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YUKSEK LiSANS TEZI

YUKSEK PLASTISITELI SILTLI BiR ZEMININ ALKALI AKTiFLESTIiRILMIiS
UCUCU KUL VE POLIPROPILEN LiF KARISIMI iLE STABILIZASYONU

Dilek AKBAS
Haziran 2023, 69 Sayfa

Beton teknolojilerini konu alan ¢aligmalarda alkali ile aktiflestirilen malzemelerin geleneksel
baglayicilara bir alternatif olabileceginin belirlenmesinin akabinde, bu malzemelerin zemin
tyilestirme uygulamalarinda stabilizasyon ajani olarak kullanimi arastirilmaya baglanmistir.
Uygulama kdkeninin beton teknolojisine dayali olmas1 bazi uygulamalarin geoteknik alana
yansimasina neden olmustur. Islenebilirlik, galismalarda dikkate alman beton o6zelliklerini
etkileyen hayati parametrelerden biridir. Ancak zemin stabilizasyonu uygulamalarinda
kullanilan harcin kivami betona goére ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle, gbézenek boyutunu
azaltmak icin stabilize edilmis zeminlere sikigtirma uygulanir. Bu durumda zemin stabilizasyonu
uygulamasinda islenebilirlikten ¢ok nem icerigi 6n plana ¢ikmaktadir. Alkali ile aktiflestirilmis
malzemeler kullanilarak zemin stabilizasyonu iizerine yapilan ¢ogu ¢alisma, Si/Al, Na/Al, Si/Ca
veya S102/Na20 oraninin mekanik ozellikler lizerindeki etkilerini dikkate almaktadir. Ancak
islenebilirlik, sikigtirilarak yerlestirilmesi gereken bir har¢ icin dikkate alinabilecek bir
parametre degildir. Fiber katki ile zemin stabilizasyonu zeminin ¢oklu miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Birden fazla farkli 6zellikteki lifin
malzeme icerisinde kullanimi matristeki her bir lifin olumlu yonlerinin ayni malzeme igerisinde
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Hibrit elyaf karisimlarim farkli yapisal 6zellikler, farkl
islevler ve farkli uzunluklar olmak tizere ti¢ farkli sekilde kullanmak mumkindur. Geoteknik
mithendisliginde hibrit liflerin zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanimimi konu olan az
saylda ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alisma, siltli zeminin alkali ile aktiflestirilmis ugucu kiil ve
3 mm-12 mm uzunluktaki elyaf ile stabilizasyonunu arastirmistir. Bu ¢alismanin amaglari, (1)
aktivator igeriginin ve ugucu kiil igeriginin, stabilize edilmis numunelerin serbest basing
dayanimi, Al/Si oran1 ve SiO2/Na20 orami iizerindeki etkisini istatistiksel bir yaklagim
kullanarak incelemek, (2) Uzunlukga hibrit polipropilen lif katkisinin serbest basing dayanimu,
gerilme-sekil degistirme davranigi, gogme aninda sekil degistirme ve sekant modiilii iizerindeki
etkilerinin arastirilmasidir. Ugucu kil icerigi, alkali aktivator igerigi ve serbest basing dayanimi
degeri arasindaki iligkiyi aragtirmak icin istatistiksel bir yaklagim kullanilmistir. S6z konusu
parametreler, istatistiksel model yardimi ile optimize edilmistir. Stabilize edilmis zemin,
biinyesindeki geopolimer yapilari incelemek icin karakterize edilmistir. Ugucu kiil ve alkali
aktivator iceriginin serbest basing dayanimi, Al/Si ve Si02/Na20 oranlan lizerindeki etkileri
tiiretilen istatistiksel model yardimai ile belirlenmistir. Calismanin sonucu, kompaksiyonda ¢ok
onemli rol oynayan aktivator igeriginin serbest basing dayanimi degerini en az Si/Al ve
Si02/Na20 oranlar kadar etkileyen bir parametre oldugunu gostermistir. Ek olarak, hibrit lif
uzunlugunun kullanilarak, stabilize edilmis zeminin ¢oklu mekanik 6zellikleri iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, alkali aktif baglayici, ugucu kiil, uzunlukga hibrit lif.



