak i¢in kesfedilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Liu et al. (2008) yaptiklar1 galismada Wyoming Sodyum montmorillonitin sivi
siispansiyonu i¢indeki sodyum iyonlar1 i¢in tek, cift ve tglii alkil zincirleri igeren
katyonik yiizey aktif maddelerin iyon degisimi ile elde edilebilen organokilleri
tretmislerdir. Kil minerallerinin tanimlanmasinda X-ray difraksiyon analizi,
transmisyon elektron mikroskobu ve TEM sonuglar1 kullanilmistir. Simektitlerin yiiksek
katyon degisim kapasiteleri, sisme kapasitesi, yiiksek ylizey alan1 ve giiglii adsorbsiyon
kapasitelerinin sonucu olarak sik¢a kullanildigini tespit edilmistir. Katyonik yiizey aktif
maddelerin ara katkisinin yalnizca yiizey Ozelliklerini hidrofilikten hidrofobige

cevirmedigi, ara tabaka bosluklarini da artirdig: gosterilmistir.

Paiva et al. (2008) yaptiklar1 galigmada son yillarda yiizey aktif maddelerin polimer
nanokompozitlerin 6zellikleri, sentezleri ve uygulamalar1 hakkinda yapilmis olan
yayinlarla ilgili bir derleme yapmislardir. Bu c¢alisma kapsaminda; kil mineralleri
arasinda, smektitler, ozellikle montmorillonit, biiyiik yiizey alani, adsorbsiyon
ozellikleri, sisme davranigi, yliksek katyon degisim kapasitesi gibi Ozelliklerinden

dolay1 yaygin bir sekilde organokil hazirlamak i¢in kullanildigina deginilmistir.

Lines (2008) yilinda yaptig1 ¢caligmada nano teknolojinin pek ¢ok kullanisli ve gergekgi
sonuglart oldugunu belirterek bunlari; yeni 6zelliklere sahip iirtinlerin ve malzemelerin
tiretilmesi, ¢evre problemlerinin ¢dziimiine yardimci olmasi, yeni uygulamalarin ve var
olan teknolojilerin gelismesi, Kullanisli uygulamalar i¢in 6n sartlarin optimizasyonu
seklinde siralamistir. Nanomalzemelerin ¢ok kiigiik boyutlara sahip olmalarina ragmen,
dikkate deger oOzellikleri oldugunu belirtmis, bu malzemelerin optiksel, mekanik,
elektriksel, yapisal ve magnetik Ozelliklerinde ©nemli degisimler-iyilesmeler

gbzlemistir. Baz1 anahtar dzelliklerini; boyutlarinin 10° m ye kadar olmasi, oldukga



bliylik 0zgiil ylizey alanina sahip olmalari, etkileyici ve kullanigh 6zellikler
gostermeleri, yapisal ve yapisal olmayan uygulamalarinin olmasi, gii¢lii ve daha esnek

malzemeler olmalari, kimyasal olarak ¢ok aktif malzemeler olmalaridir.

Kananizadeh et al. (2011) yilinda yaptiklar1 ¢alismada nano katkili kilin hidrolik
iletkenlik {izerine etkisini aragtirmiglardir. Nano katkili dolgu malzemesinin gegirgenlik,
basing dayanimi, sisme,katyon degisim kapasitesi lizerine etkilerini arastirmiglardir.%4
nano katkili dolgu malzemesinin gecirgenligi Onemli Olgiide azalttigi sonucunu

bulmuslardir.

Taha ve Taha (2012) yilinda yaptiklar ¢aligmalarda Katkisiz kile agirlik¢a yiizde 0.075,
0.3, 0.5 ve 0.7 oranlarinda nanobakir ilave etmislerdir. Yontem olarak agirlik¢a hesap
yapilarak kaba karistirma yontemi kullanilmiglar. Katkili killerin katkisiz killere gore

biiziilmesinin ve gerginliginin artti§1 sonucuna varmislardir.

Lou et al. (2012) yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda kil ve lagim atigi kullanmislardir. Kil
ve lagim atigina nano Al>Oz agirlik¢a %1, %2, %3 oranlarinda ilave etmislerdir. Y6ntem
olarak mekanik kargtiricida karistirma yontemini  kullanmiglardir.  Yeni olusan
malzemenin kivam limitlerine ve sisme potansiyellerine bakmislardir. Calisma
sonucunda katkilr killerin mukavemet 6zelliklerinin katki oranlarina bagl orak arttigi,

sisme potansiyelinin ve plastisite indisinde azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Arabani et al. (2015) yaptiklar1 ¢alismalarinda asfalt onemli bir pargasi olan bitiimiin
yapisina nano malzeme eklenerek siirtlinmeye kars1 dayanimi artmis asfalt elde etmeyi
amaglamiglardir. Calismada %35 SBS nano kil kompoziti kullanilmistir. Nano malzeme
eklendikten sonra siirtlinme testleri yapilmistir. Sonug¢ olarak nano kil kompozitlerin

asfalt karisiminin siirtinme durumunu degistirdigini bulmuslardir.

Ghasabkolaei et al. (2017) yilinda yaptiklari ¢alismada nanopartikiiller ile kum
malzemeyi katkilandirimislar, nano malzemenin zeminin geoteknik 6zelliklerini

iyilestirmesi amaglanmigdir. Yen bir siniflandirma kullanmislardir. Calisma sonucunda



nanopartikiil katkili kum zemininde oturma o&zelliklerinide azalma oldugunu tespit

etmislerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Nanoteknoloji ve Kullanim Alanlar1

Gliniimiiz teknolojisi, boyut olarak kii¢iilmekte ve agirlikga hafiflesme eksenlerinde
degisim gostermektedir. Bu gelismeler malzeme ozelliklerini iyilestirmeyi amaglayan
nanoteknolojiyle saglanmaktadir. Nanoteknoloji, mikron boyutundan daha kiiglik
boyutlardaki isleme teknolojisidir (Akdogan ve Kiiglikyildirim 2006). Nano boyutun
cesitli materyaller ile gosterilmesi Sekil 2.1‘de gosterilmistir (Water molecule: su
molekiilii; bacteria:bakteri; hair: sag; base ball:bezbol topu; glucose molecule: glukoz

molekiilii; red cells : kan hiicreleri; ant: karinca).
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Sekil 2.1. Nano boyutun ¢esitli materyaller ile gosterilmesi (Bayindir 2009)
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Nanomalzemelerin en Onemli {rlinlerinden biri nanopartikiillerdir.  Biitlin
nanomalzemelerde oldugu gibi boyutlarina gore smiflandirilirlar. Kaba partikiiller
boyutu 2500 nm’den biiyiik olan malzemelerdir. Bunlar nanopartikiil sinifina
sokulmamaktadirlar. Ince taneli partikiillerin boyutlar1 100-2500 nm arasindadir. Bunlar
bile nanoteknolojinin sagladigi 6zellikleri tam olarak saglayamazlar. Sadece malzeme
boyutu 100 nm’nin altina olan partikiillerin mekanik, elektriksel gibi ozelliklerinde

degisimler goriilmektedir (Aydimn ve inang 2012).

Bakir, titanyumdioksit (TiO2) benzeri malzemelerin boyutlart kiigiiltiildiikge fiziko-
kimyasal 6zelliklerinin degistigi bilinmektedir. Mukavemet 6zelligi, insaat ve malzeme
miihendisliginin {izerinde durdugu en 6nemli parametrelerdendir. Nanomalzemelerde
boyut azaldik¢a yiizey enerjisi arttigi, elastiklik modiiliiniin ve mukavemetin arttigi
bilinmektedir (Akdogan ve Kiiglikyildirim 2006).

Nanopartikiillerin katki malzemesi olarak kullanilmas: sonucu nanokompozitler
tiretilmektedir. Nanomalzeme {iretimi temel olarak yukaridan asagiya ve asagidan
yukartya olmak iizere iki yontemle iretilir. Yukaridan asagiya yontemleri mekanik
agindirma, elektro patlama, daglama, 1s1l yontem, donen soguk yiizeyde karsilastirma,
gaz atomizorii, yiiksek enerji, litografi ve asagidan yukar1 yontemleri asal gaz
yogunlastirma, alev sentezi, kimyasal buhar yogunlastirma, molekiiler hiizme, atom
tabaka ¢okelmesi, yanma, yas kimyasal sentez, elektro patlama,lazer ablasyonu,sol-
jel,ultrasonik sprey piroliz yontemleri olarak siniflandirilir (Bushan 2010). Bu
calismada asagidan yukariya iiretim yontemlerinden yas kimyasal sentez yontemi olan

araya girme yontemi kullanilmistir.

