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YUKSEK LiSANS TEZi
POLIPROPILEN LiF DONATILI GEOPOLIMER DERIN KARISTIRMA
KOLONUNUN YANIT YUZEY YONTEMI iLE OPTIMIZASYONU VE SICAKLIK
ETKIiSININ ARASTIRILMASI
Biisra AVLAYAN
Eyliil 2022, 45 sayfa

Boylar1 30m’ye varan derin karistirma kolonlar1 kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerde sik¢a kullanilan derin zemin iyilestirme yontemlerinden biridir. Tamamen zemine
gomiilii halde calisan derin karistirma kolonlari kiirlerini olusturulduklart zemin ortamindan
almaktadir. Bu durumda zemin derinligi boyunca degisen zemin sicaklig1 ayn1 zamanda derin
karigtirma kolonlarinin kiir sicakligi olmaktadir. Derin karigtirma kolonlarinin imal edildikleri
bolgenin yillik ortalama sicakligi, imalatin yapildigi giinlin hava sicakligi, zeminin termal
iletkenlik katsayisi gibi parametreler zemin derinligi boyunca sicakligin yilizey sicakligindan
farkli olmasinda rol oynar. Bu nedenle cogu zaman zemin derinligi boyunca sicaklik ylizey
sicakligindan farkli olur. Bu durum derin karistirma kolonlarinda zemin derinligi boyunca kiir
sicakliginin degisken olmast durumunu dogurur. Bu da kolonlarin tagima giiciine etki eder.
Yapilan bu tez caligmasinda sicaklik etkisinin yiiksek plastisiteli kil iceren bir zemin ortaminda
polipropilen donat1 katkili geopolimer esasli derin karistirma kolonu harcinin mekanik
ozelliklerine olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Yapilan ¢calisma kapsaminda Amerikan
Karayollar1 Idaresi’nin (FHWA) derin karistirma kolonlar1 icin nermis oldugu numune
hazirlama sekilleri dikkate alinarak 50 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde numuneler
olusturulmus. Geopolimer malzemenin elde edilmesinde baglayici olarak F smifi ugucu kiil
kullanilmigtir. Aktivator olarak kiitlece %50-%50 oraninda 10 M NaOH ve NaxSiOs ¢ozeltileri
kullanilmistir. Calisma iic asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada yanit ylizey yontemi
kullanilarak maksimum serbest basing dayanimini veren baglayici miktar1 ve aktivator icerigi
belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda optimum miktarda baglayici ve aktivatore farkl
oranlarda 6mm uzunlugunda polipropilen donati karistirilarak elde edilen numunelerin serbest
basing dayanimi belirlenmistir. Bu suretle maksimum serbest basing dayanimini veren donati
icerigi elde edilmistir. Calismanin iiclinci adiminda ideal miktarlar1 belirlenen baglayici,
aktivator ve polipropilen lif katkilar1 ile zemin numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler 5°C, 10°C, 20°C ve 30°C’lik kiir sicakliklarinda 7 giin ve 28 giin kiirlenmistir.
Kiirlenen numuneler serbest basing deneyleri ve {i¢ eksenli basing deneylerine tabi tutulmustur.
Bu suretle sicaklik etkisinin serbest basing dayanimi, elastisite modiilii, i¢sel siirtiinme agis1 ve
kohezyon parametrelerine olan etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda numunelerin
mekanik 6zelliklerinin 20°C’lik kiir sicakligina kadar artan sicaklikla birlikte dikkate deger
sekilde artti§1, bu sicaklik degerinin {lizerinde mekanik ozelliklerde biiylik bir degisimin
olmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimler: Derin karistirma kolonu, geopolimerizasyon, yanit yilizey yontemi, kiir
sicakligi, mekanik ozellikler.
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ABSTRACT
MASTER THESIS
OPTIMIZATION OF POLYPROPYLENE FIBER REINFORCED GEOPOLYMER
DEEP MIXING COLUMN BY RESPONSE SURFACE METHODOLOGY AND
INVESTIGATION OF THE TEMPERATURE EFFECT
Biisra AVLAYAN
September 2022, 45 pages

Deep mixing columns up to 30m in length are one of the deep soil improvement methods
frequently used in cohesive and non-cohesive soils. Deep mixing columns, which operate
completely buried in the soil, take their cure from the soil environment in which they are
formed. In this case, the soil temperature that changes throughout the soil depth is also the
curing temperature of the deep mixing columns. The parameters such as annual mean air
temperature, surface air temperature, and thermal conductivity of the soil play vital role in the
variation of soil temperature along the soil depth. Therefore, mostly the temperature along the
soil depth differs significantly from the surface temperature. This causes subjecting the different
curing temperatures of the deep mix columns along the soil depth. This affects the bearing
capacity and settlement parameters of the columns. Within the scope of the study, soil samples
of 50 mm diameter and 100 mm height were prepared considering the recommendations of
Federal Highway Administration (FHWA) for deep mixing columns. This thesis study aimed
to determine the effect of temperature on the mechanical properties of polypropylene fiber-
reinforced geopolymer-based deep mixing column mortar to stabilize high plasticity clayey
soils. The study used F-class fly ash as an alkali-activated binder in the geopolymerization
process. The mixture of 10 M NaOH solution and Na2SiO3 solutions was used as an alkali
activator. The study comprises three stages. In the first stage, alkali-activated precursor and
alkali activator amounts were optimized using Response Surface Methodology (RSM) to
maximize unconfined compressive strength. In the second stage of the study, the unconfined
compressive strengths of the samples obtained by adding different amounts of 6 mm long
polypropylene fiber reinforcement to the optimum amount of activator and binder were
determined. Thus the reinforcement content that gives the maximum strength was obtained. In
the third step of the study, soil samples were prepared considering optimum amounts of binder,
activator, and reinforcement additives. The prepared samples were subjected to 5°C, 10°C,
20°C, and 30°C curing temperatures for 7 days and 28 days. The unconfined and triaxial
compression tests were performed on the prepared samples. Thus, the effects of curing
temperature on the parameters such as unconfined compressive strength, modulus of elasticity,
cohesion, and internal friction angle were determined. As a result of the study, it was observed
that the mechanical properties of the samples increased significantly with the increasing
temperature up to the curing temperature of 20°C, and there was no great change in the
mechanical properties above this temperature value.

Keywords: Deep mixing column, geopolymerization, response surface methodology, curing
temperature, mechanical properties.
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BIRINCIi BOLUM

Giris

Geoteknik miihendisliginde zemin kavrami, kaya¢ dongiisii ile meydana gelen zayif
kaynagik veya kaynagsmamis olma 6zelligine sahip mineral tanelerinden olugmus birikintiler
seklinde tanimlanabilir. Zemin taneleri arasindaki bosluklar sivi veya hava igermektedir. Kayag
dongiisiiniin devam ettigi tarihsel siirecler boyunca, bu dongiliniin bir pargasi olarak kaya
tiplerinin biyolojik, fiziksel ve kimyasal asinmasi, birikmesi ve yer degistirmesi ile zeminler
meydana gelmistir. Zemin miihendislik yapilarindaki tasiyici sistemin ve ingaat malzemelerinin
en temel yap1 tagini olusturmaktadir. Zeminler su muhtevasi, basing, yiikleme, sikilik derecesi
ve drenaj kosullar1 gibi birbirinden farkli 6zellikler gosterdiklerinden dolay1 zemin sinifi genis
bir aralig1 kapsamaktadir. Insa edilecek yapmin temel zemini her zaman istenilen &zellikleri
saglayamayabilir. Bu gibi durumlarda zeminin miihendislik 6zelligi yiiksek baska bir malzeme
ile ikame edilmesi ya da yapilacak alanin degistirilmesi gibi ekonomik olmayan ¢éztimler genel
olarak c¢oziimler sunulabilir. Bunlarin yani sira dogal zeminin 6zelliklerinin bilinmesi ve
zeminden kaynaklanan problemleri bertaraf edecek yontemlerin belirlenmesi yoluna
basvurulabilir. Stabilize edilmis zeminde olusacak mukavemet artisi, zeminin geg¢irimsiz hale

gelmesi gibi durumlar biiyiik 6nem tagimaktadir.

Zeminlerin gecirimlilik 6zelligi, direng parametreleri, tasima giicli, stabilizesi
miihendislik amacl calismalarda dikkat edilen parametrelerdir. Bu parametreleri belirlemek
i¢in arazi ¢aligmalarina ve laboratuvar deneylerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yap1 yiiklerine ve
problemli zemin tabaka kalinliklarina bagli olarak degisen farkli zemin iyilestirme yontemleri

vardir.

Zemin iyilestirme derin stabilizasyon ve ylizeysel stabilizasyon olmak iizere ikiye
ayrilir. Yiizeysel zemin iyilestirme yontemi, derin zemin iyilestirme yOntemine ihtiyag
duyulmadigr durumlarda uygulanmaktadir. Yiizeysel zemin iyilestirme genelde karayolu,
demiryolu gibi miithendisligin kollarindan biri olan ulagim miihendisligi béliimiinde ve iist yap1
yiikiinilin ¢ok fazla olmadig1 yapilarda kullanilmaktadir. Yiizeysel zemin iyilestirme yontemine

ornek olarak drenaj ve kompaksiyon gosterilebilir.
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Sekil 1. Zemin iyilestirme teknikleri (Uzuner, 2016)

Zemin iyilestirme yontemleri Sekil 1°de verilmistir. Uygulama sekillerine gore hidrolik,
mekanik, biyoteknik, fiziksel, kimyasal ve donatilandirma gibi farkli tipleri olan stabilizasyon

yontemlerinde uygulandigi zemin tipine ve uygulama alanlarina gore farklilik gostermektedir.

Derin Karistirma Kolon Yontemi

Derin karistirma yontemi 1960°dan itibaren diinyada, 2006 yilindan itibaren ise TS-
EN14679 numarasi ile iilkemizde uygulanmaya baslanan bir zemin iyilestirme yontemidir.
Geleneksel baglayic1 katki maddeleri ile zeminin yerinde karistirilmasi esasina dayanan en
etkili zemin iyilestirme metotlarindan biridir. Derin karistirma kolon yontemi uygulama
asamalar1 sematik bir halde Sekil 2°de gosterilmistir. Derin karistirma kolon teknolojisine etki
eden baz1 faktorler vardir. Kullanilan geleneksel baglayicilarin kimyasal ve fiziksel yapisi,
zeminde degisen sicaklik etkisi, yerel zemin kosullar1 vb. durumlar bu yontemde etkili
olmaktadir. Geleneksel baglayicilara algi, kil, hava kireci, dogal veya yapay puzolanlar, 18.
ylizyilin ortalarindan sonra iiretilen dogal ve yapay hidrolik kiregler ile erken priz alan
cimentolardir. Kire¢ ve kire¢ esasli baglayicilardan yapilan geleneksel harglarin kimyasal
yapisi, gozeneklilik yiizdesi yaklasik %20-40'tir ve bosluk boyutu dagiliminda makro bosluk

yiizdesi daha yliksektir. Malzemelerin dagiliminda makro bosluk boyutu hakim oldugundan,



kuruma ve su emme islemi digerlerinden daha hizlidir. Makro bosluklarin fazlalig1 harcin tuz
kristallesme dongiilerinden ve suda ¢oziinen tuzlarin hidratlasma ve dehidratlagsma
hareketlerinden ortaya ¢ikan i¢ gerilmelere karsi da malzemenin dayanimini arttirmaktadir.
Ozetlenecek olursa bir malzemenin bosluk orani arttikca basing dayanimu ters orantili olarak

azalmaktadir.

Sekil 2. Derin karistirma teknolojisi uygulama asamalart (Kilig, 2013)

Derin karistirma kolon teknolojisini etkileyen bir diger faktor ise mevsimsel sicaklik
degisimidir. Cesitli kaynaklara bakildiginda yiizeysel stabilizasyonda ortalama sicaklik degeri
4°C ve 10°C olmasina karsin derin karigtirma zemin iyilestirme yonteminde zeminin yiizeyinde
ve derinliginde sicaklik farklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Zemin derinlestikge ortam sicakliginin
sabit kaldig1 ortaya konmustur. Bu durumun nedeni olarak da ortalama yillik sicaklik, zeminin
termal iletkenlik katsayisi, maksimum yillik sicaklik degerinin ortalama sicaklik degerinden
farki, mevsim gibi parametreler oldugu bilinmektedir. Ancak bu durumun olusturulan derin
karistirma kolonlar1 iizerindeki etkisi heniiz bilinmemektedir. Bu ¢alismada laboratuvar
ortaminda olusturulan ve farkli sicakliklarda kiirlenen derin karistirma kolon numunelerinin

dayanim tizerindeki etkisi incelenecektir.