ABSTRACT

MASTER THESIS

STABILIZATION OF A HIGH PLASTICITY SILTY SOIL WITH A MIXTURE OF
ALKALINE ACTIVATED FLY ASH AND POLYPROPYLENE FIBER

Dilek AKBAS
June 2023, 69 Pages

Following the determination that alkali-activated materials may be an alternative to
conventional binders in concrete studies, the use of these materials as stabilization agents in
soil improvement applications began to be investigated. The fact that the study is based on
concrete technology has caused some applications to be reflected in the geotechnical field.
Workability is one of the vital parameters affecting concrete properties, which is considered in
the studies. However, the consistency of the mortar used in soil stabilization applications is
much lower than concrete. Therefore, compaction is applied to the stabilized soils to reduce
pore size. In this case, moisture content becomes prominent for soil stabilization application
instead of workability. Most studies on soil stabilization using alkali-activated materials
examined the effects of the molar ratio of Si/Al, Na/Al, Si/Ca, or SiO2/Na20 on workability.
However, workability is not a parameter that can be considered for a mortar required to be
placed by compaction. Using fiber inclusion is a common method to improve engineering
properties of stabilized soil. The use of hybrid fiber, obtained by mixing more than one fiber
into the material, leads to the positive aspects of each fiber in the matrix. In this way, multiple
properties of the composite material can be improved simultaneously. However, use of hybrid
fiber in soil stabilization applications is very rear. It is possible to use hybrid fiber mixtures in
three different ways. These can be classified as using fibers with different structural properties,
different functions, and different lengths. This study investigated the stabilization of silty soil
with alkali-activated fly ash and fiber with 3 mm and 12 mm lengths. The objectives of this
paper are (1) to examine the effect of activator content and fly ash content on the UCS, Al/Si
ratio, and SiO2/Na20 ratio of the stabilized samples using a statistical approach, (2) to
investigate the effect of hybrid fiber length on UCS, secant modulus, and stress-strain
characteristics of the stabilized soil. A statistical approach was employed to investigate the
relationship between fly ash content, alkali activator content, and UCS value. The fly ash
content and alkali activator content were optimized considering the statistical model. The
stabilized soil was characterized to examine geopolymer structures. The effects of fly ash and
alkali activator content on UCS, Al/Si, and SiO2/Na20 ratios were determined considering the
derived statistical model. The study showed that the activator content, which plays a crucial
role in compaction, is a parameter that affects the UCS value at least as much as the Si/Al and
SiO2/Na20 ratios. Additionally, using hybrid fiber length improved the multiple mechanic
properties of the stabilized soil.

Keywords: Soil stabilization, alkali activated binder, fly ash, hybrid fiber length.
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BIRINCi BOLUM

1. Giris

Yapilagmaya uygun olmayan arazileri geoteknik acgidan istenilen kalitede olmasi icin
birgok zemin iyilestirme yontemi bulunmustur. Artan yap1 yiikleri, deprem ve dogal afetlerin
sonuglar1 zemin yapisinin dnemini ortaya koymustur. Bu nedenle zemin stabilizasyonunda yeni
yontemler gelistirilmeye devam etmektedir. Gelistirilen yeni yontemler sayesinde yapinin
kullanim omrii uzamakta, deprem ve dogal afetlere karsi direng kazanmakta ve yeni insa
edilecek yapilar icin uygun zeminler elde edilmektedir. Asirt oturma, sivilagsma, ¢okme gibi
zemin tagima giicii yeterli olmayan zeminlerde gelistirilen yeni yontemler 6nemli 6l¢giide fayda

saglamaktadir (Akytz, 2009).

Tasima giicii yetersiz olan zeminlerin iizerine yapilacak olan yapilarin giivenligi ve
kullanim 6mrii i¢in elverigsiz olan zeminin kazilip yerine tagima giicii yiiksek, siki olan bir
malzeme yerlestirilip sikistirilmas1 maliyetli ve zaman alict bir yontemdir. Bu islemin
maliyetinin yliksek olmasindan dolay1 geoteknik miihendisleri alternatif yoOntemler
arastirmislardir (Ontirk, 2011). Bu alternatif ydntemlerden biri de katki malzemeleri kullanarak
zeminin tagima giiclinii oldugundan daha yiiksek duruma getirmektir. Zemini katki malzemeleri

ile gliglendirirken en ¢ok endiistriyel atik malzemeleri kullanilmaktadir (Cetin, 2011).