Nano teknolojik iiriinler simdiden yasamimiza girmis durumdadirlar. Bu firiinlere Kir
tutmayan duvar boyalari, kirlenmeyen i1slanmayan kumaglar, mikroplar1 o6ldiiren
filtreler, tenis raketleri, el yiiz kremleri, antifungal ve antibakteriyel ¢Oraplar &rnek
olarak verilebilir (Algali G.,2003).



2.1.1. Nano teknolojinin kullanildigi alanlar

2.1.1.a. Malzeme ve imalat sektorii

Malzemelerin atomik veya molekiiler boyutlardan baslayarak asagidan yukariya
yontemi kullanilarak iiretilmesi ile daha saglam ve daha hafif malzemelerin iretilecegi
diisiiniilmektedir. Uretilen bu malzemelerin hata seviyeleri daha az oldugu ve essiz
dayaniklilik 6zellikleri bulundugundan bir¢ok sanayi icin yenilikler getirecegi
soylenmektedir (Baykara T.,2008).

2.1.1.b. Nano-elektronik ve bilgisayar teknolojileri

Nanometre dlgeklerinde elektronik araglarin iiretilmesi ile sistemlerinin iglem giicleri ve
kapasiteleri ciddi oranda artirilabilecegi ve gelistirilmesi ile pentium bilgisayarlarla
kiyaslanamayacak seviyelerde islem giicline sahip bilgisayarlar1 elde etmenin miimkiin

olacag diisiiniilmektedir (Algali G.,2003).

2.1.1.c. Tip ve saglik sektorii

Nanoteknoloji canli sistemlerinde molekiil boyutunda teshis ve tedavi etme olanagi
saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Spesifik olarak hareket eden, hastaligin bulundugu
veya yayildig1 bolgelere saldiran, sadece bu bolgelere ilag veren nano tasiyicilar, viicut
icinde hareket etme imkani saglayan teshis araglar1 nanoteknolojinin saglik alanindaki

uygulamalari olarak gosterilebilir (Baykara T.,2008).

2.1.1.d. Havacilik ve uzay arastirmalari

Havacilik ve uzay araglarmin iiretim maliyetleri yiiksektir. Ayrica maliyetten daha
onemli olan bu malzemelerin imalat1 sirasinda kullanilan malzemelerin agirligidir. Nano

teknoloji ile bu malzemelerin agirliklar1 6nemli Olgiilerde azalmakla kalmayip



maliyetlerde de biiyiik diistisler saglayabilir. Celikten kat kat yiiksek ¢ekme direncine
sahip nano tiiplerin iiretilmesi sayesinde diinya yiizeyinden atmosfere kadar yapilar insa
edilebilecegi planlanmaktadir. Boylelikle uzay arastirmalarinda biiyiik maliyetler

meydana getiren firlatma maliyetlerinin pay1 diistiriilmiis olacaktir (Baykara T.,2008).

2.1.1.e. Cevre ve enerji

Nano kompozitler fosil yakitlarin verimliligini artimaktadir. Nano kompozitlerin
kullanilmasi ile daha yiiksek verimlilige sahip motorlar iretilebilecegi boylece daha
cevre dostu sistemlerinin kurulmasinin miimkiin olacag diisiiniilmektedir. Ozellikle
igme ve kullanma sularimin temizlenmesinde nano teknoloji ile biiyiik kolayliklar

getirilecegi planlanmaktadir (Akdogan ve Kiigiikyildirim 2006).

2.1.1.e. Biyoteknoloji, ilag¢ ve tarim

Tip ve saglik sektorlerinde uygulanacak teknolojilerin gelistirilmesi sonucu ilag ve
tarim sektoriinde de biyoteknolojilerin uygulanabilecegi sdylenmektedir. Yeni iiretilen
ilaglar ve giibreler ile daha besili hayvanlar ve hastalik direnci yiiksek bitkiler
yetistirilebilecegi diisiiniilmektedir (Bozoglu A.,2010).

2.1.2. Nano malzemelerin insaat miihendisliginde kullanim alanlari

Nanomalzemelerin insaat miihendisliginde kullanilmaya baslamasi yeni olmasina
ragmen pek ¢ok uygulama alan1 mevcuttur. Bunlara ¢ok yiiksek performansl betonlar,
gelistirilmis beton, kendi kendini temizleyebilen yiizeyler, nano boyalar, seramik
kaplamalar, nano aliiminyum kompozit paneller, cephe Kkorumalari, soguk hava
depolari, insaat kaliplari, nanobetonlar, nanobetonkatkilari, betonun g¢elik donatilar
disinda fiber donatili polimer ile takviyesi, agregasindaki elyafi sayesinde 151k gegirme
ozelligi kazanan betonlar, agregasinda grafit ve celik lifler kullanarak iiretilmis elektrik
akimi uygulandigl zaman 1sinan beton veya radyo dalgalarimi sogurma o6zelligi olan

ferrit kullanarak tiretilen radar ile goriinmeyen betonlar uygulama alanalarina 6rnek
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olarak verilebilir. Ayrica U-V 1ginlarina dayanikli boyalar nanomalzemeler kullanilarak
tiretilebilmektedir. Bakteri tutmayan lavabo, kendi kendini temizleyen pencere ve banyo
seramikleri, titanyum dioksit ile kapl katalitik ¢imento ve hava kirliligini engelleyici ve
kir tutmay1 Onleyici beton iiriinleri de nanoteknolojinin bir sonucudur (Akdogan ve

Kiiciikyildirim 2006).

Giliniimiizde, karbon nanotiipler kullanilarak hafif insaat malzemesi tiretimi, betondan
daha dayanikli plastik binalar, gelikten yiiz kat daha dayanikli hafif ve esnek beton
tiretimi, asfalt yerine yiiksek etkinlikli solar hiicrelerden olusan yollar, binalardaki
betonarme kolon Kesitlerinin kiigiiltiiliip elastik 6zellikler kazandirilmasi; bu sayede
depremlerin binalarda daha az tahribata yol agmasi gibi bir ¢ok uygulama i¢in lizerinde

calisilmaktadir (Baykara T.,2008).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kil

Bu calismada kullanilan kil Erzurum’un kuzey dogusunda yeralan Oltu-Narman
Havzasinda bulunan kil rezervinden alinmistir. Laboratuara getirilen kil etiivde
105°C’de kurutulduktan sonra ogiitiilmistiir. Elde edilen kil numune 40 nolu elekten

elenerek kivam limit deneyi ig¢in uygun hale getirilmistir.

Katkisiz kile ait yapilan kivam limit deneyleri sonucunda Kile ait likit limit degeri,
LL=58 plastik limit degeri, PL=22, plastisite indisi degeri PI=36 olarak bulunmustur.
Bulunan degerler casagrande kart1 iizerinde yerlestirildiginde zeminin yiiksek plastisiteli
kil (CH) sinifina ait oldugu belirlenmistir (Sekil 3.1).

60 1
50 1
CH
40 h Katkisiz kil CH
CL
30 1

/ MH veya OH

Plastisite indisi (PI, %)

" /
10 4
| CL - ML i

ML L
T ML T T velya o T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit Limit (LL, %)

Sekil 3.1. Casagrande plastisite karti (UCSC:Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi)
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3.1.2. Bakir (1) Oksit (CuO)

Bakir, periyodik cetvelde Cu simgesiyle gosterilen, iletken 6zellige sahip, bol bulunan
bir elementtir. Kimya sanayi, insaat, ulasim gibi pek¢ok alanda kullanilmaktadir. Bakir
1s1y1 ve elektrigi en 1iyi ileten aym1 zamanda ucuz bir metal oldugu icin kullanimi

yaygindir. Paslanmaz 6zellige sahip oldugundan kaplama sanayide de kullanilmaktadir.

Bronz iiretiminde ve kaynak yapim alanlarinda bakir 6nemli bir yere sahiptir. Bakirin
sikca kullanilma nedenleri arasinda sanayi ve hammadde sektorleri i¢in kullanigh bir
malzeme olmasi gosterilmektedir. Ayrica bakirin kolay islenebilen bir metal olmasi eski

caglarda bile kullanilmasini saglamistir.

Bakar (I1) oksit veya kiiprik oksit bakirin oksit formlarinin yiiksek olanlarindandir. Bakir
IT oksit bakirin cift degerlilik aldigr formudur. Bakir bilesiklerinin igerisinde siyah
renkli formu CuO’dur. CuO bakirin nitratin kireglenmesi veya yakilmasi yontemleri ile
elde edilmektedir (Yoon vd. 2000). Bakir (II) oksite ait bazi1 kimyasal 6zellikler Cizelge
3.1°de, atomik gosterimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Bakirikioksit’e ait veriler (Yoon vd. 2000).