Olumsuz zemin kosullar1 i¢in basvurulan derin karistirma kolon teknolojisi kireg,
cimento veya puzolanik baglayici malzemelerin mekanik yontemler yardimiyla zemin ile
karistirilmasi olarak Ozetlenebilir. Uygulama asamasinda ilk olarak delici alet girilen kolon
koordinatlar1 yardimiyla pozisyon alir. Daha sonrasinda istenilen tasarim derinligine indirilen
karigtirict saft zemini karistirarak yukartya cekilir. Tasarim derinlige inilirken ya da saftin geri

cekilme asamasinda veya her iki asamada da baglayici maddeden olusan serbet verilerek zemin
3



ile bu maddelerin karigmasi saglanir. Derin karigtirma yonteminde yerinde kolon
olusturulabilmesi i¢in gerekli donanimlar karistirict saft, su tanki, ¢cimento tanki ve mikserdir.
Hidrolik ayirma duvarlar, kaz1 destek duvarlari, rihtim yapilari, saha betonlar1, metro ve tiinel
yapilarinin zemin desteginde, endiistri tesisleri derin karigtirma ydnteminin uygulanabildigi
alanlardir. Yapilan uygulamalarda derin karistirma kolon sisteminin yanal basinci diistik
seviyelere indirgedigi gdzlemlenmistir. Zeminin mukavemetindeki artis ve zeminin bosluklu
yapisindaki azalma derin karistirma kolon teknolojisinin uygulama alanlarim1 daha cok
genisletmistir. Uygulama alanlarindan biri olan kaz1 destek duvarlarinda kazi yiizeylerinde
yiiksek dayanim ve stabil bir zemin yiizeyi elde etmek, zemin sikiligini artirmak, yeralti
suyunun gegisinin kontroliinii saglamak i¢in tercih edilmektedir. Baska bir uygulama alani
olarak metro, tiinel gibi yeralti insaatlar1 icin zemin hareketlerini kontrol altina aldigi
gozlemlenmistir. Bu yontem ayrica sivilasmaya karsi zeminin dayanimini arttirmak ve bosluk
suyu basincinin azaltilmasi, sivilasmanin engellenmesi amaglar i¢in uygulanmaktadir. Derin

karigtirma kolon yontemi uygulamalariyla ile ilgili birka¢ 6rnek Sekil 3‘te verilmistir.

Sekil 3. Uygulama Ornekleri (Kilig, 2013)

Derin zemin karistirma genel itibariyle iki yontemle uygulanmaktadir. Bunlar:

e Islak yontem

e Kuru yontem

Islak Yontem, su ve baglayict malzemenin belli oranlarda karistirilip zemine enjekte
edilmesi ile olugsmaktadir. Bu yontem siltler, killer ve diisiik su icerigine sahip ince daneli
kumlar i¢in daha uygundur. Kuru yontemin uygulama farki zeminlerin su seviyesinin altinda
veya suya doygun oldugu durumlarda katki malzemesinin 1slak zemine enjekte edilmesi
seklinde uygulanmaktadir. Bu yontem daha ¢ok yiiksek nem igerigine sahip yumusak

zeminlerde uygulanmaktadir



Zeminin 1s1 kapasitesi, toprak sicakligini bir derece yiikseltmek icin gereken 1s1l enerji
miktarini belirler. Zeminin su igerigi ve termal iletkenlik arasinda dogru orant1 vardir. Havanin
termal iletkenligi diger malzemelerin termal iletkenliginden ¢ok daha az oldugu géz Oniine
alindiginda, 1s1 yalnizca kuru ortamlarda toprak parcaciklari arasindaki temas bolgeleri

aracilifiyla gosterilir.

Polimerler, birbirine kimyasal baglarla baglanan basit molekiillerden meydana gelen
monomer adi verilen yiiksek molekiiler agirlikli maddelerdir. Cam ve karbon gibi lif katkili
plastik malzemeler yiliksek mekanik ve fiziksel ozellikler igermektedir. Katkili plastikler
ozellikle igten yanmali motorlarin ve ugaklarin imalatinda kullanilmaktadir. Yiiksek termal ve
elektriksel ozelliklere ve yeterli mekanik 6zelliklere sahiptirler. Geopolimerler ise mineral
polimer esashi ¢imentolardir. Termik santrallerden ¢ikan baca kiiliine sodyum hidroksit ve
sodyum silikat ilavesi ile elde edilir. En az portland ¢imentosu kadar saglamdir ve daha ¢evreci
tiretim teknigi vardir. Metakaolin gibi kimyasal aktif minerallerin alkali veya asitik ajanlarla
polimerlestirilmesi esasina dayanir. Kaolinit ve metakaolin gibi c¢esitli aliiminosilikat
kaynaklarindan elde edilen geopolimerlerin ana malzemeleri kire¢ ciirufu, ucucu Kkiil,
endiistriyel ugucu kiil, kildir. Geopolimer onciileri, dehidroksite killer, seramik hammaddeleri
ve kirinti bazli malzemeler ¢esitli endiistriyel ve tarimsal yan {iriinler olabilir. Alkali
¢Oziinmesini ve geopolimer olusumunu kolaylastirmak i¢in amorf formda biinyelerinde biiytik

miktarlarda aliiminyum veya silikon barindirmalar1 gerekmektedir.



IKiINCi BOLUM

Kaynak Ozetleri

Bu béliimde literatiir arastirmasi yapilmis olup, literatiirde yapilan ¢alismalarla ilgili

bilgiler sunulmaktadir.

Taki (2004) derin karistirma kolonlarin uygulanan yontemler ile ilgili bir ¢alisma
yuritmiistiir. Taki derin karigtirma yontemlerinde iki farkli metoda odaklanmistir. Bunlardan
biri kesme diski karistirma yontemi, bir digeri ise ¢imento derin karistirma yontemidir. Bu iki
yontemi Japonya ve ABD olmak iizere iki farkli bélgede uygulamistir. Cimento derin karistirma
yontemini ABD’de zemin stabilizasyon projesinde kullanirken, kesme diski karigtirma
yontemini Japonya’da temel alti zemin stabilizasyonu projesinde kullanmistir. Her projede
yerinde olusturulan derin karistirma kolonlarindan karot numuneleri almis ve bu numuneleri
tek eksenli basing deneyine tabi tutmustur. Istatistiksel analizlerini yaptig1 numunelerin
sonuglarin1 yorumlayarak ¢imento karistminin homojen olmamasinin dayanimi etkileyecegi
kanisina varmistir. Diisiik homojenlik gosteren ¢imento-zemin karigimlariin diistik kaliteye

sahip oldugunu gozlemlemistir.

Kwan, Bouazza, Fletcher ve Ranjith (2005) ¢alisma kapsaminda CH kilinin oturma ve
mukavemet Ozelliklerini iyilestirmek i¢in 3 farkli tiirde katki kullanmistir. Cimento, ¢imento-
graniil 6giitiilmiis ciiruf, ¢imento- ucucu kiil karigimlarin1 kullanmistir. Farkli oranlarda
kullanarak numuneler tiretmistir. CH kilinin ¢imento, ¢imento-ciiruf, ¢imento- ucucu kiil
katkilariyla beklenen sikistirilabilirlik ve dayanim agisindan biiyiik dlciide stabilize edildigi
kanisina varmistir. Zemindeki bosluk oranmin ¢imento baglayict oranmi etkiledigini
gozlemlemistir. Ayrica diisiik ¢imento/baglayict oraninin diisiik bosluk oranina neden oldugunu
ileri stirmiistiir. Diger bir etken olan su/¢cimento oranindaki ¢imento oraninin en az %15

seviyesindeki oranin dnemli iyilestirme yaptigini ortaya koymustur.

Tirker, Erdogan, Katnas ve Yeginobali (2009) calismasinda sisen zemini C ve F tipi
ucucu kiil ile birlikte kum ilave ederek iyilestirmeyi amaglamistir. Sisme basinci deneyi yapilan
numunelerin sisme yiizdelerine bakmistir. Ugucu kiil katkili numunelerin sisme basinct ve
sisme yiizdesinde azalma oldugunu goézlemlemis, kum oraninin ugucu kiil oranindan fazla
oldugu numunelerde azalmanin devam ettigini ortaya koymustur. 28 giinliik kiir sonuglarinda
%10 kum ve %15 C tipi oranina sahip numunelerin en yiiksek dayanimi gosterdigini tespit

etmistir.



Yaprak ve Karaci (2009) ¢alismasi kapsaminda polipropilen lifli betonlarin yiiksek
sicaklik sonrasi basing dayanimlarinin yapay aglari ile tahmini konusunu arastirmistir.
Calismasinda lif katkisiz ve {i¢ farkli oranda (0,9, 1,35, 1,8 kg/m3) beton numuneleri tiretmis
ve 28 giin laboratuvar kosullarina maruz birakmistir. 28. giiniin sonunda 20, 400, 600 ve 800
°C yiiksek sicakliklara ¢iktigini gozlemlemistir. Bu asamada Neural Network kullanarak elde
ettigi verilerin ayni sonuclar1 vermesini amaglamistir. Laboratuvar testleri ve sinir agi
uygulamalarindan elde ettigi verileri karsilagtirdiginda degerlerin ¢ok yakin oldugu kanaatine

varmigtir.

Tiirk6z, Savas ve Tosun (2010) ¢aligmalarinda problemli kil zemini magnezyum klortir
sollisyonu ile iyilestirmeyi amaclamiglardir. Calismalarinda sisme potansiyeline sahip killi
zemini standart kompaksiyon deneyi yardimiyla farkli oranlarda (%0, %1, %3, %S5, %7, %10)
magnezyum kloriir kullanarak numuneler stabilize etmeye calismislardir. Deneyler sonunda %7

katki kullanilan zemin numunesinin daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Ceylan (2011) ¢alismasinda zemin iyilestirme metotlarina yer vermistir. Agirlik olarak
derin karigtirma yontemlerine deginen Ceylan ¢alismasinda Tiirkiye’de en ¢ok uygulanan
dinamik kompaksiyon ve jet grout metotlarini incelemistir. Dinamik kompaksiyon uygulama
ornegi olarak soguk haddehane tesisini ve sac servis merkezini incelemistir. Jet grout uygulama

Ornegini ise galvaniz kaplama ve boyahane merkezini se¢ip degerlendirmistir.

Sengo6r (2011) doktora ¢alismasinda farkli kiir siirelerine (7, 28, 90, 365 giin) tabi
tuttugu iyilestirilmis zemin numunelerini iizerinde tek eksenli basing deneyi uygulayarak
yumusak killi zeminler i¢in en uygun karisim tipi ve karisim oranlarmi aragtirmistir.
Arastirmanin diger sathasinda ise konsolidasyon tanklar1 igerisinde ii¢ tip karisim oraninda ve
dort farkl yerlesiminde DKK numuneleri olusturmus, bu yontem ile stabilize edilmis zeminin
konsolidasyon ozelliklerini arastirmistir. Sonug olarak derin karigtirma kolon yontemi ile
konsolide edilen zeminin farkli parametrelere bagli oldugunu bu parametrelerin; kolon
parametrelerinin etkili alan oranina ve karigim malzeme miktarinin kilin sikisma 6zelliklerine

etki ettigini ortaya koymustur.

Yilmaz (2016) ¢aligsmasinda farkli oranlarda ugucu kiil atig1 kullanarak (%0, %5, %10,
%15, %20, %25, %30) disiikk plastisiteli kil tizerindeki dayanim etkisini arastirmistir.
Olusturdugu numuneleri tek eksenli serbest basing dayanimina tabi tutmustur. Sonuglar 15181inda
yiiksek plastisiteli kil ve ugucu kiil karisiminda en yiiksek dayanimi %25 oranindaki katkili

numunenin verdigini ortaya koymustur.



Fidan (2016) calismasinda dogal puzolanik katki maddesi inceliginin killerin
stabilizasyonunda dayanim ve durabiliteye olan etkisini incelemistir. Diigiik plastisiteli killi
zemine % 6°lik kire¢ katan Fidan, ayrica dogal ve ince 6giitiilmiis olmak tizere iki farkli tip
%0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda perlit katmistir. Hazirladigi zemin
numunelerinin gisme, dayanim ve durabilite 6zelliklerini belirleyen Fidan ince 6giitiilmiis
perlitin dayanim ve durabiliteyi olumlu yonde etkiledigini, inceltilmis diisiik perlit oran1 ve
inceltilmis yiiksek perlit orami ile karsilastirildiginda ise diisiik perlit kullanilan zemin

numunelerinde yiiksek mukavemet degerleri elde edildigi kanisina varmistir.

Topgu, Demirel ve Uygunoglu (2017) ¢alismas1 kapsaminda dort farkli oranda polimer
esasli polipropilen lifin har¢ 6zelliklerine etkisini aragtirmistir. Lifler harca sirasiyla %0, %0,6,
%0,8, %0,9 ve %]1,1 oranlarinda katilmis olup olusturdugu numunelere basing dayanimu,
egilme dayanimi, ultrases hizi, su emme, dinamik elastisite modiilii ve mikroyap1 incelemeleri
yapmistir. Deneylerde harglar iizerinde basing dayaniminda bir miktar diisiis oldugu, egilme
dayaniminda bir miktar artis oldugu, su emmelerinin kullanilan lif tipine gore degistigi ve

elastisite modiiliiniin de diistligli sonucuna varmaistir.

