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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF MAGNESIUM CHLORIDE ON
MAGNESIUM OXIDE IMPROVED KAOLIN CLAY
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OzZET

Galismamizda kaolin tipi distik plastik kilin kuru agiriginca %2, %4, %6 magnezyum oksit (MgO) dozlari
karistirilarak 6rnekler hazirlanmigtir. Her MgO derecesi igin zemin agirhginin sirasiyla %1 ve %2'si oraninda
magnezyum klorir (MgCly) kimyasallari eklenmis, ayrica tim numuneler iceriginde (%16,2) karistiriimistir. Tum
bilesenler homojen hale gelene kadar 10 dakika planet mikser ile karistirilmis, daha sonra karisim dokilerek 5
tabakal halde 25 vurus kompaksiyon yapilarak yaklasik 3 ila 10 giin oda sicakhginda kirlenmeye birakilarak Tek
Eksenli Serbest Basing Testi icin hazirlanmistir. Sonuglara gore, kimyasal katki kaolin kilinin mekanik
ozelliklerini iyilestirmis, MgCl, ve MgO yizdeleri arttikca numunenin drenajsiz kayma mukavemetinin arttig
gorilmiistiir. MgO ve MgCl; arasindaki etkilesimin kilin g¢imentolagsmasina katkida bulundugu, Sorel
Cimentosunun mukavemet gelisimindeki etkisi baz alinarak kaolin kilinin mekanik gii¢clendirilmesinde rol
aldig1 séylenebilir. Kiir stiresinin uzatilmasi da kaolin kilinin drenajsiz kayma mukavemet artisini hizlandirmis
olup, elastik modiiliinii yiikselterek numunelerin sertligini arttirmistir. Bu sayede erken gerinimlerde kirilmalar
gozlenerek numunelerin kirllganhgl da yukselmistir. Sonug¢ olarak, yapi malzemesi olarak kullanilan MgO ve
MgCl, karisiminin kaolin kili Gstlinde pozitif etkileri gorilmus olup, geoteknik mihendisliginde kullanilan dolgu
malzemeleri ve iksa projelerinde problem teskil eden sisme, bizilme ve disiik mekanik 6zellikler gibi zayif
yonleri bu ¢alisma ile giderilmeye cahsiimistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum Oksit, Magnezyum Kloriir, Kaolin Kil

ABSTRACT

In our study, samples were prepared by mixing 2%, 4%, and 6% MgO doses to the dry weight of kaolin type low
plastic clay. In each MgO doses, 1% and 2% of the soil weight, respectively, MgCl2 chemicals were added, and
all samples were mixed at the optimum water content ratio (16.2%). All components were mixed with a
planetary mixer for 10 minutes until homogeneous, then the mixture was poured to have 25 blows for 5 layers.
All samples were cured under room condition for 3 and 10 days to be tested on Unconfined Compression Test.
From results, it was observed that the undrained shear strength of the sample increased as the percentages of
MgCl2 and MgO raised. It can be said that the interaction between MgO and MgCI2 contributes to the
cementation of the clay, and Sorel Cement plays a role in the mechanical strengthening of kaolin clay based on
the effect on the strength development. Extending the curing time also developed mechanical properties of
kaolin clay, and improved the hardness of the samples by increasing the elastic modulus. In this way, early
failures attained at early strains and ductility of the samples increased. Finally, the positive effects of the
mixture of MgO and MgCI2 used as construction material on kaolin clay were observed, and the problematic
properties such as swelling, shrinkage and low mechanical properties, which are problematic in filling materials
used in geotechnical engineering and shoring projects, were tried to be eliminated with this study.
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Sehir yasaminin hizla gelismesinin sonucu insanlar daha iyi kosullarda yasamak amaciyla otoyollar, kopriiler,
tineller, yiksek binalar vb. gibi yapilar inga etmek durumunda kalmislardir. Yapi zemininde tasima giic(, sivilagsma,
oturma gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Alpyirir ve Senol, 2018).