Formiil CuO
ITUPACnumarasi Copper(1l) oxide
Molarkiitle 79,545 g/mol
Erimenoktasi 1.326°C
Yogunluk 6,31 g/cm?
Kaynama noktasi 2.000°C



https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=bak%C4%B1rii+oksit+form%C3%BCl&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MEkpqKzUUs9OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqzS8otyS3MSAR6C1Jk2AAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjM1djEsdfXAhUhYJoKHemlCvcQ6BMIogEoADAO
https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=bak%C4%B1rii+oksit+iupac+numaras%C4%B1&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MEkpqKzU0shOttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqwySwsSkxUyUwBMrVvsNwAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjM1djEsdfXAhUhYJoKHemlCvcQ6BMIpQEoADAP
https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=bak%C4%B1rii+oksit+molar+k%C3%BCtle&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MEkpqKzU0spOttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqxy83MSixRyE4uLAc4Oeaw5AAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjM1djEsdfXAhUhYJoKHemlCvcQ6BMIqAEoADAQ
https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=bak%C4%B1rii+oksit+erime+noktas%C4%B1&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MEkpqKzU0s1OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqxyU3NKMvPSFQryM_NKADf7Hpg8AAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjM1djEsdfXAhUhYJoKHemlCvcQ6BMIqwEoADAR
https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=bak%C4%B1rii+oksit+yo%C4%9Funluk&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MEkpqKzUUs9OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqxSUvOKM0sqAWWwTT42AAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjM1djEsdfXAhUhYJoKHemlCvcQ6BMIrgEoADAS
https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=bak%C4%B1rii+oksit+kaynama+noktas%C4%B1&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MEkpqKzU0s1OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqyS8jNzMvPSFQryM_NKAD2rdxA8AAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjM1djEsdfXAhUhYJoKHemlCvcQ6BMIsQEoADAT
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Sekil 3.2. CuO atomik gosterimi (Yoon vd. 2000)

3.1.3. Titanyum Dioksit (TiO2)

Titanyum perikyodik cetvelde IVB grubunda bulunan, sembolii Ti olan, atom numarasi
22 olan giimiis grisi renke bulunan elementtir. Dogada rutil (TiO2) minerali ve ilmenit
(FeTiO3) mineralleri seklinde bulunur. Titan, kloriire doniistiiriilip magnezyumla
indirgenerek elde edilmektedir. Uzay sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. TiO2

seramik ve boya yapiminda beyaz pigment olarak kullanilmaktadir (Gokgoz 2010).

Titanyum, aliiminyum, demir, vanadyum, molibden gibi ¢esitli metaller ile alasim
yapabilen elementdir. Yaptigi bu alasimlar, saglamlik, hafiflik, ve 1siya dayanikliligin
onemli oldugu sanayide kullanilmaktadirlar. Titanyum celik ile ayni dayanima sahiptir
ancak agirlikca ondan %45 oraninda daha hafiftir. Aliiminyum mineralinden ise %60
oraninda daha agirdir. Buna karsin iki kat daha ytiksek dayanima sahiptir. Asitlere karsi
direngli olmas1 ve dayanikligi yiiksek olmasi sebepleri ile, gesitli alasimlarin yapisinda
kullanilirlar. Deniz suyuna karst dayanikli oldugundan gemilerin tuzlu su ile temas eden
parcalarmin yapiminda kullanilmaktadir. Kapaticilik 6zelligi nedeniyle boyalarin
icerigine katilmaktadir (Gokgoz 2010). Titanyumdioksite ait baz1 kimyasal 6zellikler

Cizelge 3.2°de, rutil,anatas.brokit kristal formlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Titanyumdioksite ait veriler (Gokgoz 2010)

Simge Ti
Cas numarasi 7440-32-6
Erime noktasi 1.668°C
Elektron konfigiirasyonu [Ar] 3d%4s?
Atom Kiitlesi [Ar] 3d%4s?
Atom numarasi 22

rutile anatase brookite

Sekil 3.3. TiO2’in kristal formlar1 (Gokgoz 2010)

3.2. Yontem

3.2.1. Cozelti ortaminda araya girme metodu

Bu yontemde nanokil uygun bir ¢ozelti icinde homojen olarak dagitildiktan sonra
polimer tizerine eklenir. Killer arasindaki polimer zincirleri ¢ozelti sayesinde olusur. Bu
islem sirasinda genellikle sicaklik diigiiktii. Hem kil hem de polimer ¢ozeltide
coziilebilecek ozellikte secilmelidir. Sekil 3.4°te gosterildigi lizere polimerlesme
sonunda ¢ozelti, buharlasma veya ¢okme yontemi ile olusan polimerden uzaklastirilir.

Boylece kompozit malzeme elde edilmis olur (Toprak 2004).


https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=titanyum+simge&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MDItzjY101LNTrbST85Izc0sLimqhLCSE3PiU3NSc1PzSqyKK3OT8nMAtfgtTzUAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwj19r-asdfXAhWoNpoKHW3-CqgQ6BMIpAEoADAU
https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=titanyum+erime+noktas%C4%B1&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MDItzjY109LJTrbST85Izc0sLimqhLCSE3PiU3NSc1PzSqxyU3NKMvPSFQryM_NKANPXfvY8AAAA&sa=X&ved=0ahUKEwj19r-asdfXAhWoNpoKHW3-CqgQ6BMIqgEoADAW
https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=titanyum+elektron+konfig%C3%BCrasyonu&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MDItzjY10zLNTrbST85Izc0sLimqhLCSE3PiU3NSc1PzSqyAdHJJUX6eQnJ-XlpmemlRYklmfh4AYL6B60UAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwj19r-asdfXAhWoNpoKHW3-CqgQ6BMIrQEoADAX
https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=titanyum+atom+k%C3%BCtlesi&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MDItzjY109LKTrbST85Izc0sLimqhLCSE3PiU3NSc1PzSqwSS_KBAgq5icXFAPJTF6s6AAAA&sa=X&ved=0ahUKEwj19r-asdfXAhWoNpoKHW3-CqgQ6BMIsAEoADAY
https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR725TR725&q=titanyum+atom+numaras%C4%B1&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MDItzjY109LJTrbST85Izc0sLimqhLCSE3PiU3NSc1PzSqwSS_KBAgp5pblJqUUARuLw8jwAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwj19r-asdfXAhWoNpoKHW3-CqgQ6BMIswEoADAZ

15

, Takumda
y X, :ld:l.m.;tm& —_—
[ . N,
L ]
o
. 3 H""HJ}
. - l-. XH ]
A
organocfilik kil poltner  interkalasyon L.;l'z.jm;i o buhatlagtrma
molelillert

Sekil 3.4. Cozelti ortaminda araya girme metodunun sekilsel gosterimi (Kornmann and
Lofton 2002)

3.2.2. Kil + %1 nano CuO kompozit malzemenin elde edilmesi

Kil malzeme 105°C’de 24 saat kurutulduktan sonra 6gitiilmiistiir. Daha sonra 40 nolu
elekten elenerek hazirlanan kil malzemesinden 500g tartilarak temiz cam behere
alinmistir. Nano CuO 5 g tartilarak cam petri kabina alinmistir. Nano CuO’nin 200ml
giinliik deiyonize suda dispers olacak miktar1 1.2620g oldugundan 5g nanoCuO i¢in
792.4ml giinliik deiyonize su kullanilmistir. Deiyonize su cam behere konulmus tizerine
nano CuO yavas yavas eklenerek magnetik karistiricida 50°C’de, 250rpm’de tamamen
dispers oluncaya kadar karistirilmistir (Sekil 3.5). Onceden hazirlanan CH kili karisimin
igerisine yavas yavas ilave edilerek 750rpm’de, yaklasik 1 saat karigtirilmistir. Karigim
igerisindeki kil ile CuO tamamen disper olduktan sonra karistirma islemi durdurulmus
ve daha sonra karigimdaki suyu tamamen uzaklastirmak i¢cin 90°C’de etlivde 48 saat
bekletilmistir. Sonug olarak kil+ %1 nano CuO kompozit malzeme elde edilmistir.
%0.5, %1, %2 ve %3 nano CuO katkili kompozit malzemeler ayn1 yontem kullanilarak

elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Kil + %1 nano CuO kompozit malzemenin hazirlanist