Balci1 (2018) ¢alismasi kapsaminda ¢gimento yerine ugucu kiil kullanmis olup endiistriyel
zemin tasarimi yaparak ihtiya¢ duyulacak zemin kalinlig1 ve zeminlerin c¢evresel etkilerini
arastirmistir. Hazirladigi numuneler i¢in malzeme miktarlarini dikkate alarak g¢evresel ve
ekonomik acidan uygunlugunu incelemistir. Yaptig1 incelemeler ve deneyler sonucunda
¢imentonun farkli ve yliksek oranlarda katilan ucucu kiil ile daha ¢evreci ve ekonomik beton

tasarlamanin miimkiin oldugu sonucunu ¢ikarmistir.

Mohabbi Yadollahi ve Varolgiines (2018) calismas1 kapsaminda kullanimi oldukca
artmakta olan normal portland ¢imentosunu ele almistir. Calismasinda baglayicilarin, alkali
stvinin ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiilii gibi aliimino-silikat materyalleri ile
polimerik reaksiyonu ile iiretebilecegi yeni bir yol Onerilen bir ¢alismadan esinlenmistir.
Geopolimer kaya bazli agregalarla kuvvetli bir kimyasal bag olusturma yetenegi de géz 6niinde
bulundurulmustur. Calismasinda kullanilan malzemenin egilme-basing mukavemeti yiiksek
alternatif baglayicilar gelistirmek ve daha ¢evreci bir malzeme tretimi i¢in perlit tabanli
geopolimerin mekanik davranisina polipropilen liflerin etkisini g6z Oniline ¢ikarmayi

amaglamstir.

Ozen (2018) ¢alismasinda yerinde uygulama esasina dayanan geoteknik zemin iyilestirme
yontemlerini incelemistir. Yeralti1 suyuna sahip ve bosluklu zemin yapisinin mekanik araclarla

azaltilmasi, zemin bosluklarinin doldurulmasi ve mevcut yapinin gii¢lendirilmesini esas
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almistir. Calismaya konu olan zeminin geoteknik analizlerini yapmus, yiik kabulleri, deprem
yiikii altindaki kazikli temellerin dinamik analizini ve ankraj kokii tagima kapasitesi hesabinin
degerlendirmesini yapmustir. Plaxis programinda modellediginde zayif zemin sartlarindaki

kazik tasarimlarinda zemin tizerindeki deformasyon davranisina etkilerini incelemistir.

Ranjbar ve Ghadir (2018) ¢alismasinda polipropilen lifin geopolimerlerle birlesmesi
sonucunda erken yaslarda islenebilirlie olan katkisin1 arastirmistir. Eklenmesi halinde
islenebilirligin azalacagini ve erken mukavemet gelisimi i¢in uygun olmadigini gézlemlemistir.

Bunun yani sira enerji igerigini ve malzeme toklugunu gelistirdigini ortaya koymustur.

Masike (2019) calismasinda derin karistirma kolon numunelerine silis dumani ilave
ederek numunelerin ii¢ eksenli basing dayanimi ve konsolidasyon 6zelliklerini incelemistir.
Calismasinda ¢imento, akiskanlastirici ve silis dumani gibi birgok 6nciil kullanan Masike yanit
ylizey yonteminden faydalanmistir. Cimento miktar1 i¢in %5-20 sinir degerlerini kullanan
Masike, silis duman1 miktari i¢inse %0-15 sinir degerlerini kullanmistir. Baglayici oraninin %0-
%5°1 kadar ise akiskanlastirict miktar1 segmistir. 7, 28 ve 56 giin kiir alan derin karistirma kolon
numunelerini {i¢ eksenli basing dayanimi ve konsolidasyon deneylerine tabi tutmustur. Calisma
sonunda derin karigtirma kolon numunelerinde akigkanlastiricinin mukavemet degerleri
tizerinde ¢ok etkili olmadigini ancak belirlenen su/baglayici oraninin ve silis dumani miktarinin
dayanima akigkanlastiricinin aksine mukavemet degerlerinde gozle goriilebilir bir artig

meydana getirdigini ortaya koymustur.

Wahidy (2019) bu calismada killi zemine farkli tiplerde ¢imento ekleyerek derin
karistirma yontemi ile olusturulan kolonlar iizerindeki etkisini arastirmistir. Calismasinda
puzolan katkili ¢cimento, yliksek firin cliruflu ¢imento, ince taneli portland ¢cimentosu ve normal
portland ¢imentosu olmak tizere dort farkli ¢imento tiirli kullanmistir. Zeminin ve ¢imentonun
reolojik ozelliklerini belirlemek i¢ine mars hunisi, vicat ignesi ve sedimentasyon deneylerini
yapmustir. S/C oran1 deneyler sonucunda 0,9 olarak se¢mistir. Her ¢imento tiirli i¢in zeminin
kuru agirliginin %6, %9, %12 ve %15’1 olacak sekilde derin karistirma kolonlar1 olusturmustur.
7 giin, 14 giin ve 28 giinliik kiirde bekletilen numuneler serbest basing ve permeabilite
deneylerine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda ise dayanim her ¢imento tiirii i¢in farklilik
gosterdigini ortaya koymustur. DKK numunelerinde kiir siiresi ve ¢imento orani arttikca

mukavemet degerlerinde artig oldugunu gézlemlemistir.

Aksoy ve Icen (2020) calismalarinda homojen kum zeminlerin optimum iyilestirme
derinliginin deneysel olarak belirlenmesi lizerinde durmuslardir. Yapilan calismada deneyler

yardimiyla, farkli derinliklerde stabilize edilmis zemine oturan temellerin tasima giiciini
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hesaplamislardir. Yapilan hesaplamalarda gevsek ve orta sikiliktaki kumlu zemine tagima giicii
acisindan yetersiz zeminleri ve temeli modellemek amaciyla ¢elikten imal edilmis bir siirekli
temel tercih etmislerdir. Calisma sonunda ise iyilestirme derinligin artmasi ile tasima giiciinde
biiylik artislar meydana geldigi ayrica siki zeminlerde yapilacak yiizeysel stabilizasyonun

tasima giicli degerlerine biiyiik oranda etki ettigini ortaya koymuslardir.

Sahbaz (2020) calismas1 kapsaminda diisiik plastisiteli kille galismistir. Calistig1 zemine
%S5, %10 oranlarinda ¢imento ve %0,5, %1,0 ve %1,5 oranlarinda polipropilen lif katarak deney
numuneleri hazirlamistir. Bu karigimlarin optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim
hacim agirliklarin1 kompaksiyon deneyi ile belirlemis olup optimum su muhtevalarina gore
hazirladigi numunelere serbest basing deneyleri, CBR Kaliforniya tasima giicii deneyleri ve
sisme deneylerine tabi tutmustur. 1 giin, 7 giin ve 28 giin kiirlemeye tabi tuttugu numunelerin
deneylerinden ¢ikardigi sonug¢ ise dogal zemine katilan katki malzemelerin zeminin
miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigidir. Fakat polipropilen lif i¢in ayni sonuca varmadigin
aksine polipropilen lifin zemin i¢inde topaklanmaya sebep oldugu ve bu nedenle serbest basing

dayanimini bir miktar diisiirdiigiinii gérmiistir.

Ural, Kut ve Giilseving (2020) calismalarinda atik PVC ile zemin stabilizasyonunu
amaclamislardir. Calismalarinda killi zemine %10 oraninda ¢imento ekleyen Ural ve
arkadaslar1 %5, %10 ve %15 oranlarinda atik PVC fiberleri 0 giin ve 28 giin kiire tabi
tutmuslardir. Kiir alan numuneler {izerinde tek eksenli basing deneyi yapmislardir. Calisma
sonucunda atik PVC fiberlerinin killi zeminin dayanim mukavemetinde etkili oldugu kanisina

varmiglardir.

Dagli ve Capar (2021) tarafindan yapilan ¢alismada killi zemini ugucu kiil ile stabilize
edilmis, zeminin dayanim ve durabilite 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Yiiksek (B)
ve diislik (S) plastisiteli olmak {izere iki zemin se¢mis ve bunlarin igerisine F sinifi ugucu kiil
ve kire¢ katarak dayanim ve durabilite dzellikleri incelemistir. Ilk olarak zeminlere farkli
oranlarda (%5, %10, %15, %20, %30) ucucu kiil ile karistirmis daha sonra ise ayni1 zeminlere
farkli oranlarda (%3, %5, %7) sadece kire¢ ilavesi yapilmistir. Hem ugucu kiil hem kireg
etkisini gorebilmek icin %30 sabit tutulan ucucu kiiliin yani sira zemine %3, %5, %7
oranlarinda kireg ilavesi yapmistir. Hazirlanan numuneleri 7 giin ve 28 giin kiir siirelerine tabi
tutulmustur. Numuneler tizerinde donma-¢6ziinme, serbest basing deneyi, lineer sisme deneyi
ve dolayli gekme deneyi uygulamistir. Arastirma sonuglarina gore yliksek ve diisiik plastisiteli
killerin tizerine F sinifi ugucu kiil eklendiginde numunelerin istenilen 6zellikleri saglamadigini
ortaya konmustur. Ugucu kiil ve kire¢ eklenen numunelerin ise sadece ugucu kiil ve kireg

eklenen numuneler gore daha yliksek dayanim gosterdiginin sonucuna varmistir.
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Danishyar (2021) ¢alismas1 kapsaminda ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufu esasli geopolimer kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri arastirmis olup farkl
oranlarda polipropilen lif katarak hazirladigi karigimlardaki ugucu kiil, 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin clirufu, sodyum hidroksit ve farkli silikat modiilii degerlerine sahip sodyum silikat
soliisyonlart ile aktive etmis ve geopolimer kompozit 6rnekler elde etmistir. Oda sicakliginda
7 glin beklettigi drneklerin agirlik¢a su emme, goriinen porozite, birim hacim agirlik ve goriintir
yogunluk gibi fiziksel 6zelliklerini belirlemistir. Ardindan 6rneklerin egilme ve basing dayanim
degerleri belirlemistir. Sonug olarak elde ettigi bulgular1 degerlendirdiginde %1,5 polipropilen
lif ilaveli geopolimer kompozit har¢larinin daha iyi dayanmiklilik 6zelliklerine sahip olduklari

sonucuna varmistir.

Kamiloglu ve Turan (2021) ¢aligmalarinda farkli kiir sicakliklarinda kirecle stabilize
edilmis yiiksek plastisiteli killi bir zeminin kayma mukavemeti parametrelerinin yanit yiizey
yontemiyle tahmini tizerinde durmuglardir. Caligmalarinda 40 adet zemin numunesini 3 °C, 13
°C, 23 °C, 33 °C, 43 °C sicakliklarda 28 giin boyunca kiire tabi tutmuslardir. Kiir alan zemin
numuneleri iizerinde ii¢ eksenli basing ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneysel
tasarim, test sayisini azaltmak i¢in yanit yiizey yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
18 adet numunenin deviator dayanimlar1 dikkate alimmustir. Sonu¢ olarak ise kayma
mukavemeti ve serbest basing dayanimlarini dogru bir sekilde tahmin etmek icin yanit ylizey

yontemi ile daha az sayida deney sonucu kullanilarak miimkiin oldugu ortaya konmustur.

Kaptan, Cinar ve Bozbey (2021) calismalarinda derin karistirma yontemi ile iyilestirilen
zeminlerde elastisite modiilii ve serbest basing mukavemeti arasindaki iliskinin incelenmesi
tizerinde durmuslardir. Literatiirde bulunan derin karistirma kolonlar ile ilgili 12 ¢alismadan
veriler toplayip bu verilerin mukavemet-modiil degerlerini bir araya getirmislerdir. Bu veri
taban1 yapilan caligmalarda kullanilan katki tipi, zemin tiirli icermekle beraber yapilan
caligmalardan elde edilen serbest basing dayanim degerleri ve elastisite modiil bilgilerini de
icermektedir. Veri tabaninda faydalanilarak yeni korelasyonlar sunan Kaptan ve arkadaslari bu
yeni korelasyonlarin derin karistirma kolon uygulamalar1 i¢in faydali olacagi kanisina
varmiglardir. Calismalardan elde edilen sonuglara gore ise turba ve organik zeminler igin modiil
degerlerinin 160 MPa ve altinda kaldigim1 ve ¢imento—kire¢ katkilt numunelerin sadece
¢imentonun kullanildigr numunelere gore daha kiicliik modiil degerlerine ulasildigini ortaya

koymusturlar.

Kiictlik (2021) ¢alisma kapsaminda polipropilen lif kullanarak killi zeminin drenajsiz
kayma direnci lizerindeki etkisini incelemistir. Geosentetik malzeme sinifina giren polipropilen

lifleri optimum su muhtevasi bulunan dogal zemine farkli oranlarda (%0,5, %1, %1,5, %?2)
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katarak zemin-lif karistmli numuneler olusturmustur. Serbest basing deneyine tabi tuttugu
numunelerin mikro yapisini ve mikroskobik goriintiileri arasindaki iligkiyi incelemek i¢in SEM
ile analiz etmistir. Deney sonuglarini incelediginde yliksek dirence sahip polipropilen fiberlerin
boyutlar1 ve uzunlugunun dayanimi etkiledigi ve zemin stabilizasyonunda kullanabilecegini

sonucuna varmistir.