Miihendislik 6zellikleri zayif olan zemine uygun 6zellikte katki malzemeleri katarak,
zeminin Ozelliklerini iyilestirme maliyet ve zaman agisindan tasarruf sagladigindan son
zamanlarda tercih edilen yontemlerdendir. Zemin iyilestirmede birgok malzemenin
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Bunlardan bazilar1 dogal yontemlerle, bazilari ise endiistri

tirtinii ve endiistri atig1 olarak elde edilmektedir (Cetin, 2011).

Kohezyonlu zeminlerde stabilizasyon problemleri ile siirekli karsilasilmaktadir. Bu tiir
zeminlerin 6zelliklerini kontrol altina almak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan
en ekonomik olan1 kimyasal katki kullanarak yapilan iyilestirmelerdir. Kimyasal katki olarak
Kireg, ¢cimento, ugucu kiil ve bitiim gibi malzemeler ¢ogunlukla tercih edilmektedir (Bekar,
2020). Her gegen giin insa edilen yapilarin artisi ile farkli malzemelerin kullanimi da artis
gostermektedir. Bu gesitlilik ise enerjinin fazla kullanimina sebep olmaktadir. Yiiksek miktarda
malzeme ve enerji ihtiyact atiklarin olusmasini, ¢evre problemlerini de beraberinde
getirmektedir. Diinyada ve ulkemizde, olusan atik maddelerin kompozit malzeme olarak zemin
iyilestirmede kullanilabilmesi i¢in yeni malzeme arastirmalar1 giderek artmaktadir (Tulek,

2007).



Zemin stabilizasyonunda kullanilan dogal malzeme kaynaklarimin azalmasi ve bu
malzemelerin elde edilmesi ekonomik olarak problem olusturmaktadir. Bu nedenle atik
malzemelerin yeniden kullanilabilmesi hem ekonomik ag¢idan hem de ¢evre kirliligi agisindan

fayda saglayacaktir (Tulek, 2007).

Elektrik enerjisi tiretiminde termik santraller ve barajlar en 6nemli tiretim kaynaklaridir.

Tiirkiye’de ise elektrik enerjisinin {iretiminin yarisindan fazlasi termik santrallerden elde

edilmektedir (Okstiiz, 2006).

Ogiitiilerek toz haline getirilmis olan diisiik kalorili pulverize kdmiirlerin yakit olarak
kullanilmas: ile termik santrallerden elektrik enerjisi saglanmaktadir. (Termik santrallerde
enerji lretimi i¢in toz kadar ¢ok ince ogiitiilmiis diisiik kalorili komiir kullanilmaktadir.) Bu
enerji iiretim sisteminin baca kisminda ince kiil parcaciklar1 gazlarla birlikte yukar1 dogru
hareket etmektedir. Bu ince kiil parcaciklarinin disariya ¢ikmasina filtreler ve silikonlar engel

olmaktadir. Bu termik santrallerden ¢ok ince yapida olan ucucu kil elde edilir (Oksiiz, 2006).

Tasinmasinda ve depolamasinda problem olusturan ugucu kiiller, su ile karistirilip kiil
barajlarina iletilmekte veya kuru bir sekilde atik depolarina gonderilmektedir. Her iki yontemde
de cevre kirliligi problemine neden olabilmektedir. Ulkemizde yiiksek miktarda elde edilen
ucucu kiillerin depolanmasinda ve tasinmasinda enerji harcanmaktadir. Bu ugucu kiillerin

zemin iyilestirmede alternatif malzeme olarak kullanilmasi ¢evre ve ekonomi agisindan fayda

saglayacaktir (Oksiiz, 2006).

En 6nemli baglayici malzeme olan ¢imento, enerji tiiketiminde biiylik bir paya sahiptir.
Cimento iiretiminde kullanilan enerji miktariin fazla olmasi ve CO; saliniminin fazla olmasi
g0z oniine alindiginda, ¢imentoya yerine kullanilabilecek alternatif malzemelerin arastirilmasi

onem kazanmistir (Bekar, 2020).