3.2.3. Kil + %1 nano TiO2 kompozit malzemenin elde edilmesi

Kil malzeme 105°C’de 24 saat kurutulduktan sonra ogiitiilmiistiir. Daha sonra 40 nolu
elekten elenerek hazirlanan kil malzemesinden 500g tartilarak temiz cam behere
almmustir. Nano TIO2 5 g tartilarak cam petri kabina alinmistir. Nano TiO2’nin 200ml
giinliik deiyonize suda dispers olacak miktar1 0.8314g oldugundan 5g nano TIO2 igin
1202.8ml giinliik deiyonize su kullanilmistir. Deiyonize su cam behere konulmus
lizerine nano TIO2 yavas yavas eklenerek magnetik karistiricida 50°C°de, 250rpm’de
tamamen dispers oluncaya kadar karistirilmistir (Sekil 3.6). Onceden hazirlanan CH kili
karisimin igerisine yavas yavas ilave edilerek 750rpm’de, yaklasik 1 saat karistirilmistir
(Sekil 3.7). Karisim icerisindeki kil ile TIO2 tamamen dispers olduktan sonra karistirma
islemi durdurulmus ve daha sonra karisimdaki suyu tamamen uzaklastirmak igin 90°C
de etiivde 48 saat bekletilmistir (Sekil 3.8). Sonug olarak kil+ %1 nano TIO2 kompozit
malzeme elde edilmistir. %0.5, %1, %2 ve %3 nano TiO2 katkilikompozit malzemeler

ayn1 yontem kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.7. Kil + %1 Nano TiO2 Kompozit malzemenin magnetik karistiricida
Karistirilmasi
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Sekil 3.8. Kil + %1 Nano TiO2 Kompozit malzemenin etiivde kurutulmasi

3.2.4. Kavam limitleri

3.2.4.a. Likit limit (LL)

Akma limiti olarakda adlandirilan likit limit (LL), kilin likit kivamdan plastik kivama
gectigi sinir su muhtevasi olarak tanimlanir. Diger bir degisle, akict haldeki kilin plastik
hale dontistigii andaki su muhtevasidir. Zeminlerin ikit limitleri genellikle diisen koni
penetrasyon ve Cassagrande olmak iizere iki yontem ile belirlenmektedir. Calismada
diisen koni penetrasyon deney aleti kullanilmistir (Sekil 3.9). Bu yontemin esasi, kap
icerisine yerlestirilen zemin numunesine dokunma pozisyonuna getirilmis 80 ¢
agirh@indaki konik ucun kendi kiitle etkisiyle 5 saniye siire ile batmasi esasina dayanir.
Batma miktar1 alet {izerinde bulunan deformasyon saatinden okunurak kaydedilir. Bu
islem zeminin degisik su muhtevalar1 i¢in tekrar edilir. Deney konisinin 20 mm
batmasina karsilik gelen su igerigi likit limit olarak tanimlanir (Alp vd 1991). Likit limit
deneyi ASTM D 4318, 2003 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Calismada
hazirlanan kompozit malzemelerin herbiri i¢in bu deney dort kez tekrar edilerek

ortalama likit limit degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Diisen koni penetrasyon deney aleti

3.2.4.b. Plastik limit (PL)

Zeminlerin plastik kivamdan yar1 kat1 kivama ge¢mesi i¢in gerekli sinir su muhtevasina
plastik limit denilmektedir. Bir miktar kil zemin su ile karistirilarak ¢ap1 yaklagik 3 mm,
uzunlugu yaklasik 10 cm olan silindir ¢ubuk olusturulur. Olusturulan silindir ¢ubuk
tizerinde kilcal catlaklar olusmus ise bu durumdaki su muhtevasi plastik limit (PL)
olarak isimlendirilir (Alp vd 1991). Plastik limit deneyi ASTM D 4318, 2003
standartlasrina uygun olarak yapilmistir. Calismada deney 3 kez tekrar edilerek

ortalamas1 alinmistir.

3.2.5. Plastisite indisi (P1)

Plastisite indisi, zeminlerin plastik kivamda bulundugu araligi gdsteren hacim
degistirme ve kohezyon 6zelliklerini belirleyen parametredir. Zeminin su igerigi arttikca
kohezyonu azalir. Bu azalmanin gerekgesi kil tanelerinin etrafinda bulunan suyun
yaglama etkisi yapiyor gibi tanelerin birbirleri iizerinden kaymasina yol agmasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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PI=LL-PL

PI : Plastisite Indisi (%)
LL : Likit Limit (%)
PL : Plastik Limit (%)

Sekil 3.10. Kivam limit deneyine ait numunelerin etiivde kurutma asamasi

3.2.6. Standart kompaksiyon (Proktor) deneyi

Kompaksiyon zeminin bazi miihendislik 6zelliklerinin iylestirilmesi amaciyla mekanik
araglar kullanarak zemin igerisindeki su muhtevasinin ve gradasyonun degistirilmesi
islemidir. Kompaksiyon deneyleri, Standart Proktor ve Modifiye Proktor deneyleri
olmak tizere iki sekilde yapilir. Zemin farkli su muhtevalarinda standart enerjide
sikistirilarak kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi iliskisi ¢izilir. Elde edilen egrinin
pik noktasindan maksimum kuru birim hacim agirlik-optimum su muhtevasi belirlenir
(Sekil 3.12). Calismada standart proktor deneyi ASTM D 698-00a (2003) standartina
uygun olarak yapilmistir. Sikistirllmis numunelere ait gorseller Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Proktor deneyi yapim asamasi
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Sekil3.12.Kompaksiyon egrisi(Kuru BHA:kg/cm?; su muhtevasi: Yiizde (Giindiiz.,2015)

3.2.7. Tek eksenli serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyleri (ASTM) D 2166-00 (2003) standardina uygun olarak
yapilmisgti. Kompozit malzemelerden hazirlanan 38mmx76mm boyutlarina sahip
silindirik numuneler 0.8mm/dk hizla kirilmistir. Deney esnasinda meydana gelen diisey

deformasyonlar ve bu deformasyonlara karsilik gelen gerilmeler belirli zaman
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araliklarinda kaydedilmistir. Deneyler her bir kompozit malzeme i¢in 3 numune olacak
sekilde yliritiilmistiir. Deney sonunda elde edilen veriler kullanilarak gerilme-
deformasyon iliskisi ¢izilmis ve yorumlanmistir. Deneylerde kullanilan serbest basing
deney aleti Sekil 3.13’de, kirilmis bazi numunelere ait goriintiiler Sekil 3.15°de

gosterilmigtir.

Sekil 3.14. Serbest basing deneyi uygulama agsamst

Sekil 3.15. Kirilmis bazi numunelere ait gorintiiler (Serbest Basing Deneyi)
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3.2.8. Elektrik iletkenligi

Elektrik iletkenligi, bir ortam igerisindeki elektrik yiiklerinin bir noktadan baska bir
noktaya tasinmasi olarak tanimlanmaktadir. Iletkenliin malzeme igerisinde yiik tastyan
atomik boyutlardaki elemanlar (charge carriers) tarafindan gerceklestirildigi
diistiniilmektedir. Bu tasiyict elemanlar elektronlardir. Elektronlarin yiik degerleri: 0.16
x 1018 C’tur. Iletkenlik seviyeleri 10x10® Q'm seviyelerindedir (Erat 2007). Periyodik
olarak kalibre edilen EC deney cihazi Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Elektriksel iletkenlik ve PH 6lglim cihazi

3.2.9. PH ol¢iimii (Power of Hydrogen)

PH, bir ¢ozeltinin bazlik veya asitlik derecesini tarif etmek igin Kkullanilan o6lgii
birimidir. Kisaltma olarak power of hydrogen (Hidrojenin Giicii) kelimesinin bas
harflerinden olusan PH kisaltmas: ile gosterilir. Danimarkali kimyager Soren Peder
Lauritz Sorensen tarafindan 1909 yilinda Carlsberg Laboratuari'nda tanimlanmistir. Bir
maddenin pH degeri hidrojen iyonu [H'] ile hidroksit iyonunun [OH"] derisimlerinin
orani olarakta tanimlanabilir. Bu deger 0-14 degeri arasinda deger almaktadir. 0 asiri

asidik, 7 notr, 14 asir1 bazik oldugunu gostermektedir.
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Eger H' derisimi OH- derisiminden fazla ise ¢o6zelti asidik; yani pH degeri 7°den
distiktiir. Deneyde kullanilan PH 6lglim deney aleti Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.17. PH deneyi uygulama agamasi

3.2.10. SEM (Taramah elektron mikroskopu)

SEM (Taramali elektron mikroskopu) numune yiizeyini elektron demetiyle tarayarak
goriintii elde eden goriintiileme analiz yontemidir. Gonderilen elektronlar numune
atomlar1 ile etkileserek numune kompozisyonu ve numune topografisi hakkinda bilgi

igeren sinyaller tiretirler (McMullan 2006).