Najim (2021) ¢alismasi kapsaminda polipropilen liflerin ve diatomitin 750C’ye kadar
yiiksek sicakliga maruz kalmis ciliruflu jeopolimer harclarin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini aragtirmistir. Sonug olarak ciiruf esasli jeopolimer har¢larin islenebilirliginin diatomit
iceriginin artigiyla ters orantili olarak azaldigini ayrica %1 polipropilen lif katkisinin fark
etmeksizin biitlin jeopolimer harglarin islenebilirligini azalttigin1 gostermistir. Polipropilen lif
katkisi, jeopolimer bilesenleri ile agregalar arasindaki bagi giiclendirdiginden, oda sicakliginda
jeopolimer harglarin ¢ekme gerilmelerini, deformasyon kapasitelerini ve egilme 6zelliklerini
iyilestirmistir. Jeopolimer har¢ numuneleri yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra elde edilen
veriler diatomit igeren numunelerin %100 dere kumu i¢geren numunelerden daha diisiik dayanim

kaybina ve daha iyi termal dayanima sahip oldugu sonucuna varmustir.

Oztiirk Yarar (2021) ¢aligmas1 kapsaminda ince agregalar ve polipropilen lifler olarak
taban kiilii iceren kopiik betonun 6zelliklerinin incelenmesini amacglamis olup ek olarak koptik
betonun 6zellikleri {izerinde sicakligin etkisini de arastirmistir. Yiiksek sicaklik altinda, kopiik
ajan igerigindeki artigla birlikte kopiik betonun kiitle kaybinda azalma ve basing ve egilme
dayanimlarinda artis gézlemlemistir. Sonucunda ise ince agregalar ve polipropilen lifler olarak
taban kiilii katkili tim kopiikk beton karigimlarinin orta mukavemetli beton olarak

kullanilabilecegini gérmiistiir.

Rasool (2022) calismas1 kapsaminda bir geopolimer kompozitte geri doniistiiriilmiis
kirint1 atik lastigin kullaniminin uygulanabilirligini aragtirmay1 amaglamistir. Aktivator olarak
sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanmis olup ugucu kiil ve dogal nehir kumu ile bir
karisim hazirlamigtir. Hazirladigi bu karisimda mekanik ve termal ozellikleri {izerinde
calismistir. Sonug olarak iiretilen yeni kompozitin karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide azalttigini;
cok daha uygun maliyetli ve daha ¢evre dostu bir malzeme olarak kullanilabilecegi kanaatine

varmistir.

Bigake1 (2022) calismasinda killi zemini kireg ile stabilize etmistir. Kilin optimum su
muhtevasi orant ve maksimum kuru birim hacim agirligini belirleyen Bigak¢i bu verilere gore
zemin karigimina %3, %6, %9 ve %12 oraninda kireg¢ katkisi kullanmistir. 7 giin, 14 giin, 28

giin ve 90 giin kiire biraktig1 zemin numunelerini kiir siiresinin sonunda tek eksenli basing
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deneyine tabi tutmustur. Calisma sonucunda %9 kire¢ kullanilan zemin numunelerinin en
yiiksek dayanimi verdigini gozlemlemistir. Ayrica kiir siiresi ve dayanimin dogru orantilt

ilerledigini kiir sliresinin artmasinin dayanimi arttirdigini ortaya koymustur.

Gengoglu (2022) calismas1 kapsaminda kimyasal zemin stabilizasyonunda inceligin
etkisini tlizerinde c¢alismistir. Bu c¢alismada hazirlanan numunelere kivam limitleri,
kompaksiyon, CBR ve serbest basing dayanimi deneyleri yapilmistir. CBR ve dayanim
degerleri iizerinde ¢ok yiiksek artiglar meydana geldigini gézlemlemis olup yiiksek plastisiteli
kil bir zeminde daha ince ugucu kiil katkisiyla daha yiiksek CBR ve dayanim degerlerine

ulagilabileceginin kanisina varmustir.

Soysal (2022) calismasinda zemin iyilestirme yOntemlerinden biri olan derin zemin
karistirma yontemi ile imal edilen kolonlarin tagsima giiciinii belirlemek amaciyla, sahada
yiikleme testleri yapilmis veriler degerlendirilmistir. Bu kapsamda bes farkli proje ig¢indeki
toplam 6 adet yapiya ait tam Olcekli yiikleme testlerinden elde edilen yilik-oturma degerleri,
literatiire gecmis tagima giicli belirleme yontemleri ile grafiksel olarak belirlenmistir. Ardindan
derin temeller i¢in hesaplanan tasima giicli hesaplama yontemleri ile her bir projeye ait kolon
tagima giicii degerleri hesaplanmustir. Ayrica projelere ait geoteknik degerlendirme raporlarinda
verilen tagima giicii degerleri ile diger sonuglar birbiri ile karsilagtirilmis ve sonuglar
yorumlanmustir. Yiikleme deneylerinin sonuglarinin yorumlanmasinda sik¢a kullanilan iig
yontem kullanilmistir. Yiik artist ile deformasyonlar arasindaki iliskiden yola ¢ikilarak yapilan

hesaplamalarda yontemler arasinda uyumlu sonuglar ortaya ¢ikmaistir.

Ugar (2022) calismast kapsaminda iki farkli lif ve farkli su/¢imento oraniyla farkl
gradasyonlar kullanarak iirettigi betonlarin basing, egilme mukavemeti ile enerji yutma
kapasitelerinin optimizasyonunu amac¢lamistir. Yaptig1 deneylerden elde ettigi sonuglara gore,
betona yalniz Sika Fiber 12 katilmasi durumunda 50,14 MPa’lik bir basing ve 9,81 MPa’lik
egilme mukavemeti elde etmis olup bu degerler kontrol betonuyla karsilastirildiginda ise basing
ve egilme mukavemetindeki artis oranlar1 sirasiyla %4 ve %9,2 olmustur. Betona sadece
Polimono 18 lif katmasi durumunda ise 49,78 MPa’lik basing ve 9,52 MPa’lik egilme
mukavemetlerini elde etmisti bu degerleri kontrol betonuyla karsilastirildiginda ise basing ve
egilme mukavemetindeki artis oranlar sirasiyla %3,3 ve %7,3 olmustur. Her iki lifin hibrit
olarak kullanilmasi durumunda ise 51,77 MPa’lik basing ve 11,51 MPa’lik egilme
mukavemetini elde etmis olup bu degerlere gore basing mukavemeti kontrol betonuna gore
yaklasik olarak %7,4 ve egilme mukavemetinde ise %42 oraninda arttigini gozlemlemistir. Lif
oraninin artmasiyla enerji yutma kapasitesi normal betona gore %174,818 oraninda arttigi

sonucuna varmistir.
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Yildiz (2022) ¢alismasi kapsaminda derin karistirma kolonlart ile giiclendirilmis otoyol
dolgusunun iki ve {i¢ boyutlu analizleri iizerinde ¢alismistir. Analizlerde metot 1 (iki Boyutlu
Eksenel Simetrik Model), Metot 2 (Basitlestirilmis Diizlem Deformasyon Modelleri) ve ii¢
boyutlu model kullanmistir. Ug boyutlu modelin analizinde Midas 3D sonlu elemanlar
programini kullanirken iki boyutlu modellerin analizinde Plaxis 2D programini kullanmistir.
Kullanilan bu modellerden elde ettigi asir1 bosluk suyu basinci ve deplasman, referans olarak
aldig1 calismadaki sonuglarla karsilastirmis ve uyumlu oldugunu tespit etmistir. Calisma
sonucunda yapmis oldugu deneylerin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerinin uygun seviyelerde

oldugunu ve ger¢ekei sonuglar verdigini gdstermistir.
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UCUNCU BOLUM

Materyal ve Metot

Bu béliimde ¢alisma kapsaminda katki olarak kullanilan ugucu kiil, sodyum hidroksit,
sodyum silikat, polipropilen lifin kimyasal ve fiziksel oOzellikleri agiklanmistir. Ayrica
kullanilan zemini tanimlamak amaciyla yapilan elek analizi, kivam limitleri ve standart
kompaksiyon deneyleri yapilmigtir. Calisma kapsaminda birden fazla onciil kullanildig igin

yanit yiizey yontemi ile deney tasarimindan faydalanilmistir.

Ucucu Kiil

Ucgucu kiil, yakat, 1s1 i¢in linyit ve komiir kullanan termik santrallerde ve metal liretmek
icin komiir kullanan kazan tesislerinde atik veya yan iiriin olarak ortaya ¢ikar. Ogiitiilmiis
komiir, termik santrallerde enerji i¢in yakit olarak kullanilir ve yanma, farkli tipte ciiruf ve kiil
tiretir. Ugucu kiil ayrica, gazla birlikte yiikselemeyen ve yanma nedeniyle firinin tabaninda
biriken taban kiilii adi verilen belirli bir miktarda ciiruf da olusturabilir. Uretilen atigin yaklagik

%380'1 ugucu kiildiir.

Ugucu kiil, ASTM simiflandirmasina dahildir. ASTM C618'e gore ugucu kiil, F ve C
olmak tizere iki grupta incelenmektedir. Tas kdmiiriiniin yakilmasiyla F Sinifi ugucu kiil elde
edilmektedir. Bu kiillerin yapisinda serbest kire¢ (CaO) bulunmamistir. Kendiliginden
sertlesme Ozelliklerine sahip degildirler. Sulu ortamda kiregle reaksiyona girerek sertlesirler.

Ucucu kiiliin kimyasal kompozisyonu ile ilgili bilgiler Tablo 1‘de sunulmustur.

Tablo 1. Ugucu Kiil Kimyasal Icerigi (Alatas, 1996)

Kimyasal Kop. Ucucu Kiil %
SiO Silisyumoksit 34-58
Al203 Alimiinyumoksit 20-40
Fe203 Demirdioksit 4-24
CaO Kalsiyumoksit 2-27
MgO Magnezyumoksit 1-6
SO3 Siilfat 0,5-4
Kizdirma Kaybi 7,05

Bu caligmada kullanilan ugucu kiil ise Sivas Kangal Termik Santralinden temin edilmis

olup 6giitiilme islemlerine tabi tutulmustur.
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Sodyum Hidroksit

Kimyasal ad1 sodyum hidroksit olan kostik soda NaOH formiiliine sahip ¢ok giiglii bir
baz bilesiktir. Dogada saf halde bulunmayan sodyum, hidrojen ve oksijen elementlerinden
olusan bilesik kimyasal olarak elde edilir. Sodyum veya kostik hidroksit, kat1 halde veya sivi
halde sulu bir ¢dzelti halinde iiretilir. Ik olarak 1807'de nasil ortaya ¢iktig1 net olmamakla
birlikte, Ingiltere'de Humphrey Day tarafindan kesfedilmistir. Renksiz sivi, beyaz kati,
asindirici, elde kayma ve yanma hissine neden olur. Suda ¢ok g¢abuk ¢dziiniir. Sodyum

hidroksit, kokusuz, dehidrasyon etkisine sahiptir.

Kostik soda, sulu P ¢ozeltisi iginde sodyum kloriiriin elektrolizinin bir sonucu olarak
elde edilir. Ardindan, klor gazi kacar. Kat1 halde sodyum hidroksit elde etmek i¢in ¢ozeltideki
su buharlastirilmalidir. Bagka bir islem olarak, sodyum karbonat ve kalsiyum hidroksit arasinda
iki yonlii bir yer degistirme reaksiyonu ile elde edilir. Sodyum Hidroksitte molarite 40

gr/mol’diir.

Sodyum Metasilikat

Kimyasal olarak Nax(Si102)O formiiliiyle bilinen kimyasal bilesiklerin ortak adi Sodyum
silikattir. Bu bilesik grubunun en c¢ok bilinen iiyesi NaxSiOs formiiliine sahip sodyum
metasilikattir. Sulu cam ya da sivi olarak da bilinen bu malzemeler kat1 veya sulu ¢ozelti
formunda kullanilabilir. Tablo 2°de sodyum silikatin kimyasal kompozisyonu ile ilgili bilgi
verilmistir. Saf bilesikler beyaz veya renksizdir, ancak ticari 6rnekler demir iceren safsizliklarin

varlig1 nedeniyle genellikle mavi veya yesildir.

Bu bilesikler refrakter, tekstil, agac isleri, ¢cimento, pasif alev geciktirici, otomotiv ve
diger alanlarda kullanilmaktadir. Sodyum silikat kimyasal soliisyon yiizdeleri Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Sodyum Silikat Kimyasal Soliisyon Ozellikleri (Gérhan, 2020)

Oksit Igerigi Sodyum Silikat (%)
Nax0 Sodyum Oksit 26.98
Si02 Silisyumdioksit 8.77
H>0O Hidrojen Oksit 64.25
Polipropilen Lif

Polipropilen liflerin (PP) teknik 6zelliklerine baktigimizda katalizor olarak saf propilen

gazi kullanilarak polimerize edilir. Bu malzeme, giinliik yasamdaki polimer hammaddelerinin

16



yaklasik yarisin1 olusturmaktadir. Polipropilen, farkli oranlarda ve formlarda diger
malzemelerle birleserek farkli {iriinlerin iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu

nedenle ingaat miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. (Pekdemir, 2020)

Tablo 3. Karisimda Kullamilan Polimer Lif Ozellikleri

Kimyasal Yap1 % 100 polipropilen lif
Ozgiil Agirlik 0.90 g/cm?