Ugucu kiil, beton iiretiminde ¢imento yerine kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda ugucu
kalun ¢cimentoya gore daha ucuz olmasi, ¢imento yerine kullaniminda tasarruf saglamaktadir.

Ucucu kiil sayesinde beton, mekanik ve kimyasal olarak daha iyi 6zelliklere sahip olmaktadir
(Okstiz, 2006).

Yapilan arastirmalar incelendiginde ugucu kiiliin, geoteknik calismalarda ve yap1
malzemesinde kullanilabilir nitelikte bir malzeme oldugu, malzeme 6zelliklerini iyilestirdigi ve
tasarruf sagladigi gozlenmistir. Termik santral atig1 olarak elde edilen ugucu kulln ulkemizde
de ingaat endiistrisinde kullanimi gevre kirliliginin azalmasini ve ekonomik sonuglar vermesini

saglayacaktir.



Ik defa 1951° de Box ve Wilson tarafindan gelistirilen yanit yiizey yontemi ile kimyasal
tepkimelerin istenilen seviyede optimizasyonun saglanmasi amaglanmistir. Yanit yilizey
yontemi ile yapilacak olan denemelerin tasarimini saglamada, elde edilen verilerin beklenen
sonuclara olan tesirinin matematiksel model yardimiyla belirlenmesini ve verilerin optimize
edilmesini saglamada kullanir. Yanit ylizey yontemi, matematiksel ve istatiksel yontemlerin
birlikte kullanilmasiyla tasarim kademelerinin yol almasini ve optimizasyonunu saglama islemi

olarak tanimlanabilmektedir (Arslan, 2020).

Yanit yiizey yontemi, herhangi bir deneyin ya da sistemin, ilerlemesini, iyilesmesini ve
optimize edilmesini saglamak i¢in matematiksel ve istatiksel yoOntemlerin birlikte
kullanilmasidir. Yanit yiizey yonteminin sagladigi en onemli fayda, ¢ok sayidaki verilerin

degerlendirilmesi i¢in uygulanacak olan deneylerin sayisini azaltmasidir (Tasdemir, 2020).

Yanit ylizey yontemi, siireci etkileyen veriler arasinda baglanti olup olmadigini, baglanti
oldugu durumda hangi etkinin daha baskin geldigini, islemin optimizasyon parametrelerinden
hangisine daha hassasiyet gosterdigini ve bu faydalarindan dolayr her alanda ¢ogunlukla

kullanilan yontemdir (Tiirkyilmaz, 2011).

Yanit yiizey yonteminde iki degisken arasindaki baglantinin tayin edilmesi
saglanmaktadir. Calismada tesiri analiz edilen etkenler bagimsiz degiskenler, optimizasyonu
saglanacak olan tepkiler ise bagimli degiskenler olarak ifade edilmektedir. Yontem az sayida
yapilan deney sayesinde dikkate deger bilgi vermektedir. Ayrica bagimli degiskenlerin
birbirleriyle  olan  etkilesimlerini  matematiksel  denklem tasarimlariyla  analizi

saglanabilmektedir (Balgikanli, 2016).

Deneylerin tasarlanmasinda, modellerin elde edilmesinde, ¢esitli etkenlerin tesirlerin
incelenmesinde ve beklenen yanitlar i¢in uygun sartlarin bulunmasinda kullanilan yanit yiizey
yontemi deneysel tasarim, matematiksel modelleme ve model onay1 olmak iizere 3 asamada
meydana gelmektedir. Ilk asamada deneysel tasarim yapilirken minimum ve maksimum
parametre degerleri belirlenir ve optimize edilmesi i¢in ara degerler olusturularak deneysel
program meydana getirilir. Bu programda olusturulan tiim tasarimlar i¢in sonug degerleri

belirtilir, parametre ve sonuclar arasindaki baglant1 kurulur (Masike, 2019).



IKINCI BOLUM
2.1. Kaynak Ozetleri

Zeminlerde kullanilmakta olan stabilizasyon metotlar1 ve yapilan literatiir calismalarina

bu kisimda yer verilmistir.

