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Bu tez ¢alismasinda yiiksek firin ciirufu ve silis dumaninin baglayici malzeme olarak
kullanildig1 celik lif ilave edilmis geopolimer kompozitlerin zemin stabilizasyonunda
kullanimi1 aragtirilmistir. Tezin ilk asamasinda, yiiksek firin ciirufuna ti¢ farkli oranda (%5,
%10 ve %]15) silis dumani ikame edilmistir. Baglayici kismu bu sekilde iiretilen geopolimer
hamur numuneleri 8 , 10 ve 12 M NaOH c¢dzeltisi hazirlanarak aktive edilmistir. Alkali
/baglayict oranlar ise karisim normal kivamda olacak sekilde belirlenmistir. Bu sekilde
iiretilen geopolimer hamur numuneleri tizerinde 7 ve 28 giinliik basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmis ve en yiiksek basing dayanimina sahip olan numune grubunun
belirlenmesinin ardindan tezin ikinci asamasina gecilmistir. Tezin ikinci asamasinda ise,
yiiksek firin ciirufuna % 10 oraninda silis dumani ikamesi ile hazirlanan ve 8 M NaOH ile
aktive edilen numune grubuna % 0.5, % 1 ve % 1.5 oranlarinda ¢elik lif ilave edilmistir. Bu
sekilde tretilen numuneler iizerinde ise 7 ve 28 giinlik egilme dayanimi degerleri
incelenmistir. En yiiksek egilme dayaniminin gozlendigi %1.5 celik lif ilave edilen numune
grubu belirlendikten sonra, tezin son agamasina gecilmistir. Tezin son asamasinda, ¢ap1 50
mm olan ii¢ farkli uzunluga (100 mm, 150 mm ve 200 mm) sahip geopolimer kaziklar
iretilmis ve bu geopolimer kaziklarin zemin stabilizasyonu isleminde kullanilabilirligi
arastirilmistir. Tezin liclincli asamasinda ise elde edilen optimum karisim oranina sahip
geopolimer hamur hazirlanarak farkli boylara sahip geopolimer kaziklar olusturulmustur.
Zemin yiikleme deneylerine tabi tutulan model temel, yerinde dokme geopolimer kazik ve
cakma geopolimer kaziklarin zemin stabilizasyonu degerleri arastiritlmistir. Model temel ve
yerinde dokiim geopolimer kaziklarin zemin yiikleme deneyleri sonucunda yerinde dokme
geopolimer kaziklarin model temele nazaran daha i1yi zemin tasima giicline sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica ¢akma geopolimer kaziklarin zemin tasima giicii ise yerinde
dokme geopolimer kaziklara gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Cakma ve yerinde
dokiim geopolimer kaziklarin zemin tagima giiclinii arttirmasinin baglica sebeplerinden biri,
zemin lzerine gelen yiiklerin daha derine aktariminin saglanmasidir. Ayrica kazik yan
yiizeylerin de olusan siirtlinme kuvvetleri ve ug direngleri sayesinde yiike karsi koymalari
durumlar1 da zemin tasima giicilinii arttiran diger faktorlerdir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, ¢elik lif, zemin stabilizasyonu, basing dayanimi
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In this thesis, the use of steel fiber-reinforced geopolymer composites, in which blast furnace
slag and silica fume were used as binding materials, in soil stabilization was investigated. In
the first stage of the thesis, silica fume was substituted into blast furnace slag at three
different rates (5%, 10% and 15%). Geopolymer paste samples, the binder part of which was
produced in this way, were activated by preparing 8, 10 and 12 M NaOH solutions.
Alkali/binder ratios were determined so that the mixture had normal consistency. 7 and 28-
day compressive strength tests were carried out on the geopolymer paste samples produced
in this way, and after determining the sample group with the highest compressive strength,
the second phase of the thesis was started. In the second stage of the thesis, 0.5%, 1% and
1.5% steel fiber was added to the sample group prepared by substituting 10% silica fume
into blast furnace slag and activated with 8 M NaOH. 7 and 28 day bending strength values
were examined on the samples produced in this way. After determining the sample group
with 1.5% steel fiber addition in which the highest bending strength was observed, the final
phase of the thesis was started. In the final stage of the thesis, geopolymer piles with a
diameter of 50 mm and three different lengths (100 mm, 150 mm and 200 mm) were
produced and the usability of these geopolymer piles in the ground stabilization process was
investigated. In the third stage of the thesis, geopolymer dough with the optimum mixture
ratio was prepared and geopolymer piles of different lengths were formed. Ground
stabilization values of model foundation, cast-in-place geopolymer piles and driven
geopolymer piles subjected to ground loading tests were investigated. As a result of the
ground loading tests of the model foundation and cast-in-situ geopolymer piles, it was
concluded that the cast-in-situ geopolymer piles had better soil bearing capacity than the
model foundation. In addition, it has been observed that the ground bearing capacity of
driven geopolymer piles is higher than cast-in-place geopolymer piles. One of the main
reasons why driven and cast-in-place geopolymer piles increase the ground bearing capacity
is that they enable the loads on the ground to be transferred deeper. In addition, the friction
forces on the side surfaces of the piles and their ability to resist the load thanks to their end
resistance are other factors that increase the soil bearing capacity.

Keywords: Geopolymer, steel fiber, soil stabilization, compressive strength
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1. GIRIS

Diinyada en yaygin kullanilan yapit malzemesi olan betonun ham maddesi geleneksel
Portland ¢imentosudur. Yakin bir zamana kadar, insanligin modern hayatini
stirdiiriilebilmesi ve gelecek hedeflerine ulasilabilmesi i¢in kullanmasi gereken en énemli
malzemelerden biri olarak Porland ¢gimentosu goriilmekte idi. Cimentonun ham maddelerine
kolay erisim imkani, gelismis sanayi girisimleri, yiiksek dayanim seviyelerine erigebilmesi
ve diinya capinda kabul goren standartlara sahip olmasi ¢imentoyu popiiler bir yapi
malzemesi haline getirmistir. Kiiresel niifusun artmasi, kentlesme faaliyetlerin ¢ok hizli ve

diizensiz sekilde gelismesi ¢imentoya olan talebi de giinden giine arttirmistir.

Bilim diinyasi, kiiresel 1sinmaya sebep olan antropojenik CO2 gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 amaciyla uzun siiredir 6nemli calismalar iiretmektedir. Bu caligsma alanlari,
temel olarak, insanligin farkli sektorlerde kullandigi ¢evre {izerinde olumsuz etkileri bulunan
malzemelerin yerine daha ¢evre dostu malzemelerin kullaniminin arastirilmasidir. Ingaat
sektoriinde bu girisimlerin en 6nemli ¢iktilarindan biri ise geopolimer baglayicilar olarak 6n

plana ¢ikmaktadir.

Geopolimer baglayicilar, oksijen atomlarin1 paylasarak tetrahedral silika ve aliiminanin
polikondenzasyonu ile olusan inorganik bir aliiminosilikat malzemesidir. Geleneksel
Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen muadillerine gore bircok avantaji bulunan
geopolimer baglayicilar literatiirde siklikla arastirilan bir konu haline gelmistir. Sahip
oldugu tiistlin dayaniklilik 6zellikleri, yiiksek erken dayanimin gézlenmesi ve diistik biiziiime
oranlar1 geopolimerleri iistiin kilan avantajlarin baginda gelmektedir. Ozellikle son yillarda
gerceklestirilen caligmalar, geopolimer betonlarin miihendislik, termal, mikro yapisal
ozellikleri bakimindan geleneksel Portland ¢imentosuna onemli bir alternatif oldugunu

ortaya ¢ikarmistir.



Her ne kadar bir¢ok avantaja sahip olsa da, geopolimer baglayicilar, diisiik gekme dayanimi
ozelligi gostermeleri bu malzemelerin yiiksek durabilite 6zellikleri gostermesine dnemli bir
kisitlayict etki olusturmaktadir. Bu nedenle, geopolimer baglayicilarin iiretiminde bir¢ok lif
tiiri kullanilmaktadir. Geopolimer kompozitlere ilave edilen lifler yardimiyla basing

dayanimi, egilme dayanimi, toklugu gibi bircok parametre 6nemli dl¢iide iyilesmektedir .

Yapilan bu tez 3 asamada gergeklestirilmistir. Tezin ilk asamasinda yiiksek firin clirufu ve
silis dumani baglayicilarinin, NaOH ile aktive edilmesiyle geopolimer hamur elde edilmeye
calisilmistir. Farkli karisim oranlarinda kullanilan NaOH aktivatori, yine farkli miktarlarda
yiiksek firin ciirufuna ikame edilen silis dumani ile birlestirilip optimum karigimin
bulunmasi amaglanmigtir. Yapilan dokiimler ve basing deneyleri sonucunda, 8M NaOH ile
aktive edilmis % 10 silis dumani ikameli 6rnek optimum sonuglara ulasmis 6rnek olarak

karsimiza ¢ikmuistir.