Kil, geoteknik mihendisligindeki cesitli baraj, yol, kdprd, tinel, iksa ve konut projelerinde uzun ve kisa dénemli
sartlar altinda suya asiri tepki gosterek sisme ve bizilme egilimi géstermektedir. Kaolin kili diger killere gore
(smectite ve montmorillite), disiik plasitisiteye, diisiik biiziilme egilimine, dusik aktiviteye ve disik ¢atlama
yogunluguna sahiptir. Ancak bu killer, nemli bir ortamda yiiksek hacimsel degisimlere maruz kalabilmektedir.
Zeminin bosluklarina nifuz eden suyun daneler ile etkilesimi sonucu, kaolin kilinin partikller diizeni bozulur,
bunun sonucunda I6s benzeri ¢ékebilen zemin sinifina dahil olurlar (Choudhury, 2020).

Zemin iyilestirme sistemleri geg¢misten bugline gelismektedir. GUnumizde uygulanan zemin iyilestirme
sistemlerinde ¢imento, kire¢ vb. malzemeler kullanilmaktadir. Ancak kiiresel 1sinma sebebiyle karbon
emisyonunu azaltmak amaciyla teknoloji bu yonde alternatif malzeme ve enerji kaynaklarini gelistirme yoluna
gitmigstir. Bu tip problematik zeminlerde literatiirde ¢esitli geleneksel ve modern ydntemlerle iyilestirmeler
mevcuttur. Geleneksel olarak, derin karistirma, vibro flotasyon, donma-¢éziinme ve dinamik sikistirma olmakla
birlikte, modern iyilestirmeler olarak koloidal silikat, mikro ince ¢imento kullanimi ile mikrobiyolojik ¢oztimlerle
katilastirma ornekleri verilebilir (Selgukhan ve Ekinci, 2021). Zemin iyilestirmede kullanilan geleneksel
kimyasallara alternatif olarak son doénemlerde literatiirde yerini alan magnezyum oksit (MgO), insaat
sektorinden tip alanina, geri donlsiim sektoriinden gidaya birgok alanda kullaniimaktadir.

Dogal olarak periklaz halinde bulunan beyaz higroskopik kati bir mineral olan MgO (magnezyum oksit) ile renksiz
inorganik bir bilesik olarak suda iyi ¢ozlinen tipik iyonik halojenirlerden kristalik susuz kati veya hekzahidrat
formlarinda bulunan MgCl, (magnezyum kloriir) cesitli oranlarda karistirildiginda magnezyum oksisilfat veya
Sorel Cimentosu elde edilmektedir (Ozer, 1996). Bu ¢alismada MgO ve MgCl, kaolin kilini iyilestirme amaciyla
kullantimustir.

Sorel ¢imentosu, magnezyum oksit (MgO) ile karistirilimis bir H,0, MgCl, ve MgO oraninda magnezyum klorir
(MgCl3) tuzlu su ¢ozeltisinin sonucudur ve Uretimi icin gerekli kimyasal reaksiyon, 5 fazli hidrath magnezyum
oksiklorir triini olusturan birgcok form alabilir, bu Denklem 1’de gosterilmistir (Caine ve Ellis, 2008).

5 MgO + MgCl, + 13 H,0) = 5 Mg (OH); - MgCl; - 8 H,0 (1)
Bununla birlikte, magnezyum klorir fazlarinin suya uzun siire maruz kaldiktan sonra stabiliteleri diismektedir.
Baglanma ya da bag fazlarinin bu dengesizligi, magnezyum klorir veya magnezyum hidroksitin stiziilmesine yol
acmaktadir (Phair 2006). Reaksiyon giren maddelerin oranina gére MgO—MgCl,—H,0 sistemi i¢inde dort ana faz

tanimlanabilir. Hidrat fazlarindan ikisi, 3Mg(OH)>:MgCl»'8H,0 (Faz 3, MOC 3-1-8) ve 5Mg(OH),*MgCl,-8H,0 (Faz
5, MOC 5-1-8), ortam kosullarinda hazirlanir ve CO, veya HyO ile reak5|yona girene kadar stabil kalir. Bu iki faz,