Gonderilen elektron demeti yiizeyi raster tarama diizeniyle tarar. Gonderilen elektron
demetinin  konumu ile algilanan sinyaller Kkarsilastirilarak — goriintii  olusumu
saglanmaktadir. SEM yoOntemi ile bir nanometreden daha yiiksek ¢Oziiniirliige
ulasilabilmektedir. Standart SEM cihazlar1 kuru ve iletken yiizeyleri yiiksek vakumda
incelemek igin uygundur. Buna mukabil nemli kosullarda (gevresel taramali elektron
mikroskobu), diisiik vakumda ve diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara kadar degisen
kosullarda da galisabilen 6zel cihazlar da bulunmaktadir (McMullan 2006).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
https://tr.wikipedia.org/wiki/Topoğrafya
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Raster_tarama_düzeni&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Çevresel_taramalı_elektron_mikroskobu&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Çevresel_taramalı_elektron_mikroskobu&action=edit&redlink=1
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SEM’de elde edilen goriintiilerin ¢ogunlugu gonderilen elektron demeti ile uyarilmis
numune atomlari tarafindan yayilan ikincil elektronlar (SE) kullanilarak olusturulur.
Incelenecek numunenin degisik bolgelerinden kopan sekonder elektronlarin sayisindaki
degisim yiizey topografisine baghdir. Geri sagilan elektronlar (BSE), numune akimui,
karakteristik X-1sinlar1 ve aktarilan elektronlarla kullanilarak numuneden sinyaller elde
edilerek daha iyi topografik goriinti ve numune igerik analizleri yapilabilmek
miimkiindiir. Numunelere ait SEM gériintiileri ile EDAX analizleri Atatiirk Universitesi
Dogu Anadolu Ileri teknoloji Arastirma Merkezi (DAYTAM) da yapilmistir. Sekil
3.18’da Sem cihaz1 gosterilmistir (McMullan 2006).

Sekil 3.18. XPS cihazi (McMullan 2006)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde katkisiz CH Kili, kil + %0.5 nano TiO2, kil + %1 nano TiO2, kil + %2 nano
TiO2, kil + %3 nano TiO2 ile kil + %0.5 nano CuO, kil + %1 nano CuO, kil + %2 nano
CuO, kil + %3 nano CuO, kompozit numunelerine ait kivam limitleri, proktor, serbest
basing, elektriksel iletkenlik, PH, ve SEM analizlerinin sonuglar1 verilmistir. Deney

sonugclar1 kargilastirilmis ve sonuglar tartisilmistir.

4.1. Kivam Limitleri Analizleri

4.1.1. Katkisiz CH Kkili

Diisen koni penatrasyon deney sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen su
muhtevasi-batma miktar1 iligskisi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Sekilden Katkisiz kile ait
likit limit degeri 61 olarak elde edilmistir. Ayn1 zemine ait yapilan plastik limit deney
sonuglarindan Plastik limit degeri 24, plastisite indisi 37 olarak belirlenmistir.

Casagrande plastisite kart1 kullanilarak kilin sinift CH olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Katkisiz kile ait likit limit grafigi

4.1.2. Kil+ 9%0.5 nano titanyumdioksit katkih kil

Diisen koni penatrasyon deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen su
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muhtevasi-batma miktar1 iliskisi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekilden katkisiz kile ait
likit limit degeri 65 olarak elde edilmistir. Ayn1 zemine ait yapilan plastik limit deney
sonuglarindan Plastik limit degeri 18, plastisite indisi 47 olarak belirlenmistir.

Cassagrande plastisite kart1 kullanilarak kilin sinifi CH olarak belirlenmistir.

Batma Miktari (mm)
=

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.2. Su muhtevasi- batma miktar iliskisi (Kil + %0.5 nano TiO2)

4.1.3. Kil+ 9%0.5 Nano bakirikioksit katkil kil

Diisen koni penatrasyon deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen su
muhtevasi-batma miktar iligkisi Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekilden katkisiz kile ait
likit limit degeri 69 olarak elde edilmistir. Ayn1 zemine ait yapilan plastik limit deney
sonuglarindan Plastik limit degeri 23, plastisite indisi 46 olarak belirlenmistir.

Casagrande plastisite kart1 kullanilarak kilin sinifi CH olarak belirlenmistir.

Batma Miktari (mm)

0 20 40 60 80 100

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.3. Su muhtevasi- batma miktart iligkisi (Kil + %0.5 nano CuO)
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4.1.4. Kil+ %1 nano titanyumdioksit katkih kil

Diisen koni penatrasyon deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen su
muhtevasi-batma miktar1 iligkisi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekilden katkisiz kile ait
likit limit degeri 50 olarak elde edilmistir. Ayn1 zemine ait yapilan plastik limit deney
sonuglarindan Plastik limit degeri 26 plastisite indisi 24 olarak belirlenmistir.

Casagrande plastisite kart1 kullanilarak kilin sinifi CH olarak belirlenmistir.

Batma Miktari
(mm)

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.4. Su muhtevasi- batma miktari iligkisi (Kil + %1 nano TiO2)

4.1.5. Kil+ %1 nano bakirikioksit katkih kil

Diisen koni penatrasyon deney sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen su
muhtevasi-batma miktar1 iligkisi Sekil 4.5°de gosterilmistir. Sekilden katkisiz kile ait
likit limit degeri 70 olarak elde edilmistir. Ayn1 zemine ait yapilan plastik limit deney
sonuclarindan Plastik limit degeri 21, plastisite indisi 49 olarak belirlenmistir.

Casagrande plastisite kart1 kullanilarak kilin sinifi CH olarak belirlenmistir.

Batma Miktari (mm)
o

35 45 55 65 75 85

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.5. Su muhtevasi- batma miktart iligkisi (Kil + %1 nano CuO)
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4.1.6. Kil+ %2 nano titanyumdioksit katkih kil

Diisen koni penatrasyon deney sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen su
muhtevasi-batma miktar1 iligkisi Sekil 4.6°da gosterilmistir. Sekilden katkisiz kile ait
likit limit degeri 58 olarak elde edilmistir. Ayn1 zemine ait yapilan plastik limit deney
sonuglarindan Plastik limit degeri 24, plastisite indisi 34 olarak belirlenmistir.

Casagrande plastisite kart1 kullanilarak kilin sinifi CH olarak belirlenmistir.

Batma miktar1 (mm)
=

0 20 40 60 80

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.6. Su muhtevasi- batma miktar iliskisi (Kil + %2 nano TiO2)

4.1.7. Kil+ %2 nano bakirikioksit katkih kil

Diisen koni penatrasyon deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen su
muhtevasi-batma miktar iligskisi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekilden katkisiz kile ait
likit limit degeri 60 olarak elde edilmistir. Ayn1 zemine ait yapilan plastik limit deney
sonuglarindan Plastik limit degeri 20, plastisite indisi 40 olarak belirlenmistir.

Casagrande plastisite kart1 kullanilarak kilin sinift CH olarak belirlenmistir.
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Batma Miktari(mm)

0 20 40 60 80 100

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.7. Su muhtevasi- batma miktart iligkisi (Kil + %2 nano CuO)

4.1.8. Kil+ %3 nano titanyumdioksit katkih kil

Diisen koni penatrasyon deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen su
muhtevasi-batma miktar1 iligkisi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekilden katkisiz kile ait
likit limit degeri 73 olarak elde edilmistir. Ayn1 zemine ait yapilan plastik limit deney
sonuglarindan Plastik limit degeri 22, plastisite indisi 51 olarak belirlenmistir.

Casagrande plastisite kart1 kullanilarak kilin sinift CH olarak belirlenmistir.

Batma Miktari
(mm)
o

35 45 55 65 75 85
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.8. Su muhtevasi- batma miktari iliskisi (Kil + %3 nano TiO2)

4.1.9. Kil+ %3 nano bakirikioksit katkih kil

Diisen koni penatrasyon deney sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen su
muhtevasi-batma miktar iligkisi Sekil 4.9’da gosterilmistir. Sekilden katkisiz kile ait
likit limit degeri 65 olarak elde edilmistir. Ayn1 zemine ait yapilan plastik limit deney

sonuglarindan Plastik limit degeri 22, plastisite indisi 43 olarak belirlenmistir.
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Casagrande plastisite kart1 kullanilarak kilin sinifi CH olarak belirlenmistir.