Lif Uzunlugu 6 mm

(Cekme Dayanimi (MPa) 600 MPa

Elastiklik Modiilii 3800 N/mm?

Ergime Noktas1 230 °C

PP, plastik ve tekstil endiistrilerinde polimer olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hafifligi, yiiksek mukavemeti, yiiksek kimyasal direnci ve diisiik maliyeti nedeniyle tercih
edilen PP lifler, gliniimiizde ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu alanlardan bazilari
sunlardir:

* Tekstil endiistrisi ile tamponlar ve cesitli i¢ pargalarda
« Ingaat (sicak su tesisatlar1, yagmur oluklari, cam elyafi vb.) endiistrisinde
* Barajlarda yiiksek mukavemetli ve genis ¢capli borularin degistirilmesinde

» Miihendislik yapilarinda fiber olarak kullanilir.

Calismada kullanilan polipropilen liflerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3’teki
gibidir. Bu lif (polipropilen lif) genellikle plastik atiklardan elde edilir ve bu lif kullanilarak
olusabilecek ¢ekme catlaklarinin Oniine gecilebilir. Ayrica toprak malzemesinin termal
iletkenligini, toplam agirligini ve kirilganligini azaltmaya yardimci olur. Polipropilen lifler
baska bir a¢idan incelendiginde, isleme sirasindaki en 6nemli termal analiz parametresi erime
noktasidir ve bu sicaklik ¢ogu polipropilen lif i¢cin 170°C civarindadir. Zincirdeki kisa etilen
zincir dizileri kristal boyutunu sinirlayacaktir. Enjeksiyon kaliplamada eriyik sicakligi 220°C-
250°C, kalip sicakligi ise oda sicakligi ile 65°C arasindadir. Kalip sicakligi, polimerin soguma
hizim1 ve dolayisiyla iiriiniin nihai kristalligini belirleyecektir. Enjeksiyon kaliplamada eriyik
sicakligr 220°C-250°C, kalip sicakligi ise oda sicakligi ile 65°C arasindadir. Kalip sicakligi,
polimerin soguma hizin1 ve dolayisiyla {iriinlin nihai kristalligini belirleyecektir. Ekstriizyon
sirasinda, bogaz ile 6n u¢ arasindaki sicaklik 200°C-230°C arasindadir. Ancak dokiim film ve
lifin sicaklig1 daha yiiksektir. Lif liretiminde, eriyik sicaklig1 enjeksiyon kaliplamaya gore biraz

daha yiiksektir, bu nedenle iiriin daha kolay bozulur.
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Zeminin Kimyasal ve Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Elek analizi

Zemin smiflandirmasi, zemin malzemelerinin plastik davranigini anlamak igin
kullanilan bir yontemdir. Zeminler, genellikle farkli boyut ve sekillerde malzemeler
icerdiginden, bunlar1 par¢acik boyutuna gore siniflandirmak yaygindir. Bu ¢alismada, ASTM
D422-63 standardina (ASTM, 2007) gore elek ile dane boyut dagilimi belirlenmistir. Elemede
taneler, belirli biiytliklikteki deliklerden veya acikliklardan gegmelerine bagli olarak
bliytiikliiklerine gore siniflandirilir. Farkli biiyiikliikteki partikiillerden olusan zemin veya
ogiitliilmiis materyalin "dane boyutu dagilimin1" belirlemek i¢in eleme veya elek analizi yapilir.
Tane boyutu dagilimi, bir numunedeki parcaciklarin sayisi ile boyut arasindaki iligkidir. Elek
analizi, bu numunenin icerdigi boyuttaki malzeme miktarini gosterir. Bir malzemenin pargacik

boyutu dagilimini bilmenin bir¢ok avantaji vardir.

Calisma kapsaminda Bayburt ilinden yerel zemin temin edilmistir. Calismada kullanilan
zeminin, sirasiyla Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi (UCSC) gore yiiksek plastisiteli kil

(CH) olarak siniflandirilmistir.
Kivam limitleri

Ince taneli zemini tanimlayan en énemli parametre kivam limiti ile elde edilir. Atterberg
limiti olarak da bilinen Isvecli kimyager Albert Atterberg, 1911'de ince taneli zeminin indeks
Ozelliklerinin  belirlenmesine yardimci olmaktadir. Atterberg, zemin-su karigiminin
kivamindaki bu degisikligi tanimlamak icin bir alt sinir ve bir {ist sinir olmak tiizere en az iki
parametre kullanmistir. Bunlar Kilin plastisitesini kaybettigi limiti plastik limit, viskoz akisin
alt limitini ise likit limit olarak adlandirmistir. Bagka bir deyisle zeminin su oraninin fazla
olmastyla zemin akiskan bir hal alir ve kesme direnci yok olur. Kurumaya birakildigi zaman
kesme mukavemeti kazanir. Biiziilme limiti yar1 kat1 halden kat1 hale, plastik limit (PL) zeminin
plastik halden yar1 kat1 hale, likit limit (LL) ise zeminin sivi halden plastik hale gegtigi sinir

degerlerdir. Bu sinir degerler zeminin mekanik 6zellikleri ile ilgili bilgi vermektedir
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Likit limit, zeminler i¢in dnemli tanimlama parametrelerinden biridir ve iki standart
yontemle belirlenir. Bunlar Casagrande ve Koni Batma Yontemidir. Koni Batma Yonteminde
konik uglu bir metalin hazirlanan homojen bir zemin ¢amuru i¢ine kendi agirligi ile batirilmasi
esasina dayanir. Plastik limit ise yogurma sirasinda 1slak yiizeyde ¢atlaklarin olustugu su icerigi
olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, plastik limit, zeminin yar1 kat1 bir malzemeden plastik bir

malzemeye doniistiigii su i¢eriginin degeridir.

Calisma kapsaminda Bayburt Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda temin edilen
yerel zemin lizerinde likit limit degerini belirlemek i¢in koni penetrasyon deneyi ve plastik limit
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler ve deneylere karsilik gelen limit degerleri Tablo 4’te
sunulmustur. Buna gore ¢alismada kullanilan zeminin, sirastyla Birlesik Zemin Siniflandirma

Sistemi (USCS) gore zemin sinifi yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak belirlenmistir.

Tablo 4. Kivam Limitleri Degerleri

Kivam Limiti Limit Degeri (%)
Likit Limit (LL) 55.6
Plastik Limit (PL) 32.7
Plastisite Indisi(PI) 22.07

Standart kompaksiyon deneyi

Standart kompaksiyon deneyi, zeminin optimum su igeriginin belirlenmesi ve
maksimum kuru birim hacim agirli§1 ya da kuru yogunlugu belirlemek i¢in kullanilir. Calisma
kapsaminda kullanilan zeminine yapilmis olan standart kompaksiyon deneyine ait grafik Sekil
4’te sunulmustur. Buna gore zeminin optimum su igerigi % 23 iken ve maksimum kuru birim

hacim agirlig1 12 kN/m? olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.Zeminin kompaksiyon grafigi

Numune Hazirlama

Calisma kapsaminda yanit yiizey yontemiyle belirlenen deney tasarim matrisinde
belirlenen oranlara goére numuneler hazirlanmistir. Zemin numunelerinin hazirlanmasinda
Amerikan Karayollar1 idaresi (FHWA)’nin derin karistirma kolonlar i¢in 6nerdigi prosediir
dikkate alinmustir. Hazirlanan zemin karisimlarinda F smifi ugucu kiil baglayict olarak
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan aktivatoriin igerigi sodyum hidroksit ve sodyum silikattan
olugmaktadir. Aktivator karisiminda kullanilan sodyum hidroksit ¢ozeltisinin molaritesi 10

gr/mol olup 800 gram sodyum hidroksite 2000 ml su eklenerek hazirlanmistir.

Icerik olarak 500 gram zemine 250 gram ucucu kiil, 374 gram aktivatdr ve zemin
agirhiginin %1,5’1 kadar polipropilen lif kullanilarak zemin karigimi hazirlanmistir. Hazirlanan
karisim ii¢c agsamada sislenerek 50 mm genisliginde 100 mm yiiksekligindeki silindirik numune
kaplarina sisleme ¢ubugu yardimiyla 3 asamada her asamada 10 sisleme olacak sekilde toplam
da 30 sisleme ile yerlestirilmistir. Hazirlanan numuneler istenilen sicakliga ayarlanan etiivlere

7 giin ve 28 giin kiir alacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 5. Numune 0rnegi ve tek eksenli basing deneyi uygulamasi

Sekil 5.a‘da 7 glin dayanim almis zemin numunesi verilmistir. Sekil 5.b’de kirilma an1

gosterilirken ve Sekil 5.c’de kirilma sonrasinda numunenin son hali verilmistir.

Yanit Yiizey Yontemi ile Deney Tasarimi

Calismanin bu boliimiinde, yanit yiizeyi yontemi (YY'Y) kullanilarak maksimum serbest
basing dayanimi elde etmek i¢in dnciil ve aktivatdr miktarinin optimize edilmesi amaglanmustir.
Deney tasarimu ve istatistiksel analizler i¢in Design-Expert 12 istatistik yazilimi kullanilmigtir.
Deney tasariminda a=0.5 icin merkezi kompozit tasarim (CCD) kullanilmistir. Ug faktorlii bir
deneysel tasarim, ii¢ faktoriyel noktanin (iist ve alt limitleri temsil eder), lic eksenel (yildiz)
noktanin (faktoriyel limitlerin ne kadar disinda oldugunu temsil eder) ve altt merkez noktanin
(girisin ortalama degerlerini temsil eden) tekrarlarini igerir. Bu amag¢ dogrultusunda aktivator,
ucucu kiil (UK) miktarlarinin UCS degeri tizerindeki etkilerini incelemek i¢in bes seviyeli CCD
yapilmistir. Deney tasariminda parametrelerin agirlik¢a yiizdeleri bagimsiz degiskenler olarak
dikkate alinmistir. Bu bagimsiz degiskenler Xi=Ucucu Kiil Agirhigi/Zemin Agirhigr (UK):
Ugucu Kiil Agirligi numunelerin serbest sikistirma mukavemeti (UCS) ise yanit olarak kabul

edilmistir. Bagimsiz degiskenlerin merkezi noktalari, iist ve alt limitleri Tablo 5'te sunulmustur.
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Tablo 5. Bagimsiz Degiskenlerin Ust, Alt ve Merkez Degerleri

Bagimsiz UKz A
Degiskenler Xl X
chliagréfrnﬁ Gergek Deger
1 0.1 0.25
) -0.5 0.2 0.337
FBIE[ZO;I;? 0 0.3 0.425
0.5 0.4 0.512
1 0.5 0.6

Silindirik zemin numuneleri Tablo 6’da gosterilen deney tasarimi dikkate alinarak
hazirlanmistir. Tasarim 29 ¢alismadan olugsmaktadir. Deneysel ¢caligsma kapsaminda Ugucu Kiil,
aktivator miktar1 Tablo 5’e gore belirlenmis ve zeminle karistirilmistir. Hazirlanan karigimlar
FHWA'nin 6nerileri dikkate alinarak kaliplanmistir. 50mm ¢apinda ve 100mm ytiiksekligindeki
numuneler 5, 10, 20 ve 30 °C sabit sicakliklarda 7 giin ve 28 giin siireyle kiire tabi tutulmustur.
Kiirlenmis numuneler, ASTM D2166 dikkate alinarak UCS testine tabi tutulmustur. Elde edilen
UCS degeri, yanit yiizey tasariminda yanit olarak degerlendirilmistir. Deneysel tasarim matrisi

ve UCS degerleri Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Deneysel Tasarim Matrisi

Bagimsiz Degiskenler Yanit
A/(UK+Z) UK/Z UCS (MPa)

1 0.25 0.1 0.72343
2 0.25 0.1 1.09830
3 0.25 0.1 0.80892
4 0.25 0.5 0.61162
5 0.25 0.5 0.52613
6 0.25 0.5 0.55901
7 0.6 0.1 1.28244
8 0.6 0.1 1.48632
9 0.6 0.1 1.28244
10 0.6 0.5 2.10452
11 0.6 0.5 3.33436
12 0.6 0.5 3.42643
13 0.425 0.2 3.86707
14 0.425 0.2 4.35374
15 0.425 0.2 3.65004
16 0.425 0.4 5.95844
17 0.425 0.4 8.54306
18 0.425 0.4 4.33401
19 0.3375 0.3 3.53166
20 0.3375 0.3 4.13671
21 0.3375 0.3 4.27482
22 0.5125 0.3 0.04603
23 0.5125 0.3 0.04603
24 0.5125 0.3 0.05261
25 0.425 0.3 2.72931
26 0.425 0.3 5.08375
27 0.425 0.3 2.51228
28 0.425 0.3 3.73553
29 0.425 0.3 2.72273
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Istatistiksel analizlerle elde edilen uyumsuzluk degeri, p degeri ve regresyon katsayisi
degerleri dikkate alinarak model icin indirgenmis kiibik model kullanilmustir. Istatistiksel

olarak anlamsiz olan terimleri elemek i¢in model {izerinde geri analiz yapilmistir (p>0.1).