2.1.1. Zemin Stabilizasyonu

Zeminler hem yapilarin insasinda malzeme olarak hem de insa edilecek olan yapinin
altinda tasiyici tabaka olarak rol iistlenmektedir. Zeminler miihendislik 6zelliklerinden ve arazi
sartlarindan dolay: farkli 6zelliklere sahiptir. Insaat1 planlanan yapilarin arazileri bazen uygun
kosullarda olmayabilir. Bu arazilerin tamamen kaldirilip yerine istenilen 6zelliklere sahip
zeminlerin kullanilmasi ekonomik ve uygulanabilirlik agisindan genellikle miimkiin degildir.
Bu nedenle arazide elverisli olmayan zemin tabakalar1 uygun iyilestirme yontemleri ile istenilen

duruma getirilebilmektedir (Tumluer, 2006).

Yap1 kullanom omrii ve giivenligi, yapinin iizerine insa edilen zemin tabakasinin
ozellikleri ile iliskili oldugu i¢in dikkat edilmesi gereken unsurdur. Cevresel etkenlerin ve iklim
sartlarinin olumsuz etkilerinden dolay1 olusan gerilmeler, zeminin tagima giiciinde azalmalar
meydana getirebilmektedir. Ayrica zemin, yap1 elamanlarinin agirliklari ve sonradan meydana
gelebilecek yiiklere kars1 direng gosterebilmelidir. Bu nedenle yapilar mithendislik 6zellikleri

elverisli zeminler lizerine insa edilmelidir (Tandogan, 2021).

Planlanan bir miihendislik projesinin uygulama yapilacagi alanin zemin parametreleri
Onemli etkiye sahiptir (Balatan, 2019). Giiniimiizde gergeklestirilen miihendislik projelerinin
giivenli ve ekonomik olmasi i¢in ingas1 gergeklestirilecek olan yapilarin arazilerinin jeoteknik
ve jeolojik agidan incelenmesi gerekmektedir. incelenen zeminlerin tasima giicii, sisme,
stvilagsma, oturma ve sev durabilitesi parametreleri arastiriimalidir (Ktglkali, 2011). Geoteknik
mihendisleri tarafindan uygulamanin proje asamasinda, zeminin miihendislik 6zellikleri ve
daha sonra yapinin imalatindan sonraki zeminin davranisi arastirilir. Incelenen zemin elverissiz
oldugu durumda ekonomik ve uygulanabilir yontemlerle yerinde zemin iyilestirilmesi yapilir

(Balatan, 2019).

Proje sahasinin zemini istenilen geoteknik 6zelliklere sahip olmadig1 durumda, zeminin
tamamen ortadan kaldirilmasi ekonomik agidan uygun olmadigindan ilk olarak yerinde
iyilestirme yapilir (Balatan, 2019). Kullanilan iyilestirme yontemleri sayesinde yeterli olmayan

tasima giicii artirlarak, olusan yapi yiiklerini karsilayabilmektedir (Klgtkali, 2011).



Bu iyilestirme yontemlerinde Oncelikli olarak mekanik yontemlerle zemin bosluklari
azaltmayi, bosluklarin uygun malzemelerle doldurmayi, yeralt1 su seviyesinin diisiiriiliip
zeminin su igeriginin azaltilmasi ve organik, endiistriyel atiklarla zeminde kayma dayaniminin

arttirtlmas1 hedeflenmektedir (Balatan, 2019).

Artan niifusla yapilarin kat sayisinin artmasi ve boyutlarindaki biiyiimeler, yapilarin
tasima giicii yiikksek zeminlere insa edilmesini gerekli kilmaktadir (Ayan, 2021). Artan
sehirlesme ile beraber, uygulanacak miihendislik yapilarina uygun yerlesim yerlerinin
azalmasindan dolay1 zemin iyilestirme ¢aligsmalar1 6nemli hale gelmistir. Zemin stabilizasyon
yontemlerinin gelismesinde, artan yapilasma ile azalan uygun yerlesim alanlari, yapinin
kendisini ve ¢evre yapilarini giivenli hale getirme, artan yap1 boyutlarindan olusan gerilmeler
gibi etkenler katkida bulunmustur (Balatan, 2019). Bu nedenle tasima giicii yeterli olmayan
alanlarda zeminin O6zellikleri 1slah edilip zemini, yapiyr hizmet 6mrii boyunca gilivenli bir
sekilde tastyabilecek duruma getirilmelidir. Yapilan bu isleme zemin stabilizasyonu denir ve

bu islem i¢in birgok yontem gelistirilmistir (Ayan, 2021).