Batma Miktari(mm)

0 20 40 60 80 100

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.9. Su muhtevasi- batma miktari iligkisi (Kil + 3 nano CuO)

4.2. Kompaksiyon Deneyi

CH kiline ait kompaksiyon deney sonuglarindan elde edilen degerler kullanilarak su
muhtevasi-kuru birim hacim agirlig iligkisi ¢izilmistir (Sekil 4.8). Elde edilen egriden
CH kiline ait optimum su muhtevas1 %19 ve maksimum kuru birim hacim agirligi 14.95
kN/m? olarak bulunmustur. Nano TiO2 ve nano CuO katkilari diisiik oranlarda ilave
edildigi i¢in optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirligi(BHA)
degistirmeyeceginden elde edilen kompozit malzemelerin tiimiinde bu degereler

kullanilmistir.
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Sekil 4.10. Su muhtevasi-kuru birim hacim agirhk iliskisi (Katksisiz CH Kil
KBHA:g/cm3)

4.3. Serbest Basin¢ Deneyi

4.3.1. Katkisiz CH Kilinee ait serbest basin¢ deneyi

CH kiline ait serbest basing dayanimi deney sonuglarindan elde edilen degerler
kullanilarak cizilen sekil degistirme (deformasyon) — gerilme iliskisi Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Sekilden CH kiline ait maksimum serbet basing dayaniminin 82.94 kPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Deformasyon- gerilme iliskisi (CH Kili)
4.3.2. Kil + 9%0.5 nano titanyumdioksit kompozite ait serbest basin¢ deneyi

CH kiline ait serbest basing dayanimi deney sonuclarindan elde edilen degerler
kullanilarak cizilen sekil degistirme (deformasyon) — gerilme iliskisi Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Sekilden CH kiline ait maksimum serbest basing dayaniminin 80.5 kPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Deformasyon- gerilme iliskisi (Kil+ %0.5 nanoTiO2)
4.3.3. Kil + 9%0.5 nano bakirikioksit kompozite ait serbest basin¢ deneyi

CH kiline ait serbest basing dayanimi deney sonuglarindan elde edilen degerler
kullanilarak c¢izilen sekil degistirme (deformasyon) — gerilme iliskisi Sekil 4.13°de
gosterilmistir. Sekilden CH kiline ait maksimum serbest basing dayaniminin 88.56 kPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Deformasyon- gerilme iliskisi (Kil+ %0.5 nano CuO)
4.3.4. Kil + %1 nano titanyumdioksit kompozite ait serbest basin¢ deneyi

CH kiline ait serbest basing dayanimi deney sonuclarindan elde edilen degerler
kullanilarak c¢izilen sekil degistirme (deformasyon) — gerilme iligkisi Sekil 4.14°de
gosterilmistir. Sekilden CH kiline ait maksimum serbest basing dayaniminin 86.89 kPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Deformasyon- gerilme iliskisi (Kil+ %1 nanoTiO2)
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4.3.5. Kil + %1 nano bakirikioksit kompozite ait serbest basin¢ deneyi

CH kiline ait serbest basing dayanimi deney sonuglarindan elde edilen degerler
kullanilarak c¢izilen sekil degistirme (deformasyon) — gerilme iliskisi Sekil 4.15°de
gosterilmistir. Sekilden CH kiline ait maksimum serbest basing dayaniminin 95.24 kPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Deformasyon- gerilme iliskisi (Kil+ %1 nano CuO)

4.3.6. Kil + %2 nano titanyumdioksit kompozite ait serbest basin¢ deneyi

CH kiline ait serbest basing dayanimi deney sonuclarindan elde edilen degerler
kullanilarak cizilen sekil degistirme (deformasyon) — gerilme iliskisi Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Sekilden CH kiline ait maksimum serbet basing dayaniminin 59.81 kPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.16. Deformasyon- gerilme iliskisi (Kil+ %2 nanoTiO2)
4.3.7. Kil + %2 nano bakirikioksit kompozite ait serbest basing deneyi

CH kiline ait serbest basing dayanimi deney sonuclarindan elde edilen degerler
kullanilarak c¢izilen sekil degistirme (deformasyon) — gerilme iligkisi Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Sekilden CH kiline ait maksimum serbest basing dayaniminin 72.12 kPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Deformasyon- gerilme iliskisi (Kil+ %2 nano CuO)
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4.3.8. Kil + %3 nano titanyumdioksit kompozite ait serbest basin¢ deneyi

CH kiline ait serbest basing dayanimi deney sonuglarindan elde edilen degerler
kullanilarak c¢izilen sekil degistirme (deformasyon) — gerilme iliskisi Sekil 4.18°de
gosterilmistir. Sekilden CH kiline ait maksimum serbest basing dayaniminin 31.5 kPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.18. Deformasyon- gerilme iliskisi (Kil+ %3 nanoTiO2)
4.3.9. Kil + %3 nano bakirikioksit kompozite ait serbest basin¢ deneyi

CH kiline ait serbest basing dayanimi deney sonuglarindan elde edilen degerler
kullanilarak cizilen sekil degistirme (deformasyon) — gerilme iliskisi Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Sekilden CH kiline ait maksimum serbest basing dayaniminin 67.79 kPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Deformasyon- gerilme iliskisi (Kil+ %3 nano CuO)
4.4. Kivam Limitlerin Karsilastirmasi

Kivam Limit Deney Sonuglar1 verileri kullanirak kil ve kil+nano TiO2 kompozit

numunelerine ait kivam limit degerleri Sekil 4.20°de toplu olarak gosterilmistir.

TiO2 Kivam Limitlerin Degisimi
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65
.5 70 61 58
;go 60 a7 50 51
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0 0.005 0.01 0.02 0.03
TiO2
Likit Limit Plastisite Indisi e Plastik Limit

Sekil 4.20. Kivam limit deney sonuglar1 (Kil,kil+nano TiO2 kompozitler)

Sekil 4.20 incelendiginde elde edilen kompozit nalzemelerin en yiiksek likit limit

degerine kil+ %3 nano TiO2 kompozit numunesinde meyadana geldigi, en diisiik degere
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kKil+ %1 nano TiO2 kompozit numunesinde ulastig1r goriilmektedir. Plastik limit degeri
kil+ %3 nano TiO2 kompozit numunesinde en yiiksek, kil+ %0.5 nano TiO2 kompozit
numunesinde en diisiik degere ulastig1 goriilmektedir. Islenebilirligin gdstergesi olan ve
bu degerlerin farkindan elde edilen PI en diisiik degeri kil+ %1 nano TiO2 kompozit
numunesinde, en yiiksek degeri kil+ %3 nano TiO2 kompozit numunesinde elde
edilmistir. Kil+ %3 nano TiO2 kompozit numunesinde likit limit degeri katkisiz kile
gore yaklagik %20 artig gostermistir. Kil + %1 nano TiO2 kompozit numunesi katkisiz

kile gore PI degerinde %35 azalma gdstermistir.

Kivam Limit Deney Sonuglart verileri kullanirak kil ve kil+nano CuO kompozit

numunelerine ait kivam limit degerleri Sekil 4.21°de toplu olarak gosterilmistir.

CuO Kivam Limitlerin Degisimi
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Likit Limit Plastiste indisi === Plastik Limit
Sekil 4.21. Kivam limit deney sonuglar1 (Kil, kil+nano CuO kompozitler)

Sekil 4.21°e gore kil+ %1 nano CuO kompozit numunesinde likit limit maksimum deger

olan 70’e ulagsmis, katkisiz kile gore yaklagik %15 artis meydana gelmistir.

Plastik limit degerinde en diisiik deger 20 ile kil+ %2 nano CuO kompozit
numunesinde, katkisiz kile gore yaklasik %17 azalma oldugu belirlenmistir.

Islenebilirligin gdstergesi olan plastisite indisi en yiiksek Kil+ %1 nano CuO kompozit
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numunesinde 49 olarak bulunmus, katkisiz kile gore %32 artis oldugu tespit edilmistir.

Kil, Kil+nano TiO2 ve kil+ nano CuO kompozit numunelerine ait likit limit, plastik
limit, plastisite indisi degisim grafikleri siras1 ile Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Likit limit degerlerinin karsilastirmasi
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Sekil 4.23. Plastik limit degerlerinin karsilagtirmasi
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Sekil 4.24. Plastisite indisi degerlerinin karsilagtirmasi

Sekil 4.22°e gore %0.5, %1, %2 oranlarinda hazirlanan kil+ nano CuO kompozit
numunelerin likit limit degerlerinin ayni oranlarda hazirlanan kil+nano TiO2 kompozit
numunelerin likit limit degerlerinden fazla oldugu buna karsin %3 oraninda hazirlanan
kil+nano TiO2 kompozit numunesinin likit limit degerinin ayni oranda hazirlanan Kil+

nano CuO katkili kompozit numunesinden fazla oldugu goriilmektedir.