Magnezyum oksit ¢imentosu (MOC)'nun sertligi ve mukavemetinden sorumlu temel Grinlerdir (Matkovic ve
Young, 1973). istenilen mekanik 6zellikler, hem Faz 3 hem de Faz 5'in igne benzeri sivri uclu yapisinin bir
sonucudur (Li ve Chau, 2007). Yapidaki igneler, hizli biiyimede birbirine kenetlenen ve blylme icin bosluk
olmadiginda sivri uglarin i¢ ice bilylimesi nedeniyle daha yogun hale gelen ¢ok sert bir yapiyla sonuglanan

sarmal-boru telleri olarak tanimlanabilir (Bilinski vd. 1984). Kalan iki faz, 2Mg(OH),-MgCl,-4H,0 (Faz 2, MOC 2-1-
9Mg(0OH),-MgCl,-5H,0 (F OC915h irlanabili kl 100 °C klikta k id
é%"e %%(7 L]rwo gsze vé Sorarél? 18‘80 Dorrepag ran O\I/vlérYGZS\iéga gre §glljfnentosusIS?et%mi;‘ndaerl?ir olrgwpl'leﬁe
reaksiyonlar esnasinda, MgO miktarinda zamanla kademeI| bir dusls gorilirken, Sorel cimentodaki Faz-5 kristal

miktari artmaktadir. Baslangictan itibaren 48 saat icinde, Faz 5 kristallerinin'in %89'u olusurken, 96 saat sonra
ise, MgO olusumunun %5’ten daha az oldugu gorilmektedir (Jifickova vd., 2020).

insaat sektoriinde, 6zellikle kaplama islerinde nano-MgO katkisi baglayici olarak Sorel ¢imento (magnezyum
klorir ¢cimento) ile kullanilmaktadir. Sorel cimentosu Portland gimentosuna gore yiksek yangin dayanimi, diisik
1sI iletkenligi ve inorganik ve organik agregalarla olan glgli bag olusturmasi gibi bircok Ustiin 6zelligi igin tercih
edilmektedir (Phair, 2006). Portland ve Sorel ¢imentosunun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 1'de
karsilastirilmistir. Sorel ¢imentosunun bilesiminde minimum %87 magnezyum oksit bulunurken Portland
¢imentosunda maksimum %5 bulunmaktadir. Fiziksel olarak, priz baglama ve bitis siireleri Portland ¢imentosu
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icin sirasiyla minimum 60 dakika ve maksimum 10 saat slrerken, Sorel ¢cimentosunda baslama ve bitis sireleri
siraslyla 3-6 saat ve 7-15 saat olarak gerceklesmektedir. Portland Cimentosunda SOs; ve Cl maddeleri eser
miktarda bulunurken, Sorel Cimentolarinda bu maddelerden genel anlamda bulunmamaktadir. Basing
mukavemeti bakimindan, Portland Cimentosu 7 ve 28 glinlik basing dayanimi sirasiyla 21 MPa ila 32.5 MPa
olabilirken, Sorel Cimentosunda bu konuda yalnizca 7 ve 28 ginlik ¢cekme dayanimlari 7 MPa ila 10.5 MPa
olarak bilinmektedir. (Tonak, 1995).

Sorel cimentosunun gelistirilmesi ile ilgili calismalarda katki maddeleri 6n plana ¢ikmaktadir. Cimentonun fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini degistirebilen bu katki maddeleri gimentonun basing dayanimi ve su gegirmezligi Gstiinde
dnemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, suya direncini artirmak igin fosforik asit (HsPO4) veya ¢dziiniir fosfatlar,
alkali metaller, ferrik, aliminyum veya amonyum (NaH,PQOi, Mg,(PO4)s, NasPO4 veya NaH,PO,) kullanilarak,
betonun suya direnci arttirlmistir (Zhou vd., 2015; Deng, 2003). Literatlire gore, Sorel cimentosu esasl betonun
su gegirmezliginin arttiriimasi i¢in az miktarda fosfor eklenmesi gerekmektedir. Bu katki maddelerin etkileri, su
¢ozeltisinde Faz 5 kristallerinin kararliliginin arttirllmasina dayanmaktadir. Basing dayanimini arttirmak amaciyla
ise granit pargalari kullanilmaktadir. Granit pargalarinin gizilmelere, neme, catlaklara, dokiilmelere ve hem
yuksek hem de dusik sicakliga karsi yliksek dayanikhhgl ve direnci vardir. Bu nedenle, granit pargalarinin
eklenmesiyle beton, daha fazla plastisiteye ve mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir. Granit pargalarinin eklenmesi
bu malzemedeki korozyon sireglerini de etkilemektedir (Li vd.,2013).