Tezin ilk asamasmin tamamlanmasiyla birlikte, en yiliksek basing dayanimina sahip
geopolimer numunelere farkli oranlarda c¢elik lif ilavesi (% 0.5, % 1 ve % 1.5) yapilmuistir.
Hazirlanan numune gruplari iizerine 7 ve 28 giinliik egilme ve basing deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, en yiiksek egilme ve basing dayanimi degerlerine sahip
numune grubunun %]1.5 ¢elik lif takviye edilerek olusturulan geopolimer numunelerden

elde edildigini gostermistir.

Son asama da ise elde edilen optimum karisim oranlarina sahip lif takviyeli geopolimer,
farkli boy/cap oranlarinda iiretilerek geopolimer kolonlar iiretilmistir. 50 mm ¢apinda ve 100
mm, 150 mm, 200 mm yiiksekliginde geopolimer kaziklar kullanilmistir. Boylelikle farkli
narinli§e sahip geopolimer kaziklar iiretilmistir. Uretilen bu geopolimer kaziklar zayif

tasima kapasitesine sahip kum zeminin stabilizasyonunda kullanilmistir.

Ug farkli boy/¢ap (100 mm, 150 mm, 200 mm /50 mm ) oranina sahip geopolimer kaziklar
tiretilerek zemin stabilizasyonu icin deneylere tabi tutlmustur. Bu deneylerin ilki model
temel lizerinde gergeklestirilmis ve akabinde yerinde dokme geopolimer kaziklar ile cakma
geopolimer kaziklarin zemin stabilizasyonu deneyleri olarak devam ettirilmistir. Yapilan
zemin deneyleri sonucunda, yerinde dokme geopolimer kaziklarin model temele nazaran

daha yiiksek tasima giiciine sahip okdugu goézlemlenmistir. Gézlemlenen bu sonuglarla
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beraber, geopolimer kazik boyunun arttirilmasiyla zemin tagima giicii degerlerinin arttig1 da

belirlenmistir.

Cakma geopolimer kaziklar ile model temel {lizerinde de plaka yiikleme deneyleri yapilmis
ve yine ayni boy/cap oranina sahip geopolimer kaziklar kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, yerinde dokme geopolimer kaziklar da oldugu gibi, cakma geopolimer kaziklarin
tasima giicii degerleri model temele nazaran yine yliksek ¢ikmis ve ¢akma geopolimer

kazigin boyu arttikca tasima giicii degerlerinde de belirgin bir artig gézlemlenmistir.

Yerinde dokiim geopolimer kazik ve ¢gakma geopolimer kaziklarin tagima giicii degerlerinin
model temelin tasima giicii degerlerinden yiiksek ¢ikmasinin nedeni ise, iizerlerine gelen
yiikleri daha derine aktarabilmesi ve yan yiizeylerinde olusan siirtiinme kuvvetleri ve ug

direngleriyle yiike kars1 koymalar1 olarak agiklanabilir.

Yerinde dokme geopolimer kaziklar ile cakma geopolimer kaziklarin zeminde ki
davraniglarin1 kiyaslamak igin tagima giicii oran1 (BCR) tanimlanmistir. Elde edilen BCR
degerleri sonucunda ¢akma geopolimer kaziklarin, yerinde dékme geopolimer kaziklara

nazaran oldukca yiiksek nihai tasima giicii degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, yliksek firin ciirufu (YFC) ve silis dumani (SD) kullanilarak iiretilen 1if
takviyeli geopolimer kolonlarin zemin stabilizasyonu isleminde kullanilabilirligini
arastirmaktadir. i1k olarak, yiiksek firin ciirufuna farkli oranlarda (% 0, 5, 10 ve 15) silis
dumani ikamesinin etkileri arastirilmistir. Kati1 kismin bu sekilde hazirlanmasinin ardindan,
geopolimer hamur numuneleri farkli konsantrasyonlarda NaOH ¢ozeltisi (8, 10 ve 12M)
hazirlanarak aktive edilmistir. Geopolimer hamur numunelerinin tretiminde alkali
sivi/baglayici oranlart normal kivamda olacak sekilde hazirlanmistir. Bu sekilde iiretilen
geopolimer numuneler tizerinde 7 ve 28 giinliik basing dayanimu testleri gerceklestirilmis ve
en yliksek basing dayanimina sahip numune belirlenmistir. En yiliksek basing dayanimina
sahip numune 8M NaOH ile aktive edilmis % 10 silis dumani ikame edilmis ornek olarak

karsimiza ¢ikmistir.

Tezin ilk asamanin tamamlanmasmin ardindan, en yiliksek basing dayanimina sahip
geopolimer numunelere farkli oranlarda c¢elik lif ilavesi (%0.5, %1 ve %]l.5)
gerceklestirilmistir. Farkli oranlarda celik lif ilave edilen 6rnekler tizerinde 7 ve 28 giinliik
basing ve egilme testleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen test sonuglari, en yiiksek
basing ve egilme dayanimi degerlerinin %1.5 ¢elik lif ilave edilerek iiretilen geopolimer

orneklerden elde edildigini gostermistir.

Son olarak, belirlenen optimum karisim parametreleri kullanilarak farkli boy/¢ap oranlarinda
lif takviyeli geopolimer kaziklar tiretilmistir. 50 mm ¢apindaki geopolimer kaziklarin boylari
ise 100 mm, 150 mm, 200 mm olarak segilmistir. Boylelikle ti¢ farkli narinlige sahip
geopolimer kaziklarin tiretimi gergeklestirilmistir. Boy/¢ap orani 2, 3 ve 4 olmak flizere {i¢
farkli narinlik oraninda iiretilen geopolimer kaziklar zayif tasima kapasitesine sahip kum

zeminin stabilizasyonunda kullanilmistir.

Yapilan bu tez kapsaminda, yiiksek fir ciirufu ve silis dumani ile NaOH aktivatoriiniin
kanigtirilmasiyla elde edilen geopolimer hamurun yiiksek dayanimlara sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica karisiminda ¢imentonun olmamasi sebebiyle ¢imento iiretiminden
kaynakli olusan karbon salinimimi azaltmasi nedeniyle ¢evreci bir yapisi oldugu ortaya

cikmigtir. Karisima giren yiiksek firin ciiriifu ve silis dumani yap1 malzemeleri de endiistriyel
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malzemelerin iiretimi sonucu olusan atik malzemeler olarak nitelendirilebilir. Bu
malzemelerin yap1 malzemelerinde kullanilmasiyla geri doniisiimii saglanmis ve cevreye

olan olumlu etkileri 6n plana ¢ikmustir.

Ayrica hazirlanan optimum geopolimer hamurun basing dayanimi her ne kadar ytiksek
sonuglar ortaya koysa da ¢ekme gerilmeleri altinda ayn1 performansi sergileyememistir. Bu
nedenle diisiik ¢ekme dayanimina sahip geopolimer hamura farkli oranlar da gelik lif takviye
edilmistir. Yapilan gelik lif takviyesiyle geopolimer hamurun ¢ekme dayaniminda gozle
goriiliir artiglar deneyler sonucu ortaya konulmustur. Bdylece hazirlanan geopolimer
hamurun hem basing hem de ¢ekme dayanimi degerlerinde artiglar meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

Yapilan tim bu deneyler ve arastirmalar sonucunda optimum karisim oranlarina sahip
geopolimer hamur elde edilmistir. Bu optimum hamur farkli boy/cap oranlarma sahip
kaliplara dokiilerek geopolimer kaziklarin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen geopolimer
kaziklar ise zayif tasima kapasitesine sahip kumun zemin stabilizasyonunda kullanilmistir.
Hazirlanan deney setlerinde model temel, yerinde dokme geopolimer kazik ve cakma
geopolimer kazigin zemindeki stabilizasyonu gerceklestirilmis ve bu orneklerin kendi

aralarindaki tasima giicii degerlerindeki artiglar kiyaslanmustir.

Yapilan deneyler sonucunda yerinde dokme geopolimer kaziklarin tasima kapasitesinde ki
artis model temele gore oldukea fazladir. Cakma geopolimer kaziklarin zeminde ki tagima
kapasitesine sagladigi artis ise yerinde dokme geopolimer kaziga gore daha fazladir. Yapilan
deneyler sonucu geopolimer kazigin boyunun artmastyla birlikte tasima giicli degerlerinin
de arttig1 ortaya c¢ikmistir. Ayrica tasima giicii degerlerinde ki artisin sebebi kaziklarin
tizerlerine gelen yiikleri daha derine aktarabilmesi olarak agiklanabilmektedir. Bununla
beraber yan yiizeylerinde olusan siirtiinme kuvvetleri ve u¢ direngleriyle beraber yiike karsi

koymalar1 da tasima giicii degerlerini artiran faktorler arasinda yer almaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Geopolimer

Beton endiistrisinin temel tas1 olarak goriilen geleneksel Portland ¢imentosunun {iretim
isleminin, kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %10’undan sorumlu oldugu bilinmektedir
(Zakka ve dig., 2021). 2019 yil1 itibariyle yillik iiretim kapasitesi 4 milyar tonun iizerinde
olan geleneksel Portland ¢imentosunun cevre iizerindeki olusturdugu olumsuz etkilerin
minimize edilmesi amaciyla, bilim insanlar1 ¢imentoya alternatif olabilecek ¢evre dostu bir
baglayici arayisina girmistir (Ganesh ve Muthukannan, 2021). Bu arayislarin bir sonucu
olarak, 1970’lerin sonunda Fransiz bilim adami1 Joseph Davidovits tarafindan geopolimer

terimi literatiire girmistir.