%1, %2, oranlarinda kil+ nano TiO2 katkili kompozit numunelerin plastik limit
degerlerinin ayni oranlarda hazirlanan kil+CuO nano kompozit numunelerinin plastik
limit degerlerinden fazla oldugu buna karsin %0.5 oraninda hazirlanan kil+nano TiO2
kompozit numunelerinin plastik limit degerinin ayni1 oranda hazirlanan kil+ nano CuO

katkil1 kompozit numunesinden az oldugu Sekil 4.23’de goriilmektedir.

Sekil 4.24’e gore platisite indisi en uygun degerininin Kil+ nano CuO katkili kompozit

numunelerin oldugu goériilmektedir.
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4.5. Serbest Basin¢ Deneyine ait Sonuclarin Karsilastirmasi

Kil ve %0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda hazirlanan kil+nano TiO2 kompozit
numunelerine ait gerilme —sekil degistirme ile maksimum serbest basing degerlerini
gosteren grafikler sirasi ile Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da, aynm1 oranlarda hazirlanan kil+
nano CuO kompozit numunelerine ait maksimum serbest basing degerlerini gerilme —
sekil degistirme grafikleri ve maksimum serbest basing degerlerini gosteren grafikler

strastyla Sekil 4.27ve Sekil 4.28°de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Deformasyon- gerilme iliskisi (Kil, kil+nano TIO2 kompozitleri)
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Sekil 4.26. Maksimum serbest basing degisimi (Kil, kil+nano TiO2 kompozitleri)
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Sekil 4.27. Deformasyon- gerilme iliskisi (Kil,kil+nano CuO kompozitleri)
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Sekil 4.28. Maksimum serbest basing degisimi (Kil, kil+nano CuO kompozitleri)

Sekil 4.25 incelendiginde kil numunesinin kil+%0.5 nano TiO2 ve kil+ %1 nano TiO2
kompozit numunelerine gore daha siinek davrandigi gézlenmektedir. Kil+%?2 nano TiO2
ve kil+ %3 nano TiO2 kompozit numunelerinin katkisiz kile gére daha slinek davranis
sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak %1 nano TiO2 oranina kadar (kil+ %1 nano
TiO2) maksimum serbest basing degerinin arttigi bu orandan sonra azaldigr Sekil
4.26’da gorilmektedir. En yiiksek serbest basing degeri kil+ %1 nano TiO2
kompozitinde 86.89 kPa olarak elde edilmis olup bu deger katkisiz kile gore yaklasik
%5 artis gosterdigi Sekil 4.26°da goriilmektedir.

Sekil 4.27 incelendiginde kil numunesinin kil+%0.5 nano CuO, kil+ %1 nano CuO, kil+
%2 nano CuO ve kil+ %3 nano CuO kompozit numunelerine gore daha siinek
davrandigi gézlenmektedir. Genel olarak %1 nano CuO oranima kadar (kil+ %21 nano
CuO) maksimum serbest basing degerinin arttigi bu orandan sonra azaldigi Sekil
4.28’de gorilmektedir. En yiiksek serbest basing degeri kil+ %1 nano CuO
kompozitinde 95.24 kPa olarak elde edilmis olup bu deger katkisiz kile gore yaklagik
%15 arti gosterdigi Sekil 4.28”de goriilmektedir.

Kil, kil+nano TiO2 ve kil+nano CuO kompozitlerine ait maksimum serbest basing

degisim grafigi toplu olarak Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Serbest basing degisimi karsilastirma grafigi

Sekil 4.29°da genel olarak nano TiO2 ile hazirlanan kompozit numunelerine ait serbest
basing degerlerinin nano CuO ile aymi oranda hazirlanan kompozit numunelerinin
serbest basing degerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu duruma CuO ile
hazirlanan kompozit numunelerinde nano CuO partikiillerinin zemin igerisindeki
bosluklari daha iyi doldurdugunun (kil daneleri arasinda koprii olusturdugu) sebep
oldugu diistiniilmektedir.

4.6. Elektriksel fletkenlik ve PH Sonuclar:

Kil ve %0.5,%1,%2 ve %3 oranlarinda hazirlanan kil+nano TiO2 ve kil+nano CuO
kompozit numunelerine ait elekrtiksel iletkenlik, PH sonuglari, nano TiO2 ve nano
CuO’a ait elektriksel iletkenlik ve PH sonuglar tablo halinde Cizelge 4.16’da verilmis,
ayni zamanda Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Elektriksel iletkenlik ve PH sonuglari

Malzeme C (ms/cm) Ph
Katkisiz Kil -78.8 8.37
CuO %0.5 -719.7 7.87
CuO %1 -85.6 8.40
CuO %2 -99.5 8.70
CuO %3 -114.1 9.00
TiO2 %0.5 -82.2 9.33
TiO2 %1 -87.1 8.89
TiO2 %2 -90.2 8.85
Ti 02 %3 -95.1 8.80

TiO2 Elektriksel iletkenligi
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Sekil 4.30. Elektriksel iletkenlik degisimi (Kil, kil+nano TiO2 kompozitleri)
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Sekil 4.31. Elektriksel iletkenlik degisimi (Kil, kil+nano CuO kompozitleri)

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de goriildigii iizere elekriksel iletkenligin hem TiO2 katkisi
hem de CuO katkisinin artmasi ile genel olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Bu artisin
CuO katkisinda daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum CuO ile hazirlanan
kompozit numunelerine ait serbest basing degerlerinin biiyiilk olma nedeni

aciklamaktadir.

Kil ve %0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda hazirlanan kil+nano TiO2 ve Kil+nano CuO

kompozit numunelerine ait PH sonuglar1 Sekil 4.32 ve Sekil 4.33de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Ph Degisimi (Kil, kil+nano TiO2 kompozitleri)
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Sekil 4.33. Ph Degisimi (Kil, kil+nano CuO kompozitleri)

Sekil 4.32°de katkisiz kilin bazik yapida oldugu, %0.5 oraninda bazikligin 9.33 ile en
yiiksek degere sahip oldugu ve genel olarak nano TiO2 katki oraninin artmasi ile
bazikligin arttigi goriilmektedir. Buna karsin %0.5 nano CuO katkili numunede
bazikligin katkisiz kile gore azaldigi fakat bu degerden sonra artis gosterdigi

goriilmektedir.
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Unver E., 2015.Yiiksek lisans tezinde, diisiik PH degerinin toprakta flokiilasyonu ve
gevsek zemini ifade ettigini, yliksek PH degerinin ise dispersiyonu ve siki zemini
belirtigini ifade etmektedir. Ayrica PH degernin kil danelerinin adsorpsiyon
karakterlerini etkiledigini ve asit durumunda adsorpsiyonun arttigini, kil danelerinin
koselerinin pozitif yiikle yliklendigini, PH degerinin diisiik olmasinin kil dane yilizeyinin
elektriksel potansiyelini azalttigini ifade etmektedir. Benzer etkinin nano TiO2 ve nano
CuO ile hazirlanan kompozit numunelerde olabilecegi ve bunun sonucu olarak serbest

basing degerlerinin olumlu yonde etkilendigi diisiintilmektedir.

4.7. SEM Analizleri

Katkisiz kil, TiO2, CuO, en yiiksek serbest dayanimini veren kil+%21 nano TiO2 ve
kil+%21 nano CuO kompozit numunelerine ait Sem analileri ile bu kompozit numunelere
ait EDAX analizleri DAYTAM da yaptirilmistir. Elde Edilen sonuclar Sekil 4.34, Sekil
4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37, Cizelge 4.2, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Cizelge 4.3 ve Sekil

4.40’ ta verilmistir.

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens m* P
WD= 4.7 mm Mag= 25.62K X

DAYTAM

——

Sekil 4.34. Katkisiz kile ait SEM goriintiisii

Sekil 4.34°de katkisiz kilin tabakal1 yapida oldugu goriilmektedir.
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& ] K
EHT = 10.00 kV Signal A= InLens ZEISS
WD= 48 mm Mag= 87.24KX

DAYTAM

——

Sekil 4.35. TiO2’¢ ait SEM goriintiisii

Nano TiO2 partikiillerinin 100nm’den daha kii¢iik, delikli ve yuvarlak sekle sahip
oldugu goriilmektedir.

~Kasal

EHT = 10.00 kV Signal A = InLens ¥ ZEISS
WD= 48 mm Mag= 32.13KX

DAYTAM

——

Sekil 4.36. CuO’e ait SEM goriintiisii

Nano CuO malzemenin salkim seklinde oldugu goriilmektedir.
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Signal A= InLens
Mag= 31.14KX

Sekil 4.37. Kil+%1 nano TiO2’¢ ait SEM goriintiisii

Nano TiO2 partikiillerinin kil tabakalarinin arasindaki bosluklar1 doldurdugu ve kopri

vazifesi yaptigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Kil+%]1 nano TiO2’e ait EDAX Verileri

Weight% Atomic% Error %
Element (Agirhk) (Atomik) (Sapma)
O K 58.3 71.4 7.1
Al K 4.8 3.5 4.9
Si K 34.8 24.3 3.7
Fe K 1.6 0.6 6.7
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Sekil 4.38. Kil+%1 nano TiO2’e ait EDAX Sonucu

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.38’de kil+ %1 nano TiO2 katkili kompozit numunesinde Ti
oldugu ispat edilmektedir. Yani Sekil 4.37°de kil danelerin arasindaki partikiillerin
titanyum oldugu anlasilmaktadir.