Dolayisiyla, Sorel Cimentosunun ana maddelerinden biri olan Magnezyum Oksit uygun kirleme kosullarinda ve
dogru sekilde zeminle bulusturuldugunda zeminin fiziksel ve mekanik &zelliklerini 6nemli Olglde
iyilestirmektedir. Bununla ilgili calismalara gore, kil zeminler ile %6 oraninda nano magnezyum oksit
kanistirildiginda mihendislik 6zelliklerinde 6nemli 6l¢lide artis olurken, %1.0 oraninda nano magnezyum oksitin
kumlu kil Gzerinde kullanildigi bir diger calismada ise 1 gunlik karbonizasyon siiresi (MgO hidratasyon
artnlerinin karbondioksite maruz kalmasi) sonunda zemin basing dayanimi ¢cimento ile iyilestirilmis zeminin 28
gunluk dayanimina yakin oldugu sonucuna varilmaktadir (Gao vd., 2020; Wang vd., 2021; Unluer ve Al-Tabbaa,
2014). Ek olarak, 2021 yilinda 18 milyon ton yillik Gretimi ile Cin, dinyadaki yillik magnezyum oksit Gretimin
(ABD uretimi harig) %62.06’sini karsilamaktadir. Turkiye ise, 2021 yilinda 1.9 milyon ton magnezyum madeni
Uretimi gercgeklestirmistir (USGS, 2023). Dolayisiyla, ekonomik ve cevresel boyutlarda yliksek degere sahip
Magnezyum Oksit, Magnezyum Klorir ile olusturdugu yiksek basing dayanimlarina sahip Sorel Cimentosu yapi
malzemesinin geoteknik mihendisliginde problem teskil etme potansiyeline sahip kaolin kil Gizerinde mekanik
ve fiziksel iyilestirici 6zelligi merak konusu olmus, ve bu ¢alismada arastirilmistir.

e MALZEME VE METOT

Galismamizda o6li-yanmis tip ve safligi %98 olan magnezyum oksit (MgO) ile renksiz inorganik bir bilesik olan
magnezyum klorir (MgCl,)’in bilesiminden olusan, baglayicilik 6zelligine sahip, c¢imentolasabilen Sorel
¢imentosu bazh kimyasal karisim ile kaolin tipi distk plastisiteli kil kullaniimis olup, zemine ait genel 6zellikler
Tablo 1'de sunulmaktadir. Kullanilan kimyasallar (MgO-MgCl,) ile ilgili gerekli veriler ise Tablo 2 ve Tablo 3'de
verilmektedir.

Tablo 1. Kaolin Kilinin Endeks Ozellikleri

Zemin Ozellikleri Sonuglar
Maksimum Kuru Yogunluk (g/cma) 1.71
Ozgiil Agirlik (Gs) 2.63
Optimum Su Muhtevasi (%) 16.2
Likit Limit (%) 28
Plastik Limit 21
USCS Zemin Siniflandirmasi CL
Tablo 2. Magnezyum Oksit’in (MgO) Ozellikleri
Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler Sonuglar
MgO (%) 88.19
Si0, (%) >-28
Ca0 (%) 2.61
Fe,05 (%) 0.68
Kizdirma Kaybi (%) 3.04
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Spesifik Yiizey Alani (mz/g) 18.33

Yogunluk (g/cms) 3.58

Renk Beyaz

Ortalama Partikiler Boyut () 90/100

Erime Noktasi (:C) 2800

Kaynama Noktasi (:C) 3600

Tur Ol Yanmis

Kalsinasyon Sicaklk Skalasi (:C) 1000-1500
Tablo 3. Magnezyum Kloriir’tin (MgCl) Ozellikleri

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler Sonuglar

Molar Kitle (g/mol) 95.21

Renk ve Goriinls Beyaz(renksiz)