Geleneksel betonlarin sahip olduklar1 karakteristik Ozelliklere benzerlik gosteren
geopolimerlerin iretimi ile ¢imento iiretiminden kaynaklanan CO; gazi emisyonlarinin

yaklagik % 80 oraninda azaltilabilecegi belirtilmistir (Zakka ve dig., 2021).

Ozellikle son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar, geopolimer betonlarn miihendislik,
termal, mikro yapisal 6zellikleri bakimindan geleneksel Portland ¢imentosuna 6nemli bir

alternatif oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Neupane ve dig., 2018).

Geopolimer malzemeler, yliksek oranda silis ve aliimin igeren ucgucu kiil, yiiksek firin ciirufu
ve metakaolin gibi puzolanik malzemeler ile NaOH, Na>SiO3, KOH ve K>SiOz gibi alkali
cozeltilerin aktivasyonu sonucu tretilmektedir (De silva ve dig., 2007; Xu ve Deventer,
2000).

Polimerizasyon islemi silis ve aliiminin yiiksek alkali kosullar altinda reaksiyona girmeleri
ve bu reaksiyon sonucunda Si-O-Al-O baglarinin ii¢ boyutlu bir polimerizasyon zinciri
olusturmasiyla sonuclanmaktadir. Bu polimerizasyon isleminde ise kullanilan alkali
aktivatdr tiirleri geopolimer betonun ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Hadigheh
ve dig., 2022; Wang ve dig., 2023).



Ayrica, geopolimer iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir aktivatdr olan sodyum
hidroksitin geopolimerizasyon siirecindeki etkinliginin sahip oldugu konsantrasyon degerine

onemli Ol¢iide bagl oldugu belirtilmistir (Pavithra ve dig., 2016; Matsimbe ve dig., 2022).

Chindaprasirt ve Chalee (2014) deniz ortamina maruz kalan ugucu kiil esasli geopolimer
betonlarin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri tizerine NaOH konsantrasyonunun etkilerini
incelemislerdir. Dokiim isleminden sonra 28 giin boyunca laboratuvar sartlarinda kiir edilen
numuneler, 3 yil boyunca Tayland Korfezi’ndeki deniz ortaminin gelgit bolgesinde agresif
¢evre kosullarina maruz birakilmistir. Test sonuglari, NaOH konsantrasyonunun artmastyla
beton igerisinde gomiilii ¢eligin kloriir penetrasyonunun ve korozyonunun azaldigini ortaya

cikarmustir.

Memon ve dig., (2013) tarafindan yapilan bir diger caligmada ise NaOH konsantrasyonunun
kendiliginden yerlesen geopolimer kompozitlerin taze ve sertlesmis 6zellikleri tizerindeki
etkilerini incelenmistir. Deney sonuglari, 8 ile 14 M arasinda degisen NaOH
konsantrasyonlariin kendiliginden yerlesen geopolimer betonlarin taze 6zellikleri tizerinde
kiiciik bir etkisi oldugunu gosterse de NaOH konsantrasyonunun artmasiyla taze beton
islenebilirliginin azaldig1 gozlenmistir. Son olarak, en yiiksek basing dayanimina sahip
numune gruplarmin ise 12 M NaOH konanstrasyonu kullanilarak elde edildigi ortaya

¢ikmistir (Memon ve dig., 2013).

De Silva ve dig., (2007) geopolimer malzemelerin priz siiresinin ham madde igerisindeki Al
tarafindan kontrol edildigini, SiO2 ve Al2Os3 oranlarinin ise geopolimer kompozitlerin nihai

dayanim ozelliklerini etkiledigini belirtmistir.

Geopolimerizasyon siireci, iiretim isleminde kullanilan alkali aktivatorlerin de etkisiyle
ekzotermik bir 6zellik gostermektedir. Her ne kadar alkali konsantrasyonu gibi faktorler
geopolimer 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilese de, karisimda tercih edilen ham maddelerin
mineral kompozisyonu ve inceligi geopolimer malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

tizerinde oldukga 6nemli bir etkiye sahiptir (Zeybek, 2009).

Sahip olduklar iistiin kimyasal ve fiziksel 6zellikler nedeniyle, geopolimer malzemeler,

prefabrik yapi elemanlar1 {iretimi, yol kaplamalari, zemin iyilestirme uygulamalar1 basta



olmak tizere birgok farkli uygulama alaninda kullanim potansiyeline sahiptir (Zeybek, 2009;
Davidovits, 2008; Pinto ve Vieria, 2005).

Geopolimer beton kullaniminin sadece ¢gimentoyu azaltmak suretiyle ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki olumlu etkileri ile degil, ayni zamanda tarim topraklar1 iizerinde tehlike
olusturabilecek endiistriyel yan triinlerin (yliksek firin ciirufu, ugucu kiil vb.) verimli bir
sekilde iiretime kazandirilmasma katki sagladigimi gergegi ile birlikte diigiiniilmesi
gerektiginin alt1 ¢izilmistir (Assi ve dig., 2018; Saeed ve dig., 2022). Ciinkii endiistriyel yan
tiriinlerin atik ¢op depo sahalarinda depolanmasi, yer alti suyunun kirlenmesi ve agir metal
sizintisindan olusan énemli ¢evre sorunlarina yol agmaktadir (Cao ve dig., 2021; Dwivedi

ve Jain, 2014; Matsimbe ve dig., 2022).

2.2. Beton uretiminde lif kullanimi

Lifler, diisiik maliyetleri ve olumlu o6zellikleri sebebiyle son yillarda beton iiretiminde
siklikla tercih edilmektedir. Lif kullanimi ile betonun olduk¢a diisilk olan ¢ekme
dayaniminin arttirilmast ve bdylece c¢atlak direncinin iyilestirmesi amaglanmaktadir

(Kantarci, 2021).

Beton iiretiminde en ¢ok kullanilan lif tiirleri ise cam elyaf, polipropilen, bazalt, karbon ve
celik liflerdir. Bu lif tipleri, yalniz baglarina veya birlikte kullanilarak beton hacminin belirli
yiizdelerinde taze karisima ilave edilmektedir (Dawood ve Ramli., 2011; Sabu ve Karthi,
2018).

Taze beton karisimi igerisinde rastgele dagilim gosterecek sekilde ilave edilen farkl tiirdeki
lifler sayesinde iiretilen betonda olusabilecek catlaklarin genislemesi zorlasmaktadir.
Ayrica, gevrek bir Ozellik gosteren betonun kirillgan yapist da lif kullanimi ile
azaltilmaktadir. Mekanik Ozelliklerin arttirllmasinin yani sira (Branston ve dig., 2016),
betonun tokluk ve yorulma dayaniminin da lif kullanimi ile arttirilabilecegi bilinmektedir

(Nili ve Afroughsabet., 2010).



Zhang ve dig., (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, celik liflerin geopolimer betonun
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. %0 ile % 2.5 arasinda farkli oranlarda
kullanilan ¢elik lifler ugucu kiil ve metakaolin esasli geopolimer beton karisimlarina ilave
edilmistir. Elde edilen sonuglar, geopolimer betonun tiim mekanik 6zelliklerinin optimum

celik lif oran1 kullanilmasi halinde 6nemli dlgilide arttigini ortaya ¢ikarmistir.

Al-mashhadani ve dig., (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ti¢ farkl: lif tiirtiniin ugucu
kil esasli geopolimer har¢larin mekanik ve mikroyapisal 6zelikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Elde edilen bulgular, ¢elik ve polivinil alkol liflerinin ilave edilmesinin
geopolimer kompozitlerin egilme dayanimi degerlerini sirasiyla yaklagik %31.45 ve %39.84
oranlarinda arttirdigin1  gostermistir. Ayrica, tim lif tiirlerinin biiziilme performansi

acisindan olumlu etkileri gozlenmistir.

Benzer sekilde, Bhutta ve dig., (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢elik ve polipropilen
liflerin kullaniminin ugucu kiil esasli geopolimer kompozitlerin egilme dayanimai iizerindeki
etkilerini incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda elde edilen sonuglar 1s1l kiir isleminin
makro fiber ilave edilmis kompozitlerin mekanik 06zelliklerini iyilestirdigini ortaya
cikarmistir. Ayrica, polipropilen liflerin ise basing dayanimi agisindan olumlu bir etkisinin
olmamasina ragmen, ¢ekme ve egilme performansi agisindan az da olsa olumlu bir sonuca

yol agtigin1 gostermistir.