Olusturulan modelin dogrulugunu tespit etmek icin ANOVA (Tek Yonlii Varyans
Analizi) yapilmis ve ANOVA sonuglart Tablo 7°de sunulmustur. Tablodan modellerin R?
degerlerinin 1'e ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir ki bu istenen bir durumdur. Modelin tahmin
giiciiniin belirlenmesi adina diizeltilmis R? ve tahmin edilen R? terimleri kullanilir. Artiklarin
toplaminin ortalamalarin toplamina orani ne kadar kiiciikse, R? o kadar yiiksek olur. Yiiksek R?
degeri, olusturulan istatistiksel modelle yapilan tahminlerin gercek degerler ile uyum igerisinde
oldugunu gosterir. Tablo 7‘de, modellerin diizeltilmis R? ve tahmin edilen R? degerlerinin
nispeten yiiksek oldugunu gostermektedir. Diizeltilmis R? ile tahmin edilen R? arasindaki fark
0.2'den az oldugundan, model ile yapilan tahminlerin makul sonuglar verecegi anlasilmaktadir.
Yeterli hassasiyet (A.p), sinyal-giiriiltii oraninin 4'ten biiyiik oldugunu 6lcer. Yeterli hassasiyet
degerinden, oranin yeterli bir sinyali gosterdigi ve modelin tasarim alaninda gezinmek igin
kullanilabilecegi goriilmektedir. Tablo 7°de verilen F degeri biitiin 6rneklemleri ayni1 anda
karsilagtirmaya yararken p degeri kritik deger olarak verilmistir. ANOVA sonuglarindan
modelin p degerinin 0.0001 ve F degerinin sirastyla 18.39'dan kii¢iik oldugu goriilmektedir. F
ve p degerleri modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. 1.10'luk uyum

eksikligi F-degeri, uyum yoklugunun 6nemsiz oldugu anlamina gelmektedir.
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Tablo 7. ANOVA Sonucu

Serbest Basin¢ Dayamimy, Y1

Kaynak Kareler df Ortalama F-Deger | P-Deger
Toplam Kare
Model 99.71 7 14.24 18.39 | <0.0001 | Onemli
Xi1- UK/Z 8.08 1 8.08 10.44 0.004
X2-A/(UK+Z) 23.20 1 23.20 29.95 | <0.0001
Xi1Xo 2.75 1 2.75 3.55 0.0733
X2 18.84 1 18.84 2432 | <0.0001
X2? 38.97 1 38.97 50.31 | <0.0001
X12X2 28.81 1 28.81 37.20 | <0.0001
X1 X2? 5.32 1 5.32 6.87 0.0159
Kalan 16.27 21 0.7746
Uygunsuzluk 0.8495 1 0.8495 1.1 0.3063 | Onemsiz
Saf Hata 15.42 20 0.7708
Kor Toplam 115.97 28
S.D. 0.8801 R? 0.8597
Ortalama 2.65 Adj.R?| 0.813
C.V. (%) 33.22 PreR?| 0.7489
Ap 134.780

Modelin Dogrulanmasi

Gelistirilen istatistiksel analiz sonucunda ucucu kiil icerigi ve aktivatdor miktar
parametrelerine bagl olarak serbest basing dayanimini tahmin eden model gelistirilmistir. Bu
model kullanilarak. Model denklemlerinin sagladig1 tahminler ile ilgili bagimsiz degiskenler
dikkate alinarak hazirlanan numunelere ait serbest basing dayanimi arasindaki iliski Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 6’da goriilebilecegi gibi, modelin tahminleri ile deneysel sonuglar arasinda
istatiksel anlamsa iyi bir eslesme vardir (R?=0.86).

Istatiksel olarak artik; gdzlemlenen deger ile buna karsilik olusturulan model yardimi
ile tahmin edilen deger arasinda, cesitli yontemlerle belirlenmis olan farklilar olarak
tanimlanabilir. Artiklarin normal olasilik dagilim grafikleri, tahmini deger ile gercek deger
arasinda olusan hatanin dagiliminit sunan bir grafiktir. Modelin hata dagiliminin normal

dagilimdan ne kadar uzaklastiginin belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir. Sekil 6.b deneysel
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tasarim matrisindeki bagimsiz degiskenler dikkate alinarak, olusturulan model i¢in artiklarin
olasilik dagilimimi gdstermektedir. Temel olarak tahmini deger ile gercek deger arasindaki
farkin normal olasilik dagilimina uygun oldugu kabul edilir. Bu nedenle artiklar ile normal
dagilim arasinda dogrusal bir iliski vardir. Modelin normal olasilik grafigi Sekil 6.a'da
gosterilmigtir. Buna gdére modeldeki sapmalar nispeten normal olasilik dogrusuna yakin
degerler almaktadir. Bu nedenle, olusturulan yanit yiizey modeli tarafindan verilen tahminlerin

Ogrenilen artiklarla tutarli oldugu varsayilabilir.
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Sekil 6. Modelin dogrulanmast

26



Bagimsiz Degiskenlerin Optimizasyonu

Sekil 7°de goriilen li¢ boyutlu grafiklerden aktivator miktart ve ugucu kiil orant
faktorlerinin serbest basing dayanimi iizerindeki birlesik etkisi goriilmektedir. Sekil 7.b’de
goriilen konturlardan maksimum dayanimi veren optimum alan goriilmektedir. Sekil 7.a ve
7.b'de gosterildigi gibi en yiiksek UCS degerleri X1=0.3-0.5 ve X2=0.45-0.5 araliginda elde
edilmektedir. Sekil 7.a’dan X1=0.25-X1=0.45 araliinda aktivatér miktarinin artmasina bagl
olarak dayanimin da arttigi, maksimum deger aldig1 ve Xi1=0.45-X1=0.6 araliginda artan
aktivator miktarmin serbest basing dayanimimi azalttigi goriilmektedir. Diislik aktivator
iceriginde kivam kaynakli yerlesme problemi nedeniyle malzeme igerisinde biiyiik bosluklarin
kalmasi, yiiksek aktivator igeriginde ise malzemenin asir1 akiskan olmasi dayanim kayiplarinin
sebebini olusturmaktadir. UCS degerinin ¢ift tepe noktalarn Sekil 7.a ve Sekil 7.b'de
gorlilmektedir. Bu durum cesitli alkali aktivasyon reaksiyonlar1 ile agiklanabilir. Alkali
aktivasyonu, alkali metallerin kaynagi ile silikatlar arasindaki reaksiyonlarin en genis
siniflandirmasidir. Grout ortaminin pH degeri nispeten diisiiktiir ve diisiik X2 degerleri i¢in Ca
miktar1 nispeten yiiksektir. Bu nedenle sistem, CSH gibi alkalin aktif yiiksek mukavemetli
iiriinler olusturmak igin yiiksek bir potansiyele sahiptir. ikinci pik (X2=0.5) C(A)SH iiriinleri
ile aciklanabilir. Artan aktivatdr miktar1 yiiksek alkaliniteye neden olur. Aliimino-silikat jeller

cogunlukla nispeten yiiksek alkali ortamlarda olusturulur.
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Sekil 7. Yanit ylizey yontemi optimizasyonu
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Calismanin bu bdliimiinde, maksimum serbest basing dayanimi elde etmek icin
optimum bagimsiz degisken miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Design
Expert 12 istatistik yazilimindaki optimizasyon araci kullanilmistir. Optimizasyonda yazilimin
bagimsiz degiskenler ve yanitlar i¢in sundugu bazi tercihler kullanilmistir. Bagimsiz
degiskenler i¢in "aralik" tercihi ve yanit i¢in "maksimum" tercihi kullanilmistir. Optimum
cozlimlerin belirlenmesinde 0 ile 1 arasindaki arzu edilebilirlik degerleri (D) dikkate alinmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen ideal degerlerden Xi1=0.49, X>=0.48 degerleri (D=1)
optimum degerler olarak belirlenmistir. Caligmanin devaminda optimize edilen oranlar dikkate

almarak numuneler hazirlanmigtir.
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DORDUNCU BOLUM

Arastirma Bulgulan

Calisma Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Zemin numunesine polipropilen lif ve aktivator
katilarak hazirlanan zemin numunelerinin farkli sicakliklarda kiirlenmesi sonucu olusan
dayanim farkliliklar1 incelenmistir. Caligma kapsaminda polipropilen lif katkisinin geopolimer
katkil1 derin karistirma kolonlarinin dayanimina olan etkisi belirlenmistir. Bu amagla optimize
edilen katkilara ek olarak belirli oranlarda polipropilen lif katkis1 eklenerek zemin numuneleri
olusturulmugstur. Elde edilen zemin numuneleri oda sicakliginda 7 giin kiire tabi tutulmustur.
Numunelerin serbest basing mukavemetleri belirlenerek ideal donati miktar1 belirlenmistir.
Belirlenen polipropilen lif miktar1 ile hazirlanan derin karigtirma kolon numuneleri 5°C, 10°C,
20°C ve 30°C’de 7 giin ve 28 giin kiirlenmistir. Polipropilen lif ve aktivatér kullanilarak
hazirlanan zemin numuneleri tek eksenli ve ii¢c eksenli serbest basing deneylerine tabi tutularak
serbest basing dayanimi, kirilma aninda birim kisalma, elastisite modiilii, kohezyon ve igsel
stirtlinme aci1s1 degerleri belirlenmistir. Bu boltimde deneylerden ve yapilan ¢alismalardan elde

edilen sonuglar sunulmaktadir.
Polipropilen Donati Miktarinin Dayamim Uzerindeki Etkilerinin Belirlenmesi

Yanit yilizey yontemi ile optimum ugucu kiil ve aktivator orani belirlenen karigimlarin
ideal polipropilen lif oranlarinin belirlenmesi i¢in laboratuvar ortaminda Amerikan Karayollari
Idaresinin (FHWA) derin karistirma kolonlar1 igin 6nerdigi numune hazirlama ydntemine
uygun sekilde zemin numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney numuneler 100 mm
yiiksekliginde ve 50 mm ¢apinda silindirik numunelerdir. Hazirlanan numuneler 7 giin siire ile
etlivde 28°C sicaklikta bekletilmistir. Hazirlanan numunelerin serbest basing dayanim, kirilma
anindaki birim kisalma ve elastisite modiil grafikleri bu béliimde sunulmustur. Dogal zemine
sabit oranlarda aktivator ve ugucu kiil katilirken farkli oranlarda polipropilen lif (% 0,5, % 0,75,

%1, %1,25, % 1,5, %2) ilave edilmistir.

Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10 'da farkli oranlarda polipropilen lif kullanilan ve 7 giin kiir
siiresine tabi tutulan numunelerin serbest basing dayanim, kirilma anindaki birim kisalma ve
elastisite modiilii grafikleri verilmistir. Sirasiyla %1,5, %1,75, %0,5 lif kullanilan numuneler
en yiiksek dayanimi gosterirken, en diisiik dayanimi polipropilen lif kullanilmayan numuneler

gostermistir. Birim kisalma ve elastisite modiilii grafikleri incelendiginde yiik altinda sekil

29



degistirmesi elastisite modiilii en yliksek olan ve kirilma aninda birim kisalmasi en az olan %0,5

polipropilen lif kullanilan zemin numunesidir.

Dayanimi ve yiik altinda elastisite modiilii

yiiksek olan %1,5 ve %1,75 polipropilen lif kullanilan zemin numuneleri %0,5 lif kullanilan

numunelere gore dayaniminda %50’ye varan artis gézlemlenmistir. Bunun nedeni olarak ise

polipropilen lifin hacimce siviy1 absorbe etmesi ve bosluk oranindaki artis oldugu deney

asamasinda gozlemlenmistir. Tablolarda sunulan dayanim verileri incelendiginde, polipropilen

lifin dogal zemin stabilizasyonuna olumlu etkiler gosterdigi ancak hacimce yiiksek olan bu lifin

fazla kullanilmas1 durumunda dayanimina olumsuz etki ettigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak

deneme yanilma yontemi kullanilarak yapilan deneyler kapsaminda %1,5’lik numune degerleri

kullanilacaktir.
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Sekil 9. Polipropilen lif oraninin kirilma anindaki birim kisalmaya etkisi
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Sekil 10. Polipropilen oraninin lif elastisite modiiliine etkisi

Farkh Sicakliklarda Kiirlenen Numunelerin Dayammm Uzerindeki Etkilerinin

Belirlenmesi

Bu kisimda maksimum dayanimi veren polipropilen donati, aktivator, baglayici
miktarlar1 dikkate alinarak zemin Ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan zemin Ornekler 5°C,
10°C, 20°C ve 30°C ortam sicakliklarinda, 7 giin ve 28 giin kiire tabi tutulmustur. Hazirlanan
numunelere serbest basing dayanimi, ii¢ eksenli basing dayanimi (UU) testleri uygulanarak
ortam sicakliginin numunelerin serbest basing dayanimi ve elastisite modiilii tizerindeki etkileri

incelenmistir.