Kaynama Noktasi (:C) 412

Erime Noktasi (:C) 714

Suda Cozinarluk (g/100ml) 54.3

Yogunluk (g/cm3) 2.32

pH >7

Gerekli indeks deneyleri sonucunda kaolin kilinin disik plastisiteli kil oldugu ve disik aktiviteye sahip oldugu
belirlenmistir. Bu tip killerde, ani su muhtevasi artislarinda molekdler yapisi itibariyle diisiik tagima giict, asiri
oturma gibi problemler meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla, bu tir zeminlerin mihendislik 6zellikleri
iyilestirildigi takdirde cesitli insaat projelerinde yerinde veya dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi
goriilmektedir. Bu anlamda, magnezyum oksit- magnezyum klorir ile su kompleks reaksiyonlari sonucu olusan
baglayicihgi yiksek kristalik Grinler ile bu tlr problematik durumlarin engellenebilecegi ve zeminin daha yiiksek
tasima giicline sahip ¢imentolasmis/kayaglamis forma ulasabilecegi bu ¢alismanin ana amaclarindan birisidir.
Numune hazirligi 6ncesinde kaolin kilinin optimum su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla 6n ¢alismalar
yapilmistir. Bu anlamda, herhangi bir katki eklemeksizin kaolin kili (izerinde Minyatir Harvard Kompaksiyon testi
yapilarak, 5 tabaka halinde 25 vurus halinde ¢esitli su muhtevalarinda sikistirilmis, béylece her bir MgO doz
dizeyleri igin optimum su muhtevasi belirlenmistir. Sonug olarak, her bir MgO doz diizeyi i¢in optimum su
muhtevasi %16.2 olarak bulunmustur. Akabinde, kaolin tipi disiik plastik kilin kuru agirhigina %2, %4, %6 MgO
dozlari karistirilarak érnekler hazirlanmistir. Her MgO derecesi icin zemin agirhginin sirasiyla %1 ve %2'si oraninda
MgCI2 kimyasallari eklenmis, ve tim numuneler bu optimum su ylzdesinde (%16,2) hazirlanmistir. Tim
bilesenler Thermomac mekanik karistirici ile homojen hale gelinceye kadar 10 dakika boyunca karistiriimistir.
Ardindan, karisim 38 mm ¢ap ve 76 mm yikseklige sahip kalipta 25 vurus/tabaka olmak Uzere 5 tabaka halinde
sikistirilarak Minyatir Harvard teste tabi tutulmuslardir. Belirli bir siire kalipta bekletildikten sonra (1-2 saat
araliginda) numuneler kaliptan cikartilmis, su kaybi olmamasi amaciyla stre¢ folyo ile sarmalanmistir. Tium
numuneler 3 ila 10 ginlik sirelerde 23 °C sicaklik ve %41 nem altinda kiire tabi tutulmustur. Gerekli fiziksel
Olglimler ve kalibrasyonlar yapildiktan sonra, tim numuneler Serbest Basing Deneylerine tabi tutulmus, cesitli
duzeltmeler ile ylik-deformasyon verileri elde edilmistir.

e TARTISMA VE SONUCLAR

Calismamizda belirtilen yontemler ve kosullarda hazirlanan numuneler, 3 ve 10 glinlik kir siireleri sonunda tek
eksenli serbest basing testine tabii tutulmuslardir. Bu deney gerinim kontrolli sartlar altinda 1.27 mm/dakika

hizda gerceklestirilmis olup, elde edilen serbest basing dayanim sonuglari Sekil 1’de gdsterilmistir. Grafiklerde
kullanilan numunelere ait kisaltmalar ve bu numuneler igerisindeki kimyasallarin yiizdelik olarak dagilimi Tablo
4’de sunulmaktadir.

Tablo 4. Numunelere ait Kisaltmalar ve icerikleri

Kisaltma | Doz Oranlari (%) Ju,max (KPA) (3 Glinliik) Qu,max (KPA) (10 Glinliik)
N10O %2 MgO 157 380
N1A %2 MgO + %1 MgCl, 138 410

N1B %2 MgO + %2 MgCl, 142 190
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N20 %4 MgO 160 380
N2A %4 MgO + %1 MgCl, 165 310
N2B %4 MgO + %2 MgCl 271 285
N30 %6 MgO 462 410
N3A %6 MgO + %1 MgCl, 300 395
N3B %6 MgO + %2 MgCl, 280 618
3 Giinliik Dayamim Degerleri 10 Giinliik Dayamim Degerleri

g
g

600
400 —N10 ——N10
%0 —N1A 500 —N1A
5 3
K NiB K N1B
=300 =
i N0 g 00 ! N20
250 —NA H \ —
-‘ _g X /\ N2A
_E 0 —w8 5 300 /1 —N2B
2 = N30 s / — N30
\ — N3A 200 y N3A

g

== |- e ——F

Ditsey deplasman (%) Diisay deplasman (%)