Lif cesitlerinden biri olan ¢elik lifin betona eklenmesi sonucu beton 6zelliklerinde 6nemli
degisiklikler gozlenmektedir. Kurt, (2006), tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik lifin beton
ozelliklerine etkisinin kullanilan lifin boy/cap oranina, lif miktarina ve beton 6zelliklerini
etkileyen tiim parametreler ile yakindan ilgili oldugunun alt1 ¢izilmistir. Ayrica, {iretilen
betonlara lif 6zelliklerinin etkisinin betona uygulanan 1sil isleme dogrudan bagli oldugu da
belirtilmistir (Kurt, 2006). Her ne kadar, liflerin beton 6zelliklerine etkileri, belirtilen birgok
parametreye bagli olsa da, lif kullaniminin beton 6zelliklerine etkileri genel olarak Cizelge

2.1’de verilmistir (Ersoy, 2001).



Cizelge 2. 1 : Lif takviyeli betonlarin baz1 mekanik 6zelliklerinin degisimi

Degisken Artis, (%)
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
[k Catlak Dayanim1 25-100
(Cekme Dayanimi 25-100
Basing Dayanimi +25
Yorulma Dayanimi 50-100
Sekil Degistirme Orani 50-300
Egilme Cekme Dayanimi 25-200
Kavitasyon-Erozyon Direnci 200-300
Elastisite Modiili +25

2.3. Zemin Stabilizasyonu

Tagima kapasitesi diisiik olan zeminler tizerinde insa edilecek yapilar olduk¢a 6nemli riskler
barindirmaktadir. Yapilarin ekonomik Omrii boyunca giivenli bir sekilde hizmet
edebilmelerini saglamak amaciyla zemin giigclendirme islemleri vazgecilmez bir yontem

olarak kullanilmaktadir.

Siklikla tercih edilen zemin satabilizasyonu islemleri; zayif zeminin kimyasal
stabilizasyonu, geleneksel Portland ¢imentosu ve kire¢ kullanilarak stabilizasyon islemi

yapilmasi olarak siralanabilir (Y1 ve dig., 2015).

Zemin stabilizasyonu islemlerinde en ¢ok tercih edilen malzeme geleneksel Portland
cimentosudur. Yeterli mekanik 6zellikleri, ham madde temininin kolay olmas1 ve maliyet
gibi etkenler nedeniyle Portland ¢imentosu kullanimi yaygin bir durumda olmasina ragmen,

¢imento iretiminden kaynaklanan yiiksek miktardaki CO2 emisyonu, ham madde temini
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islemlerinde dogal kaynaklarin tiikketilmesi ve ¢imentonun ¢esitli durabilite problemleri gibi
nedenler daha cevre dostu bir yapi malzemesinin tercih edilmesi gerekliligini ortaya

koymustur (Ghadir ve Ranjbar, 2018; Bushlaibi ve Alshamsi, 2002).

Her ne kadar insaat 6ncesinde zemin stabilizasyonu islemleri yiiksek gider kalemi olarak
diisiiniilse de, basarili bir stabilizasyon islemi sonrasinda yapinin daha giivenli bir ylizeye
oturtulmas1 ve boylelikle ekonomik ©omrii daha uzun bir yapmin ingsaast miimkiin

olabilmektedir..

Zemin stabilizasyonu uygulamalarinin baslica amagclari ise su sekilde siralanabilir (Sarict,

2019):

- Zayif zeminlerin tagima giiciiniin yiikseltilmesi,

- Zeminin sahip oldugu farkli oturma degerlerini kabul edilebilir degerlere getirilmesi,
- Zeminin gecirimlilik katsayisinin azaltilmasi,

- Olas1 bir zemin s1vilagsmasi riskinin ortadan kaldirilmasi,

- Insa edilecek istinat duvarlarinin dayanimimin ve durabilitesinin arttirilmas,

- Yapilan dolgu ve sevlerin stabilitesinin arttirilmasi.

Calik, 2012 tarafindan yapilan bir calismada, yukarida bahsedilen farkli amaclardan
herhangi biri i¢in uygulanacak zemin stabilizasyonu islemlerinin birtakim avantajlar1 da

beraberinde getirecegi belirtilmistir.
Bu avantajlar asagidaki gibi siralanmustir:

- Zeminin tagima giicliniin arttirilmasi,

- Zeminim oturma potansiyelinin azaltilmasi ve buna bagli olarak yapida olusabilecek
hasarlarin minimize edilmesi,

- Su gegirinmliliginin ve bosluk suyu basincinin azaltilmasi,
- Yeraltt suyunun drenaj isleminin daha kolay yapilabilmesi,
- Zeminlerin sisme ve biiziilme riskklerinin azaltilmasi,

- Dolgu, egimli arazi, toprak baraj gibi yapilarin stabilitesinin arttirilmasi.

11



Uzuner, (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada uygulanacak stabilizasyon islemleri ile ilgili
bircok yontemin varligindan bahsedilmistir. Bu calismada da goriilececegi gibi, zemin
stabilizasyon tekniklerinin tercih edilmesi isleminde uygulanacak zeminin tiirii ve yapilacak
stabilizasyon isleminin amaci net bir sekilde belirlenmelidir. Zayif zeminler iizerinde yapilan

cesitli stabilizasayon teknikleri Sekil 1.1°de verilmistir.

Stabilizasyon

l }

Yiizeysel Stabilizasyon Derin Stabilizasyon

|
| l ! }

Katkih Stabilizasyon Katkisiz Stabilizasyon Kohezyonlu Zeminler Kohezyonsuz Zeminler

L
L
|

— Mekanik Stabilizasyon Kompaksiyon —  On Yitkleme Yontemi |, Derin Vibrasyon
(Vibro-flatasyon)
— Cimento ile Stabilizason Drenaj — Kum Drenleri Yéntemi —> DEF in K'ompakst}ton
(Dinamik Konsolidasyon)
—» Kireg ile Stabilizasyon vb. —» Elektro-osmoz Yéntemi —  Kompaksivon Kaziklar
— Bitiim ile Stabilizasyon > Isiile Stabilizasyon —* Patlayicilar
—> vb. —> vb. — Enjeksiyon
> Geotekstiller
—»  vbh.

Sekil 1.1 : Cesitli zemin stabilizasyonu uygulamalari, (Uzuner, 2016; Sarici, 2019)

Zemin stabilizasyonu islemleri igerisinde siklikla tercih edilen uygulamalardan biri de zemin
ortami igerisine ¢esitli yontemlerle bir kolon (kazik) formati olusturmaktir. Bu
uygulamalardan bazilar ise jet grout, derin karistirma metodu, tas kolon, plastik kazik
(donatisiz fore kazik) vb. olarak siralanabilir. Bu kolonlarin olusturulmasinin temel amaglari
ise cesitli yiikleri daha derinlere giivenli bir sekilde aktarmak, zemin oturmalarinin istenilen

sinir degerler icerisinde kalmasini saglamak ve sivilagsma problemlerinin 6niine gegmektir.

Ote yandan, Birand, (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada, zemin iist yiizeylerinde oyulma
olugsmasi ihtimali, yap1 temelinin su igerisinde olma zorunlulugu, yiliksek yanal yiiklere

maruz kalinmasi durumu, yapiya ¢ok yakin konumlarda derin kazilarin yapilabilmesi veya
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cok biiylik yapisal yiiklerin olugsmasi durumlarinda da yiiklerin daha derinlere giivenle

aktarilmasinin gerekli oldugu vurgulanmstir.

Zemin ortami igerisinde olusturulan kolonlar (kaziklar), yapi yiiklerinin uglar1 ve/veya yan
yiizeylerinin siirtinmeleri ile gelen cesitli yiiklere karsi koymaktadirlar. Kaziklar,
tiretildikleri malzeme tiirlerine gore; ahsap kaziklar, beton/betonarme/6n germeli beton
kaziklar, ¢elik kaziklar ve kompozit kaziklar olmak iizere dort gruba ayrilmaktadir. Insa
metotlarina gore ise, ¢akma kaziklar, sondaj (fore) kaziklar, franki kaziklar, cakma-dokme
kaziklar, mini kaziklar, itme kaziklar, titresim kaziklari, yikamali kaziklar ve kompozit
kaziklar olmak tizere farkli gruplara ayrilir. Son olarak, insa amaci agisindan kaziklar da;
yiik tastyict kaziklar, kompaksiyon (sikigtirma) kaziklari, koruyucu kaziklar, stabilizasyon

kaziklar1 olarak siralanmustir (Sivrikaya, 2021).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Calismada Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin ciirufu, islenmemis demirlerin tiretiminde kullanilan yiiksek firinlarda meydana
gelen yiiksek sicakliklarin etkisiyle olusan endiistriyel yan iiriinlerdir. islenmemis demirlerin
iiretiminde kullanilan, demir komiir ve kiregtaginin yliksek sicakliklara sahip endiistriyel
firinlarda pisirilmesi sonucu yogunlugu islenmemis demire oranla daha az Ogiitiilmiis

graniile yiiksek firin ciirufu islenmemis demirin {izerinde erimis halde elde edilir.