Sekil 77’de 7 giinliik kiir sonuglarma gore sicaklik artis1 ile dogru orantili sekilde
dayanimlarda da artig gozlemlenmistir. 7 gilinliik tek eksenli serbest basing sonuglarina gore en
ylksek dayanim 30 °C’de kiirlenen zemin numunelerinde gozlenirken, 20 °C’de sicaklikta
kiirlenen numuneler ise 30 °C’de kiirlenen zemin numunelerine gore 1,5 kat daha az dayanim

gostermistir.
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Sekil 11. 7 Giinliik kiir sonucunda sicakligin serbest basing dayanimina etkisi

Sekil 12°de elastisite modiil grafikleri incelendiginde ise yiik altinda sekil degistirmesi
en yiiksek olan 30 °C kiirlenen zemin numuneleri oldugu gostermistir. 5 °C, 10°C ve 20 °C de
kiirlenen zemin numuneleri de sicaklik degisiminin yiik altindaki elastik davranis1 sicaklik ile

dogru orantili olacak sekilde dagilim gostermistir.
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Sekil 12. 7 Giinliik kiir alan numunelerde sicakligin elastisite modiiliine etkisi

Sekil 13°de 28 giinliikk kiir siiresi sonunda farkli sicakliklar arasinda en yiiksek
dayanimin 7 giinliik kiir siiresinde oldugu gibi 30 °C’de kiirlenen zemin numunelerinde
meydana geldigi goriilmiistiir. 20 °C’de kiirlenen zemin numuneleri ise 30°C’de kiirlenen zemin
numunelerine gore 0,5 kat daha az dayanim gostermistir. 7 giinliik ve 28 giinliikk dayanim
sonuclar1 karsilagtirildiginda 30 derecedeki zemin numuneleri 0,5 kat artis gézlemlenmistir.
5°C, 10°C ve 20°C’de kiirlenen zemin numunelerinde 2 kat daha fazla dayanim artis
gozlemlenmistir. Sonug olarak 30°C’deki zemin numuneleri i¢in 7 giinliik kiir siiresinin yeterli

oldugu kanisina varilmistir
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Sekil 13. 28 Giinliik kiir sonucunda sicakligin serbest basing dayanimina etkisi

Sekil 14’deki elastisite modiilii grafikleri incelendiginde ise yiikk altinda elastisite
modiilii en yiiksek olan 20°C’deki zemin numuneleri olurken, sekil degistirmeye en az maruz
kalan 5°C’de kiirlenen zemin numuneleridir. 10°C’deki zemin numunelerinin elatisite modiili

30°C’de kiirlenen zemin numunelerine gore 0.5 kat daha fazladir.
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Sekil 14. 28 Giinliik kiir sonucunda sicakligin elastisite modiiliine etkisi

7 ve 28 giinliik kiir sonunda elde edilen dayanim verilerinden ¢ikarilabilecek sonug
sicaklik artiginin etkisinin derin karistirma kolonlarin tizerindeki etkisinin olumlu oldugu agikca
ortaya koymaktadir. 30°C’deki zemin numunelerinin maksimum dayanima ulasmasinda 7
giinliik kiir stiresinin yeterli oldugu ancak 5°C, 10°C ve 20°C’deki numunelerin maksimum

dayanimi elde etmek i¢in daha uzun bir kiir siiresinin gerekli oldugu gozlemlenmistir.
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Uc Eksenli Basing¢ Deneyi Uygulama Asamalari ve Sonuclar

Bu béliimde ii¢ eksenli basing deneyi uygulama asamalar1 ve sonuglari verilmistir. Ug

eksenli deney uygulama asamalar1 Sekil 15°te verilmistir.

Sekil 15. Ug eksenli basing deneyi uygulama asamalari

Sekil 15°te zemin numunesi membran igerisine yerlestirilmek olup sonraki agama olan
ii¢ eksenli deney diizenegi basingli suyu haznesine almaya basladig1 andaki goriintiisii ve kirim

sonras1 deney diizeneginin son halidir.
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Sekil 16. Mohr-Coulomb kirilma zarfi ve p-q diyagramu ile ¢ ve ¢’nin belirlenmesi
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Mohr-Coulomb kirilma zarfi, killi zeminlerin kesme mukavemetini belirlemek i¢in
kullanilir. Zarf dogrusal 6zellikler gosterir, bu nedenle ¢ ve ¢ Mohr dairelerini teget olarak
kesen cizgiden belirlenebilir. Ancak, stabilize edilmis veya yiiksek oranda sikistirilmig
zeminlerde kirilma ¢izgisi i¢biikeydir. Bu tip zeminlerde lineer olarak c¢izilen yirtilma zarfi,
kesme mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde belirsizlik yaratir. Bu durumda, ¢ ve ¢
degerlerini elde etmek i¢in bir p-q grafigi kullanilmas1 6nerilir. Bu nedenle ¢alismada ¢ ve ¢
parametreleri p-q grafigi ile belirlenmistir. Asagida gosterilen Sekil 16’da yogun sekilde
sikigtirtlmis bir zemine ait mohr-coulomb kirilma zarfi ve p-q diyagrami ile ¢ ve ¢’ nin

belirlenmesi gosterilmistir.

Calisma kapsaminda 7 ve 28 giin kiirlenen numuneler 50, 100 ve 200 kN/m?’lik cevresel
basing altinda kirilmustir. Farkli sicakliklar icin elde edilen kohezyon ve igsel siirtiinme

degerleri Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20’de sunulmustur.
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Sekil 17. 7 Giinliik kiir sonucunda sicakligin kohezyona etkisi
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Sekil 18. 7 Giinliik kiir sonucunda sicakligin igsel siirtiinme agisina etkisi
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Sekil 19. 28 Glinliik Kiir Sonucunda Sicakligin Kohezyona Etkisi
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Sekil 20. 28 Giinliik kiir sonucunda sicakligin igsel siirtlinme agisina etkisi

Verilen grafiklerde ii¢ eksenli basing deneyleri sonucu ile elde edilen grafikler sirasiyla
7 ginliik ve 28 giinliik kohezyon, i¢sel siirtiinme acis1 degerleri ve bu degerlerin standart

sapmalar1 goriilmektedir.

Icsel siirtinme acis1 degerleri Sekil 18 ve Sekil 20 incelendiginde zeminin kayma
gerilmesine karsi en yiiksek igsel siirtiinme agis1 degeri Sekil 4.18°de 7 giinliik kiir stiresi
sonucunda 30°C numuneler gosterirken, Sekil 20°de 28 giinliik kiir siiresi sonucunda ise 5°C
tic eksenli deneye tabi tutulan numuneler gostermistir. Kohezyon grafikleri incelendiginde
kohezyon degerinde Sekil 17°de 7 giinliik kiir siiresi sonucunda 10°C numuneler gosterirken,
Sekil 19°da 28 giinliik kiir siiresi sonucunda ise 30 °C {i¢ eksenli deneye tutulan numuneler
gostermistir. Artan kiir siiresinin kohezyon degerlerinin artmasina neden oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, kiir sicaklig1 ve siiresindeki artisin zeminin kohezyon parametreleri lizerinde
etkili oldugu goriiliirken igsel siirtiinme agis1 parametreleri i¢in ayni durum s6z konusu degildir.
Ancak grafikler incelendiginde, farkl kiir sicakliklari ile yapilan deneylerde kohezyon ve igsel

stirtiinme verilerine gore 10 °C ve 30 °C numunelerin daha iyi sonug verdigi anlagilmaktadir.
XRD Analizi

X-1s1m1 kirmnimi, ince taneli zemin minerallerini tanimlamak ve kristal yapilarini
incelemek i¢in en yaygin yontemdir. Mineralojide en 6nemli faktdr, zeminin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerinin olasi araligim1 belirlemektir. Kil mineralojisi bu sebepten 6tiirlii zemin
davranisi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. X-1g1m1 kirmimi, ugucu kiil ve polipropilen ile

kiirlenen killerdeki malzemeyi, reaktif bilesikleri ve jelleri tespit etmek i¢in kullanilir.
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7 giinliik kiirlenme siireleri i¢in zemin numunesi (Z) ve iyilestirilmis zemin numunesi
(ZU) numunelerinin XRD desenleri Sekil 21 ve Sekil 22°de sunulmaktadir. Sekil 21’de XRD
desenlerinden 25°/20 'deki ve Sekil 22°de XRD desenlerinden 28°/20 'deki kuvars pikinin
zemin numunelerinin dogasini yansitan en keskin piki gosterdigi goriilmektedir. Kuvars pikleri,
artan kiir siiresi ile azalma egilimindedir. Bu calisma kapsaminda olusturulan zemin
numunelerinin  XRD analizleri Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde X-Isin1

Difraktometresi cihazinda yapilmistir.
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Sekil 21. Zemin numunesi XRD analizi
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Sekil 22. lyilestirilmis zemin numunesi XRD analizi
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Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FT-IR)

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan DKK numunelerinin FT-IR analizleri Bayburt
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Fourier
Dontisiimii Kizildtesi Spektroskopi cihazinda yapilmistir. Fourier dontisimlii kiziltesi
spektroskopisi (FTIR), bir tiir titresim spektroskopu olmakla birlikte; 15181n kizilotesi
yogunluguna kars1 dalga sayisini dlgmek igin matematiksel Fourier donilisiim yontemini
kullanan bir kimyasal analiz teknigidir. Kizilotesi dalga boyu {i¢ ana araliktan olusur.
Elektromanyetik optik dizilerin kizildtesi araligi; uzak kizildtesi, orta dalga kizilétesi ve yakin
dalga kizilotesi araligini igermektedir. Kiziltesi radyasyon, molekiillerin titresim hareketi
tarafindan emilir. Bu yontemde molekiiler baglarin karakterizasyonu yapilir. Kati, sivi, gaz
veya ¢oziinmiis organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplari, iki bilesigin ayni olup
olmadigini, yapi1 i¢indeki baglanma durumunu, baglanma yerlerini ve yapinin aromatik mi
yoksa alifatik mi oldugunu belirleyebilirsiniz. FT-IR, en yaygin kullanilan malzeme

karakterizasyon yontemlerinden olup bu yontemin avantajli kilan bazi etkenler su sekildedir:

e Kisa analiz siiresi
e Detayli bilgi elde edebilmek

¢ Analizin yapilmasi i¢in sarf malzeme maliyete ihtiya¢ duyulmamasidir.

Fourier-Dontigiim Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) analizleri, 7 giinliik kiir siireleri i¢in
Sekil 23 ve Sekil 24’de gosterildigi lizere zemin numunesi ve iyilestirilmis zemin numunesi
numunelerinin kisa menzilli yapisal diizeniyle baglarin1 karakterize etmek ic¢in yapilmistir.
Sekilden, yaklasik olarak 692 cm™ ve 687 cm™! dalga sayisinda ortalanmis bir tepe noktasiin
Si-O-Si, Al-O-Si baglarina atifta bulunabilecegi goriilmektedir. CaCO3 olusumunun nedeni,
kiir iglemi sirasinda numunelerin hava yalittiminin diizgiin yapilmamasi sebebiyle olusan
karbonatlasmadan kaynaklanmaktadir. 950 cm™ ve 1050 cm™ dalga sayilar arasinda ortaya
cikan keskin bir pik, drnekler i¢in Si-O-Si veya Si-O-Al bandini 6rneklemektedir. Tiim
numuneler i¢in 1430 cm™'de Si-O baglantilar1 belirlenmistir. 1633 cm™’de gériilen pik karbonil
gruplarindan kaynakli olarak C=0 c¢ifte bagna ait titresimleri gdstermektedir. 3300 cm™ ve
3621 cm™ araliginda goriilen genis yayvan pik, molekiilde bulunan O-H gerilme titresimlerine

ait oldugu goriilmektedir.
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BESINCi BOLUM

Sonuc ve Oneriler

Yapilan yiiksek lisans ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmistir.

e Ucucu kiill kullanilan zemin numunelerinde serbest basing dayaniminin arttigi
gbzlemlenmis olup, yliksek oranlarda kullanimi zeminlerin mekanik 6zelliklerindeki
iyilesme performansini diistirmektedir.

e Diisiik aktivator igeriginde kivam kaynakli yerlesme problemi nedeniyle malzeme
igerisinde biiyiik bosluklarin kalmasi, yiiksek aktivator iceriginde ise malzemenin asir1
akiskan olmasi dayanim kayiplarinin sebebini olusturmaktadir.

e Dogal zemine yanit ylizey yontemine gore sabit oranlarda aktivatér ve ucucu kiil
katilirken, farkli oranlarda polipropilen lif (% 0,5, % 0,75, %1, %1,25, % 1,5, %2) ilave
edilmis olup en yiiksek dayanim  %]1,5 polipropilen lif kullanilan zemin
numunelerinden elde edilmistir. Polipropilen lif kullanilan numunelerde, kullanilmayan
numunelere gore basing dayanimlarinda artis gézlemlenmistir.

e Serbest basing deneylerinden elde edilen sonuglar, 7 ve 28 giinliik kiir sonunda sicaklik
artisinin numunelerin dayanimini arttirdigin1 ortaya koymaktadir. Sicakligin ve kiir
siiresinin artmasiyla dayanim ve kohezyon degerleri artarken, igsel siirtlinme agisi
degerleri azalmistir.

e Farkli polipropilen lif miktarlariyla yapilan deneyler sonucunda zayif islenebilirligin
ana nedeni, lif miktar1 arttik¢a zeminin daha diisiik akiskanligina ve harcin daha diisiik
viskozitesine neden olan topaklagmay1 meydana getirmesidir.