Sekil 1. 3 ve 10 Gunliik Kiire Tabi Tutulan Numunelerin Yik-Deformasyon Grafikleri

Kisa kiir sartlarinda (3 glin), magnezyum klorir miktarinin numunelerin mekanik dayanimi tizerinde etkisi sinirh
olmakla birlikte, uzun kiir altinda (10 giin) bu etki artmaktadir. Sebep olarak, MgO-MgCl; arasi etkilesimin 3
gunlik periyotlarda gesitli hidrat fazlarindan Faz-3 ve Faz-5 kristallerinin biiylk bir kismini meydana getirmesine
karsin, bu kristallerin igne benzeri sivri uglu yapilarinin 10 glnliik sireclerde daha da fazla biylime saglayarak
birbirine kenetlenmesi ve biiyiime icin bosluk olmadiginda bu yapilarin ice ice bikilmesi ile cok sert bir yapiya
sahip sarmal-boru telleri olusumunun saglanmasi gosterilebilir. N3B’lerin %300’e varan dayanim artiglarinin, 3
giinlik stre¢ sonrasinda olusan Faz-9 kristalleri nedeniyle olabilecegi distinilmektedir (Li ve Chau, 2007;
Bilinski vd., 1984). Yalnizca MgO ile hazirlanan numunelerde ise kisa kir siresi altinda disik MgO dozundaki
numunedeki mekanik artis en yiksek iken, uzun kiir siresi altinda disik doz MgO iceren numunelerin
mukavemetleri azalmis, ylksek doz MgO iceren numunelerin dayanimlari ise yiikselmistir. Yalnizca MgO iceren
numunelerin dayanimlari 300-400 kPa araliginda bulunmustur. Buradan yola cikarak, yalnizca MgO iceren
numunelerde kir stresi ve MgO dozunun mukavemet artisindaki pek fazla etkisinin olmamasi kullanilan zeminin
disik plastisiteli kaolin kili olmasindan kaynaklanabilir. MgO hidratasyonu sonucu elde edilen Magnezyum
Hidroksit Griinleri kil daneleri ile yeterince etkilesime giremedigi icin kompleks Magnezyum Hidrat molekdlleri
olusmamasi ve dayanimini ¢ok yliksek derecede arttirmamasi ihtimal dahilindedir. Bu anlamda, en yiksek
dayanim, 10 glinluk kiir sartlari altindaki N3B numunesinde (MgO %2 + MgCl, %2) elde edilmistir. Sonug olarak,
uygun oranlarda Sorel c¢imentosu olusturabilen MgO-MgCl, kompleksi kaolin kilinin fiziksel ve mekanik
davranislarini gelistirmis, doz oranlari arttikga kilin drenajsiz kayma mukavemetini arttirdigi goriilmastir. MgO
ve MgCl; arasindaki etkilesim Sorel Cimentosunun olusumu vasitasiyla, kilin ¢imentolasmasina katkida
bulunmus, zeminin mekanik gii¢lendirilmesinde rol almistir. Kiir siiresinin uzatilmasi da kaolin kilinin drenajsiz
kayma mukavemet artisini hizlandirmis olup, Elastik Modulin ylkselmesini saglayarak, numunelerin
kiriliganligina katkida bulunmustur. Bu sayede ylksek dayanimlara erisilen erken gerinimlerde gimentolasmis
numunelerde catlaklar gozlenerek numune kirilganligl da yukselmistir. Sonug olarak, yapi malzemesi olarak
kullanilan MgO ve MgCl, karisiminin kaolin kil tGstlinde pozitif etkileri gériilmis olup, geoteknik mihendisliginde
kullanilan dolgu malzemeleri ve iksa projelerinde problem teskil eden sisme, biiziilme ve disiik mekanik dzellikler
gibi zayif yonleri bu ¢calisma ile giderilmeye ¢alisiimistir.

TESEKKUR 1 Calismamizda sagladidi katkilar vesilesiyle Yilmaz Yilmaz ile Safi Nashatsafi ALJALILe ve deney
sartlari icin uygun laboratuvar imkanlari sunan VYildiz Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Bolimii
akademisyenlerine tesekklirlerimizi sunuyoruz.
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