Yiiksek oranda silis ve aliimin igeren ve amorf yapida bulunan yiiksek firin ciirufu ince taneli
formda puzolanik 6zellik gostermektedir. Yiiksek firin ciiruflar1 bir¢ok karisim da baglayici
olarak gorev yapmaktadir. Beton karisimlarinda ise mineral katki maddesi olarak kullanilir.
Bu kullaniminin sayesinden beton karisiminda son yillarda oldukga fazla tercih edilmektedir
(Oner, 2001; Erdogan, 2003).

Katki1 maddesi olarak betonda yer alan puzolan, beton icerisindeki ¢cimentonun hidratasyonu
sonucu kalsiyum hidroksit ortaya ¢ikmaktadir. Katki maddesi olarak kullanilan puzolan
beton igerisindeki ¢imentonun daha az oranlarda kullanilmasini saglamakta ve betonun
islenebilirlik  6zelliklerini  artirmaktadir. Ayrica beton karisimi  esnasinda olusan
hidratasayon 1sisin1 diisiirmekte ve betonun gecirimsizlik 6zelligini arttirmaktadir (Binici,

2002; Binici ve dig., (2010).

Calismada kullanilan yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal o6zellikler Cizelge 3.1°de

verilmistir. Sekil 3.1°de ise yiiksek firin clirufunun goérseli sunulmustur.
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Cizelge 3. 1 : Yiiksek firin ciirufunun kimyasal igerigi, (Ekinci, 2022)

Element SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO Na.O
% 32.47 9.94 1.25 32.45 9.31 0.31
Element K20 TiO2 SO3 Mn203 Cl
% 0.85 1.16 0.82 3.51 0.015

Sekil 3.1 : Yiiksek firin ciirufu

3.1.2. Celik lif

Bu tez ¢alismasinda iiretilen geopolimer kompozitlerin dayanim degerlerini iyilestirmek i¢in
Bekaert Celik Kord isletmesinden temin edilen ¢elik lifler tercih edilmistir. Uzunlugu 6 mm,
narinligi 40, ¢ap1 ise 16 um olan gelik lifler geopolimer karisimlarina hacimce %0.5, %1 ve

%1.5 oranlarinda ilave edilmistir.

Uretilen kompozitlerin egilme dayanimi ve tokluk ozelliklerinde énemli artislara yol agan
celik liflere ait mekanik ozellikler Cizelge 3.2°de sunulmustur. Calismada kullanilan ¢elik

lifler ise Sekil 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Celik liflerin karaktreristik 6zellikleri.

Uzunluk, Cap, Cekme Dayanimi, Young Modiilii,
(mm) (um) (gr/cmd) (MPa)
6.00 16 7.20 3000

Sekil 3.2 : Celik lif

3.1.3. Sodyum hidroksit (NaOH)

Calismada geopolimer 6rneklerinin aktivasyonu i¢in ii¢ farkli konsantrasyonda (8, 10 ve
12M) NaOH kullanilmistir. Uretilen geopolimer &rneklerinde alkali konsantrasyonunun
mekanik ozellikleri nasil etkilediginin belirlenmesi amaciyla ti¢ farkli konsantrasyonda
hazirlanan NaOH soliisyonlar1 yiiksek firin ciirufu ile karigtirlmistir. Tiim geopolimer

orneklerde alkali sivi/baglayict oranlar1 normal kivama gore belirlenmistir.

Tez caligmasinda kullanilan NaOH Sekil 3.3’te verilmis olup, Cizelge 3.3’de ise NaOH’1n

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sunulmustur.
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Sekil 3. 3 : Tez calismasinda kullanilan NaOH

Cizelge 3. 3 : Sodyum hidroksitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, (Kantarci, 2018)

Ozellik Sodyum Hidroksit
Molekiil formiilii NaOH
Molekiil kiitlesi, (g/mol) 40.00
Renk Beyaz
pH 13-14
Yogunluk, (g/cm®) 2.13
Naz20, (%) -
SiO2, (%) -
H-0, (%) -
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3.1.4. Silis dumani

Silis dumani, silikon metalinin {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan gazin hizli sogutulmasi sonucu
elde edilen ve ¢ok yliksek oranda silis igeren bir endiistriyel yan tiriindiir. Ortalama ¢ap1 1
pm’den kiigiik olan amorf ve kiiresel bir yapiya sahip olan silis dumani diger puzolanik
malzemelere kiyasla iist diizeyde puzolanik reaktiviteye sahip bir malzemedir. Bu ¢calismada,
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yliksek firin ciirufuna %5, %10 ve %15
oranlarinda silis dumani ikame edilmistir. Calismada kullanilan silis dumaninin 6zellikleri

Cizelge 3.4’de verilmis olup, silis dumanina ait gorsel ise Sekil 3.4’te sunulmustur.

Cizelge 3.4 : Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu, (Sagir ve dig., 2023)

Element SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO
% 83.40 1.20 0.60 0.40 0.80
Element K20 TiO2 Mn20s3 SO3 LOI
% 1.40 - - 0.60 5.80

Sekil 3. 4 :Silis dumani
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3.1.5. Kum zemin

Kum zemin plaka yiikleme deneylerinde, zayif zemin ortami olusturmak i¢in kullanilmistir.
Kuma ait goriintii Sekil 3.5 de gosterilmistir. Kum zeminin 6zelliklerini belirlemek igin
cesitli laboratuvar deneyleri yapilmistir. Oncelikle kumun dane dagilimimi belirlemek icin,
elek analizi yapilmistir. Elek analizi yapilan kumun dane ¢ap1 dagilimi grafigi Sekil 3.6° da
verilmistir. Yapilan elek analizi deneyi sonucuna gore birlestirilmis zemin siniflandirma

sistemine gore kotii derecelendirilmis kum olarak siniflandirilmistir.

Sekil 3.5 : Kum
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Sekil 3.6 : Kum zeminin dane ¢ap1 dagilimi egrisi, (Ozcan, 2024)
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Kum zeminin 6zgiil agirhigini belirlemek i¢in piknometre deneyi yapilmistir. Zeminin
maksimum ve minimum birim hacim agirliklarint belirlemek {izere deneyler yapilmistir.
Kum zemin tlizerinde Kalifornia tagima giicii oran1 deneyi yapilarak, kum zeminin bu deney
sonucunda olusan ylik-deplasman grafigi belirlenmistir. Kum zeminin kohezyon ve igsel

stirtlinme acis1 degerlerini belirlemek i¢inde, direkt kesme kutusu deneyi yapilmistir.

Gergeklestirilen deneysel calismalar sonucunda, kum zeminin 6zellikleri yorumlanmis ve

Cizelge 3.5’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5 : Kum zeminin 6zellikleri (Ozcan, 2024)

Degisken Birim Deger Standart

Dane Yogunlugu KN/m? 27.46 ASTM-D854
Maksimigiuru By kN/m? 16.58 ASTM-D4254
Hacim Agirlik

Minimum KUTEERIM KN/m? 14.52 ASTM-D4254
Hacim Agirlik

Uniformluk Katsayisi - 2.375 ASTM-D422
Egrilik Katsayisi - 0.926 ASTM-D422
Siiflandirma - SP ASTM-D4287
CBR degeri % 1 ASTM D1883-21
I¢sel siirtiinme agis1 Derece 40 ASTM-D3080
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3.1.6. Plaka Yiikleme Deneyi

Tez kapsaminda belirlenen optimum geopolimer karisiminda imal edilen geopolimer
kaziklarin zayif zemin ortamindaki yiik deformasyon davranisini aragtirmak igin plaka
yiikleme deneyi yapilmistir. Bu amagla indnii Universitesi Insaat Miihensiligi Boliimii
Geoteknik Laboratuvari’nda bulunan plaka yiikleme deney seti kullanilmustir. Ilgili deney

setinin gorlinlisii Sekil 3.7 de verilmistir.