Yapilan tez g¢alismasinin ardindan yapilabilecek arastirmalar igin verilebilecek Oneriler

asagidaki gibidir.

e Yapilan c¢alisma kapsami durabilite, gecirimlilik ve sisme gibi deneylerle
genisletilebilir.
e Farkli yap1 ve uzunlukta polipropilen lifler kullanilabilir ve zemin stabilizasyonu

uzerindeki etkisi incelenebilir.

41



KAYNAKCA

Alatas, T, (1996). Afsin Elbistan Termik Santrali U¢ucu Kiiliiniin Yol Stabilizasyonunda Cegitli
Maddelerle Birlikte Kullanimi Uzerine Bir Arastirma,Firat Unv. Fen Bilimleri Enst. ,

146 S., Elaz1g (Doktora Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no.
50970)

Aksoy H.S., Icen A. (2020), Homojen Kum Zeminlerde Optimum Iyilestirme Derinliginin
Deneysel Olarak Belirlenmesi, BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (3), 1210-1218

Ceylan, G. (2011), Deep Soil Improvement Methods, Institute of Science and Technology
Istanbul Technical University

Balc1 (2018), High Volume Fly Ash Concretes For Sustainable Applications in Construction,
Bogazici University, (Yiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden
edinilmistir. (Tez no. 76522)

Fidan, D. (2016), Killerin Stabilizasyonunda Dogal Puzolanik Katki Maddesi Inceliginin
Dayanim ve Durabiliteye Etkisi, Bayburt Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
(Yiiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no. 444951)

Dagli, E. Capar (2021), O.F. Evaluation Of The Bearing Capacity of Shallow Strip Foundations
Resting on Sandy Soils With Analytical and Numerical Methods.Celal Bayar University
Journal of Science, Volume 1, Issue 17, 2021, p 91-100

Danishyar, F. (2021), Ugucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciirufu Esasli Geopolimer Kompozit Malzeme
Ozelliklerine Polipropilen Lif Katkisinin Etkisi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii (Yiiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir.
(Tez no. 677716)

Gengoglu, E.(2022), Yiiksek Plastisiteli Kil Zemin Stabilizasyonunda Ucucu Kiil Dane
Boyutunun Cbr ve Dayanima Etkisi, Bayburt Universitesi (Yiiksek Lisans Tezi).
https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no. 714259)

Gorhan, G.(2020), Geopolimer Harg Ozelliklerine Metakaolin Kalsinasyon Sicakligiin Etkisi,
Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi 20, 015601 (83-89)

Kamiloglu, H.A. Turan H. (2021), Farkli Kiir Sicakliklarinda Kiregle Stabilize Edilmis Yiiksek
Plastisiteli Killi Bir Zeminin Kayma Mukavemeti Parametrelerinin Yanit Yiizey
Yontemi (YYY) ile Tahmini, Pamukkale Uni. Miih. Bilim Dergisi, 27(6), 711-717

Kaptan E.C., Cimar F.T., Bozbey 1. (2021), Derin Karistirma Yontemi (Dsm) ile iyilpstirilen
Zeminlerde Elastisite Modiilii ve Serbest Basing Mukavemeti Arasindaki Iliskinin
Incelenmesi, ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(3), 286-296

Kilig, H. O. (2013), Derin Karistirma Yontemi Tasarim ve Uygulamasi, Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii (Yiiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden
edinilmistir. (Tez no. 334855)

Kiiciik, F., (2021), Yiiksek Performansli Polipropilen Fiber Katkisinin Kil Zeminin Drenajsiz

Kayma Direncine Etkisinin Incelenmesi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
(Yiiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no. 674761)

42



Kwan, P. S., Bouazza, A., Fletcher, P., & Ranjith, P. G. (2005). Behaviour of Cement Treated
Melbourne and Southeast Queensland Soft Clays in Deep Stabilization Works,

Proceedings of the International Conference on Deep Mixing — Best Practice and
Recent Advances (Pp. 100-110).

Masike, N. (2019), Silis Duman: Ilaveli Derin Karistirma Kolonlarimin U¢ Eksenli Basing
Dayanmimi ve Konsolidasyon Ozelliklerinin Arastirilmasi, Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii (Yiiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir.
(Tez no. 576789)

Mohabbi Yadollahi, M. & Varolgiines, S. (2018). Polipropilen Liflerin Perlit Esash
Geopolimerlerin Mekanik Davranisina Etkisi. Tiirk Doga ve Fen Dergisi, 7 (2) , 36-41.

Najim (2021), Effect of Polypropylene Fibers and Diatomite on Mechanical Properties of
Geopolymer Mortar Exposed to Elevated Temperatures. Gaziantep University Graduate
School of Natural & Applied Sciences

Ozen, G. (2018), Yapilarda Uygulanan Zemin lyilestirme ve Geoteknik Calismalarin
Degerlendirilmesi, Istanbul Arel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kentsel
Sistemler Miihendisligi (Yiiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden
edinilmistir. (Tez no. 520760)

Oztiirk Yarar, D. (2021), Polipropilen Lif Ile Giiclendirilmis Kopiik Betonlarda Taban Kiiliiniin
Hafif Agrega Olarak Kullaniminin Arastirilmasi, Kastamonu Universitesi(Yiiksek
Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no. 683974)

Pekdemir (2020), Poli Manyetik Nanopartikiil Kompozitlerinin Sentezi, Termal ve Elektriksel
Ozelliklerinin incelenmesi, Afyon Kocatepe University Journal of Science and
Engineering 20 051202 (802-809)

Rasool, H. (2022), Fresh and Hardened Properties of Rubberized Fly Ash Based Geopolymer
Composite, Harran University Graduate School of Applied and Naturalscience (Yiiksek
Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no. 709339)

Ranjbar N., Ghadir, P (2018), “Clayey Soil Stabilization Using Geopolymer and Portland
Cement”, Construction and Building Materials, Vol. 188, Pp. 361-371.

Soysal, H.M. (2022), Eksenel Yiik Uygulanan Derin Karistirma Kolonlarinin Farkli Yontemler
Ile Elde Edilen Tasima Giicii Degerlerinin Kiyaslanmasi. Istanbul Aydin Universitesi
(Yiiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no. 709498)

Sahbaz, 1. (2020), Cimento ve Polipropilen Lif Kullanarak Killi Zeminlerin Iyilestirilmesi,
Bursa Uludag Universitesi (Yiiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden
edinilmistir. (Tez no. 683073)

Sengor, M.Y. (2011), The Deformation Characteristics of Deep Mixed Columns in Soft Clayey
Soils a Model Study, Orta Dogu Teknik Universitesi (Doktora Tezi).
https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no. 285578)

Taki., O. (2004), Strength Properties of Soil Cement Produced by Deep Mixing. Proceedings
From Third International Conference on Grouting and Ground Treatment. 646-657.
Hittps://Doi:10.1061/40663(2003)36

43


https://doi:10.1061/40663(2003)36

Topgu, I. B. , Demirel, O. E. & Uygunoglu, T. (2017). Polipropilen Lif Katkili Harglarin
Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri . Politeknik Dergisi, 20 (1), 91-96 .

Tiirker, P., Erdogan, B., Katnasg, F. ve Yeginobali, A., (2009), Tiirkiye’deki Ugucu Kiillerin
Smiflandirilmasi ve Ozellikleri, Tiirkive Cimento Miistahsilleri Birligi Ar-Ge Enstitiisii,
Rapor No: Y03.03, Ankara.

Tirkéz M.,Savas H., Tosun H. (2010), Problemli Kil Zeminlerin Magnezyum Klortir
Soliisyonu Ile lyilestirilmesi, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 233-242,
2011

Ucar (2022), Iki Farkli Polipropilen Lifin Rijit  Kaplamalarda Hibrit  Olarak
Kullanilabilirliginin Arastirtimasi, Atatiirk Universitesi (Yiiksek Lisans Tezi).
https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no. 683073)

Ural N., Kut U., Giilseving N.(2020), Attk PVC ile Zemin lyilestirme, El-Cezeri Fen ve
Miihendislik Dergisi Cilt: 7, No: 3, (1471-1481)

Uzuner., (2016),, Introduction to Foundation Engineering- No. 1:27-441

Wahidy, M. (2019), Derin Karistirma Kolonlarinin Performansi Uzerinde Farkli Ozellikteki
Cimentolarin Etkilerinin Arastirilmasi, Konya Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii (Yiiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no.
547819)

Yaprak, H. & Karaci, A. (2009). Polipropilen Lifli Betonlarin Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basing
Dayanimlarinin Yapay Aglar1 ile Tahmini. Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve
Gelistirme Dergisi, 1 (2), 23-28

Yildiz, 1. (2022), Derin Karistirma Kolonlar Ile Giiclendirilmis Dolgularin Iki ve U¢ Boyutlu
Sayisal Analizleri, Istanbul Universitesi-Cerrahpaga Lisansiistii Egitim Enstitiisii
(Yiksek Lisans Tezi). https://tez.yok.gov.tr adresinden edinilmistir. (Tez no. 712614)

Yilmaz F. (2016), Zemin Stabilizasyonunda Ugucu Kiil Kullanimi, 3rd International
Symposium on Environment an Morality, Alanya, Tiirkiye, 1175-1181.

44



OZGECMIS

Biisra Avlayan ....... yilinda Malatya’da dogdu. ilk ve ortaokul égrenimini Malatya Yakinca
[lkokulu’nda tamamladi. Lise dgrenimini ........ yillar1 arasinda Beydagi Abdiilkadir Erig
Anadolu Lisesi’'nde tamamladi. ....... yilinda Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii’ne girmeye hak kazanip ...... yilinda insaat miihendisi unvaniyla mezun oldu. 2019

yilinda Bayburt Universitesi’nde lisansiistii egitimine baslad.

45



	Dr. Öğr. Üyesi Fatih YILMAZ danışmanlığında, inşaat mühendisi Büşra AVLAYAN tarafından hazırlanan “Polipropilen Lif Donatılı Geopolimer Derin Karıştırma Kolonunun Yanıt Yüzey Yöntemi ile Optimizasyonu ve Sıcaklık Etkisinin Araştırılması” a...
	ETİK VE BİLDİRİM SAYFASI
	TEŞEKKÜR
	ÖZ
	ABSTRACT
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	TABLOLAR DİZİNİ
	BİRİNCİ BÖLÜM
	Giriş
	Derin Karıştırma Kolon Yöntemi

	İKİNCİ BÖLÜM
	Kaynak Özetleri
	ÜÇÜNCÜ BÖLÜM
	Materyal ve Metot
	Uçucu Kül
	Sodyum Hidroksit
	Sodyum Metasilikat
	Polipropilen Lif
	Zeminin Kimyasal ve Fiziksel Özelliklerinin Belirlenmesi
	Elek analizi
	Kıvam limitleri
	Standart kompaksiyon deneyi

	Numune Hazırlama
	Çalışma kapsamında yanıt yüzey yöntemiyle belirlenen deney tasarım matrisinde belirlenen oranlara göre numuneler hazırlanmıştır. Zemin numunelerinin hazırlanmasında Amerikan Karayolları idaresi (FHWA)’nın derin karıştırma kolonları için ön...
	İçerik olarak 500 gram zemine 250 gram uçucu kül, 374 gram aktivatör ve zemin ağırlığının %1,5’i kadar polipropilen lif kullanılarak zemin karışımı hazırlanmıştır. Hazırlanan karışım üç aşamada şişlenerek 50 mm genişliğinde 100 mm yüksekli...
	Yanıt Yüzey Yöntemi ile Deney Tasarımı
	Modelin Doğrulanması
	Bağımsız Değişkenlerin Optimizasyonu

	DÖRDÜNCÜ BÖLÜM
	Araştırma Bulguları
	Polipropilen Donatı Miktarının Dayanım Üzerindeki Etkilerinin Belirlenmesi
	Farklı Sıcaklıklarda Kürlenen Numunelerin Dayanım Üzerindeki Etkilerinin Belirlenmesi
	Üç Eksenli Basınç Deneyi Uygulama Aşamaları ve Sonuçları
	XRD Analizi
	Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopi (FT-IR)

	BEŞİNCİ BÖLÜM
	Sonuç ve Öneriler
	KAYNAKÇA
	ÖZGEÇMİŞ