Stabilizasyon, zeminlerin tagima gii¢lerini artirmak ya da var olan tasima giiglerinin
degisken yiik ve iklim etkilerinin olumsuz sartlarina, degisen hava kosullarina karsi uzun siire
dayanabilecek duruma getirilmesi icin, kimyasal, mekanik ve biyolojik yontemler kullanarak
elverisli hale getirilmesidir. Stabilizasyon terimi Karayollar1 Teknik Sézliiglinde; zeminin
miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek, direncini artirmak ya da sahip oldugu direnci korumak

amaciyla mekanik ve kimyasal islemler yapilmasi olarak ifade edilmektedir (Sengiil, 2010).

Icerisinde ¢ok miktarda ince taneler bulunduran killi zeminler zemin cesitlerinden
biridir (Tandogan, 2021). Bu zeminlerin mukavemetlerinin diigsiik olmasi, sisme olasiliklarinin
yiiksek olmasi ve taneleri arasindaki bosluklarin ¢ok az olmasindan dolay1 permeabilitesinin
diisiik olmasi, konsolidasyonun da yavas gerceklesmesine neden olmaktadir (Kilig, 2008). Bu

sebepten bu tiir zeminlerde iyilestirme yapilmaktadir (Tandogan, 2021).

Gecmiste yapilan calismalar incelendiginde killi zeminlerin iyilestirilmesinde kireg,
yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil, mermer toz atiklari, pomza tasi, tugla tozu atiklari, kullanildig
gbzlemlenmistir. Dogal ve yapay puzolanlarin kullanilmasi ekonomik ve zeminin mihendislik
Ozelliklerine fayda sagladigi icin kullanimi ve zemin iyilestirmede kullanilabilirliginin

arastirilmasi artig gostermektedir (Kilig, 2008).

Elverigsiz zeminle karsilagilan durumlarda asagida verilen kararlardan bazilar

uygulanmaktadir (Tandogan, 2021);

e Uygun olmayan zemini kullanma,



e Uygun olmayan zemini tamamen atilarak yerine uygun 6zellikte bir zemin koyma,

e Uygun olmayan zeminin yerinde iyilestirilmesi.

Birinci kararda yapi, zemininin yetersiz Ozellikleri géz Oniinde bulundurularak, bu
Ozelliklere kars1 koyabilecek sekilde temel elemanlar1 tasarlanmalidir. Fakat bu durum temel
yap1 elemanlarinin boyutlarindaki artistan dolay1 ekonomik agidan uygun olmamaktadir. Ek
olarak yapmin kullanim 6mrii boyunca zeminde olusabilecek gerilmelerden dolayi yapi

giivenliginde tehlike olusturmaktadir.

Ikinci kararda, uygun olmayan zeminin kazis1 yapilarak tasmnmasi ve istenilen
ozellikteki zeminin araziye yerlestirilmesi hem ekonomik hem de zaman bakimindan elverissiz

bir yontemdir.

Uciincii kararda ise zemin cinsine ve uygulamanin amacina gore farkli yontemler

kullanilarak yapilan zemin iyilestirme yontemidir.