Cerceve
(A)

Yilk
kontrol
paneli

(B)
Veri
toplama
Bilgisayar iinitesi

(D)

Sekil 3.7 : Plaka Yiikleme Deney Seti (Ozcan, 2019)

Plaka yiikleme deney setinde olusan deplasmanlar1 dlgmek i¢in iki adet deplasman olger,
olusan yiikii 6l¢gmek i¢in bir adet yiik hiicresi, ylik hiicresi ve deplasman 6lcerlerden gelen
verileri toplamak ve islemek igin, veri toplama sistemi ve bilgisayar, zemin ortami
olusturmak icin deney tanki, yiikleme motoru ve deney ortami saglamak icin rijit ¢elik

profillerden imal edilmis ¢erceve kullanilmistir.
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Plaka yiikleme deneyinde, deney ortamini olusturan yiikleme gercevesinin kapasitesi 20
tondur. Yiiklemeyi saglayan servo motor yiikkleme ¢ergevesinin iist kisminda bulunmaktadir.
Bu servo motor sabit bir deplasman hizinda hareket etmekte olup, hiz degeri 0 ile 10 mm/dk
hizinda ayarlanabilmektedir. Deney baslatmak, durdurmak ve yiikleme hizi degerini
ayarlamak i¢in kontrol paneli bulunmaktadir. Plaka yiikleme deneylerinde zayif zemin
ortam1 hazirlamak i¢in kullanilan deney tankinin ¢ap1 30 cm ve yiiksekligi 60 cm dir. Deney
tankinin i¢i 5 cm araliklarla isaretlenerek kumun tanka yerlestirilmesi sirasinda
yogunlugunun kontrolii kolaylastirilmistir. Plaka yiikleme deneylerinde kullanilan yiik
hiicresi 5 kN kapasiteye sahiptir. Deplasman olgerlerin kapasitesi ise 50 mm dir. Yiik hiicresi
ve deplasman oOlgerlerin kalibresi deneyler baslamadan oOnce iiretici firma tarafindan

yapilmistir.

Plaka Yiikleme Deneyinin Gergeklestirilmesi

Plaka yiikleme deneyleri kum zeminde bulunan geopolimer kolonlarin yiik-deformasyon
davranigini belirlemek i¢in gerceklestirilmistir. Plaka yiikleme deneyi ii¢ ana seriden (Seri
A, Seri B ve SERI C) olusmaktadir. Tiim deney serilerinde zemin ortaminin olusturulmasi
aymdir. Ancak SERI B ve SERI C deneylerinde kaziklarin yerlesimi farklilik
gostermektedir. SERI A deneyinde 5 cm ¢apinda model temel kum zemin iizerine
yerlestirilerek model temelin yiik-deformasyon davranisi belirlenmistir. Boylece geopolimer

kaziklarin performansini1 yorumlamak i¢in referans olarak kullanilmistir.

Seri B deneylerinde geopolimer kolonlar yerinde dékme metoduyla zemin igerisine
uygulanmistir. Seri C deneylerinde ise geopolimer kolonlar ¢akma ydntemiyle zemin
icerisine yerlestirilmistir. Zemin stabilizasyonu isleminde dikkate alinan degiskenler

Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 : Zemin stabilizasyonu isleminde dikkate alinan degiskenler

Deney Geopolimer Kolonun  Geopolimer Kolon

No SeriNO v Hestirme Yontemi  Yiiksekligi (mm)
1 Seri A - -
2 100
3 Seri B Yerinde Dokiim 150
4 200
5 100
6 Seri C Cakma 150
7 200
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3.2.3. Geopolimer érneklerinin iiretimi

Bu ¢alismanin ilk asamasinda, geopolimer hamur numunelerinin iiretiminde baglayict malzeme
olarak yiiksek firin clirufu ve silis dumani1 kullanilmistir. Silis dumani yiiksek firin clirufuna {i¢
farkli oranda (%5, %10 ve %15) ikame edilmistir. Baglayici1 kismu tarif edildigi sekilde elde
edilen geopolimer hamur karigimlarinin aktivasyon islemi ise NaOH ¢ozeltisi kullanilarak
yapilmistir. NaOH konsantrasyonunun geopolimer hamur orneklerinin basing dayanimi
degerleri iierindeki etkisini incelemek amaciyla 8, 10 ve 12 M NaOH c¢ozeltileri normal
kivamda olacak sekilde karisima dahil edilmistir. Taze geopolimer karigimi 5 dk boyunca
karigtirildiktan sonra, boyutlart 50 X 50 x 50 mm olan ¢elik kiip kaliplara dokiilmiistiir.
Dokiimden 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler, 7 ve 28 giin boyunca labvoratuvar
kosullarinda bekletilmis ve 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuclari incelenmistir. 50 X 50 x
50 mm boyutlarinda iiretilen geopolimer hamur 6rneklerinin karisim oranlar1 Cizelge 3.7°de

verilmistir.

Cizelge 3. 7 : Geopolimer hamur numunelerinin karigim oranlari

Numune YFC, (9) SD, (9) NaOH, (M)
1 270 -
2 256.5 135 g
3 243 27
4 229.5 40.5
5 270 -
6 256.5 135
10
7 243 27
8 229.5 40.5
9 270 -
10 256.5 135
12
11 243 27
12 229.5 40.5
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Tezin ilk asamasnda yapilan optimizasyon c¢alismalar1 sonrasinda maksimum basing
dayaniminin elde edildigi % 10 silis dumani ikame edilen, 8 M NaOH ile aktive edilen 6rneklere
% 0.5, % 1 ve % 1.5 olmak tizere ii¢ farkli oranlarda ¢elik lif ilave edilmistir. Bu sekilde iiretilen
lif takviyeli geopolimer 6rnekler iizerinde 7 ve 28 giinliik basing dayanimi ve egilme dayanimi
deneyleri gerceklestirilmistir. 40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara dokiimii yapilan

geopolimer kompozitler Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Tezin {i¢iincii asamasinda ise, % 1.5 gelik lif ilave edilmis geopolimer kompozitler ii¢ farkl
boy/cap (50/100, 50/150 ve 50/200 mm) oranina sahip silindirik kaliplara dokiilmiistiir. Bu
sekilde iiretilen geopolimer kaziklarin zayif zemin stabilizasyonunda kullanilmak iizere indnii
Universitesi Geoteknik Laboratuvari’nda plaka yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Ug farkli
boyutta tiretilen lif takviyeli geopolimer kaziklar Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8 : Lif takviyeli geopolimer kompozitler
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Sekil 3.9 : Farkli boyutlardaki lif takviyeli geopolimer kaziklar
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3.2.5. Deney Siireci

3.2.5.1. Basin¢ dayamim deneyi

Geopolimer hamur numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi deneyleri inénii Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’'nda ASTM C109
standardina uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Her bir karisimdan tiger adet numune
iiretilmis ve bu ii¢ degerin ortalamasi alinarak basing dayanimi degerleri kayit altina alinmustir.

Basing dayanimi test cihazi Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3. 10 : Basing dayanimi test cihazi

3.2.5.2. Egilme dayanimi deneyi

Farkli lif oranlar1 kullanilarak iiretilen geopolimer kompozitlerin egilme dayanimi testleri
ASTM C348-14 standardina uygun bir sekilde 7 ve 28. giinlerde belirlenmistir. Egilme
dayanimu testlerinde kullanilan numunelerin boyutlar1 40 x 40 x 160 mm olup, her bir karisim
icin ticer adet numune iiretilmis ve bu {i¢ degerin ortalamasi alinarak egilme dayanimi degerleri

belirlenmistir. Egilme dayanimi test cihazi Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3. 11 : Egilme dayanim1 deneyi

3.2.5.3. Model yiikleme deneyi

Seri A Deneyi: Kum zemine yerlestirilen model temelin (MT) yiikleme deneyinde basing etkisi
altinda yiik-deformasyon egrilerini olusturmak icin deneyler gerceklestirilmistir. 30 cm
capinda ve 60 cm yiiksekliginde tanklar hazirlanmis ve birbirine vidalar ile sabitlenmistir.
Deney Oncesi tankin i¢i yaglanarak kum zeminle tank arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi
hedeflenmistir. Tanklarin i¢i 5 er cm arayla isaretlenmis ve kum 5 er cm gelecek sekilde tartilip
tanka yerlestirilmistir. Toplamda tank i¢indeki kum seviyesi 50 cm e getirilmis ve tabakalar
halinde kumun tank icerisine yerlesimi gergeklestirilmistir. Deney yapilirken ki agamalar1 su

sekilde siralanabilir:,

. Kum zeminin laboratuvar deneyleri ile zayif zemin elde edebilmek icin sikilik degeri
%30 alinmistir. Kum zeminin %30 sikilik degerine karsilik gelen kuru yogunluk degeriyle
tankin 5 cm lik kisminin hacmi carpilarak tabaka i¢in gereken kum miktar1 belirlenmis olup,
kum tankin icerisine tabakalar halinde yerlestirilmistir. Zemin tabakalar halinde yerlestirilirken
sikilastirma iglemi, yiiksekligi sabit olan elek tarafindan aktarilarak gergeklestirilmistir. Kumun
tabakalar halinde yerlestirilmesi islemi gergeklestirilirken, kumun sikiligmin tahkiki ise el

penetrometresi yardimiyla saglanmstir.
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. Tabakalar halinde yerlestirilen kumun ylizey diizgiinliigii su terazisi yardimiyla kontrol
edilmistir. Daha sonra tankin merkezinin bulunabilmesi i¢in kum zeminin ylizeyi 8 esit par¢aya
boliinmiistiir. Tank merkezi zeminin merkezine ¢akilip 3HSP, 5 HSP ve 7 HSP ise dondiiriilerek
montaj saglanmistir. Montaj isleminin akabinde deney ylikleme pistonuna yiik hiicresi ve piston
parcalarinin baglantist yapilmistir. Tiim montajlarin yapilmasinin ardindan deplasman dlger de
pistona sabitlenmistir. Tim baglantilarin yapildigi deney testi asagida ki resimlerde

goriilmektedir.