EHT = 10.00 kV Signal A= InLens 4 zmsﬁ
WD= 4.9 mm Mag= 16.18 KX

DAYTAM

——

Sekil 4.39. Kil+%21 nano CuO’e ait SEM goriintiisii

Sekil 4.39°da biiyiik parcalarin kil tabakalarini gosterdigi, aralardaki kiigiik yapilarin ise

nano CuO oldugu goriilmektedir
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Cizelge 4.3. Kil+%1 nano CuO‘e ait EDAX verileri

Element Weight% Atomic % Error %
(Agirhk) (Atomic) (Sapma)

O K 58.1 714 6.9

Mg K 2.2 1.8 7.1

Al K 10.8 7.9

SiK 24.6 17.3 4.5

K K 0.8 0.4 5.3

Fe K 3 1.1 4.7

4=}

Sekil 4.40. Kil+%1 nano CuO’e ait EDAX sonucu

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.40’da kil+ %1 nano CuO katkili kompozit numunesinde Cu
oldugu goriilmektedir. Yani Sekil 4.39°da kil danelerin arasindaki partikiillerin bakir
oldugu anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligma kapsaminda, nano TiO2 ve nano CuO partikiillerinin CH kilinin bazi
miihendislik 06zellikleri tizerindeki etkilerini arastirmak {iizere laboratuar ortaminda
kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basing, elektriksel iletkenlik, PH analiz deneyleri

ile SEM ve EDAX goriintiileme yontemleri kullanilarak igerik analizleri yapilmustir.

Calisma kapsaminda, Oltu-Narman Havzasi’ndan getirilen katkisiz kile gesitli oranlarda
nano TiO ve nano CuO ilave edilmesi sonucu iiretilen kompozit numuneler tizerinde
yapilan deneyler ve igerik analizlerinden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmigtir.

1-. Elde edilen kompozit nalzemelerin en yiiksek likit limit degerine kil+ %3 nano TiO2
kompozit numunesinde meydana geldigi, en diisiik degere kil+ %1 nano TiO2 kompozit
numunesinde ulastigi, kil+ %3 nano TiO2 kompozit numunesinde likit limit degeri
katkisiz kile gore yaklasik %20 artis gosterdigi bulunmustur.

2- Plastik limit degeri kil+ %3 nano TiO2 kompozit numunesinde en yiiksek, Kil+%0.5
nano TiO2 kompozit numunesinde en diisiik degere ulastigi, kil + %0.5 nano TiO2
kompozit numunesi katkisiz kile gére PL degerinde %25 azalma oldugu goriilmistir.

3- Islenebilirligin gostergesi olan ve bu degerlerin farkindan elde edilen PI degeri en
diisiik kil+ %1 nano TiO2 kompozit numunesinde, en yiiksek degeri kil+ %3 nano TiO2
kompozit numunesinde elde edilmistir. Kil + %21 nano TiO2 kompozit numunesi
katkisiz kile gore PI degerinde %35 azalma gostermistir.

4- Kil+ %1 nano CuO kompozit numunesinde likit limit maksimum deger olan 70’e
ulagmus, katkisiz kile gore yaklasik %15 artis meydana gelmistir.

5- Plastik limit degeri en diisiik deger 20 ile kil+ %2 nano CuO kompozit numunesinde
elde edilmis olup katkisiz kile gore yaklagik %17 azalma oldugu belirlenmistir.

6-. Islenebilirligin gostergesi olan plastisite indisi en yiiksek kil+ %1 nano CuO
kompozit numunesinde 49 olarak bulunmus olup katkisiz kile gore %32 artis oldugu
tespit edilmistir.

7- %1, %2, oranlarinda kil+ nano TiO2 katkili kompozit numunelerin plastik limit
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degerlerinin ayn1 oranlarda hazirlanan kil+ nano CuO kompozit numunelerinin plastik
limit degerlerinden fazla oldugu buna karsin %0.5 oraninda hazirlanan kil+nano TiO2
kompozit numunelerinin plastik limit degerinin ayni1 oranda hazirlanan kil+ nano CuO
katkil1 kompozit numunesinden az oldugu goriilmektedir.

8- %0.5, %1, %2 oranlarinda hazirlanan kil+ nano CuO kompozit numunelerin likit
limit degerlerinin ayni oranlarda hazirlanan kil+nano TiO2 kompozit numunelerin likit
limit degerlerinden fazla oldugu buna karsin %3 oraninda hazirlanan kil+nano TiO2
kompozit numunesinin likit limit degerinin ayn1 oranda hazirlanan kil+ nano CuO
katkili kompozit numunesinden fazla oldugu goriilmektedir.

9- Elde edilen kompaksiyon egrisinden CH kiline ait optimum su muhtevast %19 ve
maksimum kuru birim hacim agirlig1 14.95 kN/m?® olarak bulunmustur.

10- Nano TiO2 katkili numunelere ait serbest basing deney sonucunda %0.5, %1, %2
oranlarinda nano TiO2 iceren zeminin siinek kirilma, %3 katkili zeminin ise gevrek
kirilma gostermistir.

11- Nano TiO2 katkili numunelere ait serbest basing deney sonucunda en yiiksek
serbest basing dayaniminin %1 nano TiO2 katkili kilde bulundugu ve dayanimin
katkisiz kile gore yaklasik %5 arttig1 gosterilmistir.

12- Nano CuO katkili numunelere ait serbest basing deney sonucunda %0.5, %1, %2,
%3 nano CuO katkili tiim numunelerin katkisiz kile gore siinek davrandigi, katki orani
%]1’e kadar dayanim arttig1, en yiiksek dayanimin %1 oraninda elde edildigi, bu oran
arttikca dayanimin diistiigii gosterilmistir.

13- Nano CuO katkili numunelere ait serbest basing deney sonucunda %0.5 nano CuO
katki ile zemin dayaniminin yaklasik %7 arttig1, %1 nano CuO katki oranda katki orani
ile zemin dayaniminin yaklasik %15 arttig1 sonuglari bulunmustur.

14-Nano TiO2 ile hazirlanan kompozit numunelerine ait serbest basin¢ degerlerinin
nano CuO ile ayn1 oranda hazirlanan kompozit numunelerinin serbest basin¢ degerlerine
gore daha diisiik oldugu gosterilmistir.

15- Elekriksel iletkenligin hem nanoTiO2 katkist hem de nano CuO katkisinin artmasi
ile genel olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Bu artisin nano CuO katkisinda daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum CuO ile hazirlanan kompozit numunelerine ait
serbest basing degerlerinin biiyiik olma nedeni aciklamaktadir.

16- Katkisiz kilin bazik yapida oldugu, %0.5 nano TiO2 katki oraninda bazikligin 9.33
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ile en yiiksek degere sahip oldugu ve genel olarak nano TiO2 katki oraninin artmast ile
bazikligin arttigi goriilmektedir. Buna karsin %0.5 nano CuO katkili numunede
bazikligin katkisiz kile gore azaldigi fakat bu degerden sonra artis gosterdigi
gorilmektedir. Bunun sonucu olarak serbest basing degerlerinin olumlu yonde
etkilendigi diisiiniilmektedir.

17- SEM analizleri sonuglarina gére nano TiO2 ve nano CuO katkisiz kile basart ile
katkilandirildig1, olusan yiizey kristal goriintiileri ile gosterilmistir. Bu sonug nano TiO2
ve nano CuO kompozitlerin tiretildigini gostermektedir.

18-EDAX sonuglarina gore kile nano TiO2 ve nano CuO’in ile katkilandirildig1 Ti ve

Cu varhigi ile ispatlanmustir.

Literatlirde nano TiO2 ve nano CuO katkil1 killere ait arastirmalar yeni bir konudur. Bu
sebeple farkli nano partikiiller farkli zemin cesitleri farkli oranlar kullanilarak yeni

calismalar yapilabilir.

Yapilan caligma sonucunda maliyet ve malzeme katki oranlarina gore miihendislik
ozelliklerinde iyilesme saglandigindan, geoteknik miihendisligi agisindan yeni bir nano

kompozit malzeme iretildigi sonucuna varilmistir.
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