2.1.2. Zemin Stabilizasyonu Yodntemleri

Niifusun artmasiyla birlikte artan yap1 ihtiyacindan, yap1 sayisi ve boyutlar1 artmaktadir.
Bu artis nedeniyle zeminlere gelen yapi yiikleri de artmaktadir. Bu durum yeterli miihendislik
ozelliklerine sahip olmayan zeminlerin iyilestirilmesini de zorunlu kilmistir. Yapiyt
tasiyabilecek dayanima sahip olmayan zeminlerle karsilagildiginda yapilabilecekler, insaat
alan1 degistirmek, yeterli miihendislik 6zelliklerine sahip olmayan zemin tabakasini tamamen
kaldirip elverigli zemin yerlestirmek veya zemine katki malzemeleri ilave ederek zeminin
Ozelliklerini iyilestirmektir. Belirtilen ilk iki yontem uygulanabilirlik ve ekonomik olarak
¢ozlim sunmadig1 i¢in ¢ogunlukla tercih edilmemektedir. Son zamanlarda gelisen teknoloji ve
yontemler sayesinde zeminlerin dayanimi elverisli hale getirilerek oturma ve deprem aninda

stvilagma riskini azaltmaktadir (Bozkurt, 2020).

Zemin iyilestirmede kullanilan yontemler zemin kosullarina bagli olarak tercih
edilmektedir. Bu zemin kosullarin1 su sekilde ifade edebiliriz; Zemin ortaminin tiirli, inga
edilecek yapinin tiirii ve yik dagilimi, iyilestirme yapilacak arazinin geometrik nitelikleri,
zeminin mihendislik 6zellikleri, calisan is¢i ve kullanilan aletlerin durumu, ¢evre kosullar1 ve
ekonomik durumdur (Bozkurt, 2020).

Mekanik ve kimyasal olarak zemin iyilestirmede iki metot vardir. Mekanik
stabilizasyon; zemine katki malzemesi eklemeden ve zemin kiitlesinde kimyasal bir tepkime
olusturmadan sikistirllarak fiziksel o6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Zemin tabakalarinin

karigtirilmasi, zeminin sikistirilmasi ile zemin tane dagilimini iyilestirerek zeminin elverisli



duruma getirilmesi islemidir (Bozkurt, 2020). Yapilan mekanik stabilizasyon ile zeminin likit
limitinde, plastisite indisinde, kapilaritesinde ve tane boyutu dagiliminin derecelenmesinde
azalma, dayanim ve durabilitesinde artma saglanir (Gengoglu, 2022). Mekanik stabilizasyon
islemine tabi tutulacak zemin, yap1 imalatinda ve hizmet dmrii boyunca iizerine gelen yiiklerden

bliyiik bir deformasyon olusturmayacak 6zellikte olmalidir (Dagli, 2021).

Kimyasal stabilizasyon ise yeterli dayanima sahip olmayan zeminlere katki malzemeleri
(kireg, ugucu kiil, ¢cimento, bitiim, piring kabugu kiilii, polimer vb.) katarak, zemin kiitlesinde

kimyasal tepkime sonucunda dayanim kazandirilmasidir (Dagli, 2021).

Zeminde uygulanan stabilizasyon metodu, maliyet, zaman ve uygulanabilirlik
etkenlerine gore zeminde belirlenen probleme, iyilestirme zeminin tabaka derinligine ve
zeminin muhendislik Ozelliklerine (tane boyutu dagilimi, yeralti su seviyesi, plastisite indisi
vb.) gore farklilik gosterir (Cetin, 2011).

Uygulama derinligi, zemin stabilizasyon metoduna etki eden en onemli etkenlerden
birisidir. Uygulama derinligine gore zemin stabilizasyon metotlar1 derin zemin stabilizasyonu
ve yiizeysel zemin stabilizasyonu olarak siniflandirilir. Yiizeysel zemin stabilizasyonu katkisiz

iyilestirme ve katkili iyilestirme olarak ikiye ayrilmaktadir (Bozkurt, 2020).

Zemin iyilestirme yOntemi zeminin sinifina, tane boyutu dagilimma ve plastisite
indisine gore belirlenir. Zeminin yetersiz olan 6zelligi tayin edildikten sonra uygun olan
stabilizasyon metodu belirlenir. Bu sekilde zeminin zayif olan 6zellikleri iyilestirilir. Zeminin
tirtine gore degisik hedefler igin uygulanan stabilizasyon yontemleri Tablo 1°de verilmistir

(Bozkurt, 2020).