Zemin tank icerisine tabakalar halinde yerlestirilirken yan yiizeylerin sikilasmadigi el
penetrometresi yardimiyla Sekil 3.12°de gosterildigi gibi belirlenmistir. Bu sayede, Olcek
etkisinin olmadigi kanisina varilmistir.  Ayrica, model temel i¢in deney seti parcalari ve

deplasman 0lger yerlesimi Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de verilmistir.

W,

Sekil 3.12 : El penetrometresi ile sikilagma kontroliiniin yapilmasi
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Sekil 3. 14 : Model temel i¢in deney seti parcalar
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Seri B Deneyi: Kum zemine yerlestirilen geopolimer kazigin yiikleme deneyinde basing etkisi
altinda ytik-deformasyon egrilerini olusturmak i¢in deneyler gergeklestirilmistir. 30 cm ¢apinda
ve 60 cm yiiksekliginde tanklar hazirlanmis ve birbirine vidalarla sabitlenmistir. Deney dncesi
tankin ici yaglanarak kum ile tank arasindaki siirtinmenin azaltilmasi saglanmistir. Tanklarin
ici 5 er cm arayla isaretlenmis ve kum 5 er cm gelecek sekilde tartilip tanka yerlestirilmistir.
Toplam da tank i¢indeki kum seviyesi 50 cm e getirilmis ve tabakalar halinde kumun tank

icerisine yerlesimi gergeklestirilmistir.

. Kum zeminin laboratuvar deneyleri ile zayif zemin elde edebilmek icin sikilik degeri
%30 alimmistir. Kum zeminin %30 sikilik degerine karsilik gelen kuru yogunluk degeriyle
tankin 5 cm lik kisminin hacmi ¢arpilarak tabaka i¢in gereken kum miktart belirlenmis olup,
kum tankin igerisine tabakalar halinde yerlestirilmistir. Zemin tabakalar halinde yerlestirilirken
sikilastirma islemi, yiiksekligi sabit olan elek tarafindan aktarilarak gergeklestirilmistir. Kumun
tabakalar halinde yerlestirilmesi islemi gergeklestirilirken, kumun sikiliginin tahkiki ise el

penetrometresi yardimiyla saglanmistir.

. Tabakalar halinde yerlestirilen kumun yiizey diizgiinliigii su terazisi yardimiyla kontrol
edilmigtir. Daha sonra tankin merkezinin bulunabilmesi i¢in kum zeminin ylizeyi 8 esit par¢aya
boliinmiistiir. Tank merkezi zeminin merkezinin montaji saglanmistir. Montaj isleminin
akabinde deney yiikleme pistonuna yiik hiicresi ve piston parcalarinin baglantist yapilmstir.
Tiim montajlarin yapilmasinin ardindan deplasman 6lger de pistona sabitlenmistir. Yerinde
dokme geopolimer kazigin deney seti parcalari ve deplasman Olcer yerlesimi Sekil 3.14’de

verilmistir.
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Sekil 3. 16 : Yerinde dokme geopolimer kazigin deplasman Olger yerlesimi

Deplasman 6l¢er montajinin sonrasinda bilgisayar tizerinden gerekli ayarlamalar yapilarak

deneyler baslatilmis ve tamamlanmustir.
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Seri C Deneyi: Kum zemine yerlestirilen gakma geopolimer kazigin yiikleme deneyinde basing
etkisi altinda yiik-deformasyon egrilerini olusturmak icin deneyler gergeklestirilmistir. Seri C

deneylerinde zemin ortami Seri B deneylerinde yapildigi gibi hazirlanmigtir.

Ilgili deney setinin resimleri Sekil 3.17 ve 3.18’ de goriilmektedir.

Sekil 3.18 : Cakma geopolimer kazigin deplasman oOlger yerlesimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Geopolimer Orneklerin Basin¢ Dayanimi

Dort farkli baglayicr igerigi ve ii¢ farkli NaOH konsantrasyonu dikkate alinarak {iretilen
geopolimer hamur numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri sirasiyla Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2’de sunulmustur. Sekil 4.1’de goriilecegi lizere, 7 giinliik numuneler arasinda en
yiiksek basin¢g dayamimi degerleri %10 silis dumani ikame edilen ve 8 M NaOH ile aktive
edilen geopolimer numunelerden elde edilmistir. Ayrica, en diisiik basing dayanimina sahip
numune grubunun ise 8 M NaOH ile aktive edilen %100 YFC kullanilarak iiretilen 6rnekler
oldugu belirlenmistir. Bu durum, silis duman1 ikamesinin geopolimer hamur numunelerinin
erken dayanimi iizerinde ¢ok dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Soyle ki, silis
dumani ikamesinin %0’dan %10’a ¢ikmasi halinde 7 giinliik basin¢g dayanimi degerlerinin
yaklasik % 60 oraninda artis gosterdigi goriilmektedir. Benzer sekilde, geopolimerizasyon
stireci lizerinde baglayici icerigi kadar bir diger 6nemli parametrenin de NaOH konsantrasyonu
oldugu Sekil 4.1°de gozlenmektedir. Ornegin, %10 silis dumam ikamesi yapilan 6rnek
gruplarinin (90Y+10SD) 7 giinliik basing dayanimi degerleri NaOH konsantrasyonunun 8
M’dan 12 M degerine yiikseltilmesiyle birlikte yaklasik %30 oraninda azalmistir. Benzer
sonuglar diger numune gruplarinda da gozlenmis fakat 7 giinliik basing dayanimi degerleri
incelendiginde NaOH konsantrasyonunun basing dayanimi {izerindeki etkisi ile ilgili dogrusal

bir ¢cikarim elde edilememistir.

Sekil 4.2 farkli baglayici igerikleri ve NaOH molariteleri dikkate alinarak iiretilen geopolimer
orneklerin 28 giinliikk basing dayanimi degerlerini gostermektedir. 7 giinliik basing dayanimi
degerlerine benzer olarak, 28 giinliik numuneler igerisinde de en yiiksek basing dayanimina
sahip olan numune grubu %10 silis dumani1 ikame edilen ve 8 M NaOH ¢o6zeltisi kullanilarak
aktive edilen ornek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. %10 silis dumani ikamesi yapilan 6rnek
gruplar incelendiginde, NaOH molaritesinin 8 M’dan 12 M seviyesine yiikselmesi basing
dayanimi degerlerini yaklasik % 40 oraninda azaltmistir. Benzer diisiisler, %15 silis dumani
ikame edilen 6rnek gruplarinda da gézlenmistir. Bu 6rnek gruplarinda da NaOH molaritesinin
8 M’dan 12 M seviyesine yiikselmesi basin¢g dayanimi degerlerini yaklagik %42 oraninda
azaltmistir. 28 giinliik basing dayanimi degerleri maksimum basing dayanimi elde etmek icin
kullanilmas1 gereken optimum NaOH konsantrasyonunun numunelerin baglayici igerigine gore

degisiklik gosterdigini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 4. 1 : 7 Giinliik geopolimer numunelerin basing dayanimi degerleri
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Sekil 4. 2 : 28 giinliik geopolimer numunelerin basing dayanimi degerleri
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4.2. Lif Takviyeli Geopolimer Orneklerin Egilme Dayanimi

Ug farkli oranda gelik lif ilave edilen geopolimer kompozitlerin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi
degerleri belirlenmis ve Sekil 4.3’te sunulmustur. Sekil 4.3 lif takviyesi oraninin artmasiyla
birlikte egilme dayanimi degerlerinin biiyiik bir oranda artmasina neden olmustur. 7 giinliikk
egilme dayanimi degerleri incelendiginde, lif takviyesinin % 0.5’ten % 1.5 degerine ¢ikmasinin
egilme dayanimi degerlerini yaklasik % 90 oraninda arttirdig1 gézlenmektedir. Benzer sekilde,
28 giinliik egilme dayanimi1 sonuglari da, lif oraninin % 0.5’ten % 1.5 seviyesine ylikselmesiyle
birlikte egilme dayanimi degerlerinin yaklasik % 120 oraninda arttirmistir. Ayrica, kiir
stiresinin artigin da geopolimer kompozitlerin egilme dayanimlari {izerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugu gozlenmistir. Sekil 4.3, kiir siiresinin 7 glinden 28 giine artmasinin lif oraninin %
0.5, % 1 ve % 1.5 oranlarinda kullanilmasi halinde sirasiyla yaklasik % 30, % 10 ve % 50

oranlarinda artiglara neden oldugunu gostermektedir.

B 7 Giin
3 m28 Giin

Egilme Dayanimi, (E)

0.5 1 15
Lif fcerigi, (%)

Sekil 4. 3 : Lif takviyesinin 28 giinliik basing dayanimi degerlerine etkisi

36



4.3. Zemin Deneyleri

Yerinde dokme geopolimer kaziklar ile model temel iizerinde yapilan plaka yiikleme deney
sonuglart Sekil 4.4’ de sunulmustur. Yerinde dokme geopolimer kaziklar 3 farkli boyutta
iiretilmistir (100 mm, 150 mm, 200 mm). Bununla birlikte tiim geopolimer kaziklarin ve model
temelin ¢cap1 50 mm’dir. Sekil 4.4’de acgikca gorildiigli gibi yerinde dokme geopolimer
kaziklarm hepsi model temelden daha yiiksek tasima giiciine sahiptir. Ayrica, geopolimer

kazigin boyunun artmasiyla birlikte tagima giiciiniin arttig1 gézlenmistir.

350
YD =—50 x 200 (YD)
300 - —4—50 x 150 (YD)
——50x 100 (YD)
250 -

MT

200

Gerilme (kPa)
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100 -
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v . 59
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0 5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 4. 4 : Model temel ve yerinde dokme geopolimer kaziklarin gerilme deplasman egrileri
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Cakma geopolimer kaziklar ile model temel iizerinde yapilan plaka yiikleme deney sonuglari
Sekil 4.5’de sunulmustur. Cakma geopolimer kaziklar 3 farkli boydadir. (100 mm, 150 mm,
200 mm). Bununla birlikte tiim ¢akma geopolimer kaziklarin ve model temelin ¢ap1 50 mm’dir.
Sekil 4.5°de de agikca goriildiigii gibi cakma geopolimer kaziklarin hepsi model temelden daha
yliksek tagima giicline sahiptir. Ayrica kazigin boyu arttikca tasima giicii artmaktadir.

1400
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1200 1 —8—50x 150 (CK)
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1000 -
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800
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400 A

200 -
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Sekil 4. 5 : Model temel ve cakma geopolimer kaziklarin gerilme deplasman egrileri

Cakma ve yerinde dokiim geopolimer kaziklarin tasima giicii degerlerinin model temelin tagima
giici degerinden daha yiiksek c¢ikmasinin sebebi lizerlerine gelen yiikleri daha derine
aktarabilmesi ve hem yan yiizeylerinde olusan siirtiinme kuvvetleri hem de ug¢ direngleriyle

yike kars1 koymalari olarak yorumlanmaistir.

Yerinde dokme geopolimer kaziklar ile cakma kaziklarin davranislar1 kiyaslamak i¢in tagima
giicii oran1 (BCR) tanimlanmistir. Seri B ve Seri C deneyleri sonucunda BCR degerleri

hesaplanirken asagidaki denklem kullanilmistir (Binquet ve Lee, 1975; Sarici, 2014).

BCR=q:/qo 1)
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Bu denklemde qr yerinde dokme ve ¢akma geopolimer kaziklarin (SERI B ve SERI C) nihai
tasima giiciinii belirtmektedir. q0 ise model temelin (SERI A) nihai tasima giiciinii
belirtmektedir. Nihai tasima giicli hesaplanirken temel ve kazik ¢capinin %10 degerine karsilik
gelen oturma degerini olusturan gerilme degeri kullanilmistir. Nihai tagima giiciinii belirleme
de bu yontemin kullanilmasinin nedeni plaka yilikleme deneylerinden elde edilen yiik-

deformasyon davranislarinin yerel kayma kirilmasina isaret etmesidir (Sarici, 2014).

Sekil 4.6° da tiim deneyler i¢in hesaplanmis BCR degerlerinin grafigi sunulmustur. Sekil 4.6
da gorildigii iizere 100 mm, 150 mm ve 200 mm boyundaki yerinde dokme geopolimer
kaziklar i¢in sirastyla BCR degerleri 1.9, 5.1 ve 6.3 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte 100
mm, 150 mm ve 200 mm boyundaki ¢akma geopolimer kaziklar i¢in sirasityla BCR degerleri
7.6, 17.8 ve 27.0 olarak belirlenmistir. BCR degerleri degerlendirildiginde, ayni boydaki
kaziklar i¢in ¢akma geopolimer kaziklar yerinde dokme geopolimer kaziklara gore oldukga
yliksek nihai tasima kapasitesine sahiptir. Hatta 200 mm boyundaki ¢akma geopolimer kazik,
100 mm boyundaki yerinde dokme geopolimer kaziga gore daha yiliksek nihai tagima
kapasitesine sahiptir. Bunun nedeninin geopolimer kaziklarin ¢akilmasi sirasinda etrafindaki
gevsek kumu sikilagtirmasi oldugu diistiniilmiistiir. Boylece olusan siki bdlge ile geopolimer

kazigin etkilesiminden daha yiiksek tasima giicii degerleri olusmustur.
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Sekil 4. 6 : Tiim deneyler i¢in hesaplanmis BCR degerleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda lif takviyeli geopolimer kompozitlerin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilirligi arastirilmistir. Oncelikle, farkli NaOH konsantrasyonlar1 ve baglayici
icerikleri degiskenlerine bagli olarak optimizasyon ¢aligmalari tamamlanmistir. Daha sonra,
maksimum basing dayaniminin elde edildigi numuneye 3 farkli oranda celik lif ilavesi
yapilmistir. Lif takviyeli geopolimer kompozitler {izerinde gerceklestirilen egilme ve basing
testleri sonrasinda elde edilen optimum lif takviyeli geopolimer kompozitler 3 farklh
narinlige sahip silindir kaliplara dokiilmistiir. Bu silindir numuneler ise zayif zemin
stabilizasyonu isleminde kullanilmistir. Elde edilen deneysel bulgular 1s18inda asagidaki

sonuclara varilmistir:

- Geopolimer hamur iiretiminde silis dumani1 ikame orani arttik¢a basing dayanimi
erken yas basing dayanimi degerlerinde 6nemli dl¢iide artislar gdzlenmistir. Ornegin,
8 M NaOH ile aktive edilen geopolimer drneklerde silis dumani ikamesinin % 0’dan

% 10’a ¢ikmasi basing dayanimi degerlerini yaklasik % 60 oraninda arttirmistir.

- NaOH konsantrasyonunun geopolimer kompozitlerin basing dayanimi iizerinde
etkisi incelendiginde, %10 silis dumani ikamesi yapilan Orneklerde NaOH
molaritesinin 8 M’dan 12 M seviyesine ylikselmesi basing dayanimi degerlerini

yaklasik % 40 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

- Tez c¢alismasmin ilk asamasinda gergeklestirilen optimizasyon ¢aligmalari
neticesinde en yliksek basin¢ dayanimina sahip olan numune grubu 8 M NaOH ile

aktive edilen ve % 10 silis dumani ikame edilen 6rnekler olarak belirlenmistir.

- Tez calismasimin ikinci asamasinda ise, lif takviyesinin % 0.5’ten % 1.5 degerine
¢ikmasmin egilme dayanimi degerlerini yaklagik % 90 oraninda arttirdigi

belirlenmistir.

- Ug farkli boyutta iiretilen yerinde dékme geopolimer kaziklarin boyu arttik¢a tasima
giiclinlin artti@1 belirlenmistir. Ayrica, geopolimer kaziklarin tiimiiniin model

temelden daha yiiksek tagima giicline sahip oldugu goézlenmistir.

- Benzer sekilde, cakma geopolimer kaziklarin tiimiiniin model temelden daha yiiksek

tagima giicline sahip oldugu belirlenmistir. Yerinde dokme geopolimer kaziklara
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benzer sekilde, cakma kaziklarin boyutlarimin artmasiyla birlikte tagima giiciliniin

onemli 6l¢iide arttig1 tespit edilmistir.

Cakma ve yerinde dokiim geopolimer kaziklar ile yapilan stabilizasyon islemleri
sonucunda zemin tasima giicii degerlerinin artmasi geopolimer kaziklarin lizerlerine
gelen yiikleri daha derine aktarabilmesi ile aciklanabilir. Ayrica, kazik yan
ylizeylerinde olusan siirtiinme kuvvetleri ve ug¢ direngleri sayesinde yiike karsi
koymalarin durumlari da zemin tagima giiciinii arttiran diger faktorler olarak 6ne

cikmustir.

Elde edilen BCR degerleri, ayn1 boyuttaki ¢akma geopolimer kaziklarin yerinde
dokme geopolimer kaziklara nazaran olduk¢a yiiksek nihai tasima giicii

kapasitelerine sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
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