Tablo 1. Zemin Iyilestirme Yontemleri (Bozkurt, 2020)

Amac Zemin cinsi Stabilizasyon metodu

Asfalt, cimento, mekanik
karigtirma, kompaksiyon
Kompaksiyon, ¢imento,

Kirec

Kaba graniller

Diistik PI killer

Yiksek P killer

Kireg

Don duyarliligin1 azaltmak

Ince graniiller

Cimento, asfalt, ucucu kil

Diisiik PI killer

Cimento, Kireg

Su gecirimsizligi

Diistik PI killer

Cimento, asfalt, kire¢

Kabarma bizilme kontroli

Diistik PI killer

Cimento, kompaksiyon kireg

Yuksek PI killer Kireg
e Yuksek PI killer Kireg
Esnckligi azaltmak Elastik kil veya siltler Cimento




Stabilizasyon yoOntemini belirlerken zeminin cinsi ve oOzellikleri dikkate alinarak
analizler yapilmalidir. Zeminin miihendislik 6zelliklerine ve yapiin zeminde olusturacagi
gerilmelere uygun olan yontem segilerek ekonomi, zaman, teknoloji bakimindan avantaj

saglanabilmektedir (Bozkurt, 2020).

Tablo 2’de goriildiigii {izere se¢ilen zemin stabilizasyon yonteminde zeminin cinsi
onemli bir etkendir. Zeminin cinsine gore belirlenen yontemler farklilik gostermektedir.
Zeminde iyilestirilmek istenen 6zellikler farklilik gdsterdiginden segilen stabilizasyon yontemi
de farklidir. Ornegin kil ve silt zeminlerde yiizeysel kuvvetler 6nemli tesire sahipken, killer

ayn1 zamanda diisiik permeabiliteye de sahiptir (Bozkurt, 2020).

Tablo 2. Zemin Bilesenlerine Gore Uygulanan Stabilizasyon Yontemleri (Bozkurt, 2020)

Zemin icerigi Tavsiye edilen stabilizasyon Amag
-Ince plastik olmayan malzeme
Mekanik stabilizasyon karigtirarak stabiliteyi arttirmak
Kum Cimento -Mukavemeti arttirmak
Asfalt -Kohezyonu saglamak

Mekanik ve kimyasal

Silt - -Zemin Ozelliklerini iyilestirmek
stabilizasyon
-Mukavemeti arttirak
Killer; Kirec¢ veya kirec- ucucu kil -Stabiliteyi arttirmak
-aolinler karisimi -Kisa siireli mukavemeti arttirmak
-kaolin Kum ile mekanik -Islenebilirlik ve uzun siireli
stabilizasyon mukavemeti arttirmak
Cimento -Kisa siireli mukavemet artisi
-Islenebilirlik ve uzun siireli
mukavemeti arttirmak
-ilit Cimento -Islenebilirlik ve uzun siireli
-montmorillenit Kireg mukavemeti arttirmak

Zemin stabilizasyonunda uygulanacak yéntem zeminin mihendislik 6zelliklerine,
maliyetine, tabaka derinligine gore degisiklik gosterebilmektedir. Uygulama farkliligindan

zemin stabilizasyon yontemleri (¢ grupta incelenebilir (Bozkurt, 2020);
1. Insaat asamasinda uygulanan gegici stabilizasyon ydntemleri,

Elektro osmoz, yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi, zeminin dondurulmasi islemleridir

(Kilig, 2008).
2. Katki malzeme kullanilmadan uygulanan kalici stabilizasyon yontemleri,

Yiizey kompaksiyonu, vibro kompaksiyon, onyiikleme ve patlatma ile sikistirma

islemleridir (Kilig, 2008).



3. Katki malzeme kullanilarak uygulanan kalic1 stabilizasyon yontemleri

Kireg, cimento, ugucu kul, metal ciruf gibi katki malzemelerinin zemin ile
karigtirilmasi, 6n ylikleme ile diisey drenler kullanilmasi, enjeksiyon ve geotekstillerle

iyilestirmesi, zeminin degistirilmesi islemleridir (Bozkurt, 2020).

Katki malzemelerinin kullanilmasi ile yapilan zemin iyilestirmeleri diinyada giderek
yayginlagmistir. Yapilan iyilestirmeler sonrasinda zeminin dayanim ve durabilitesinin

yonetmeliklerdeki standartlara uygun olup olmadigi kontrol edilmelidir (Dagli, 2021).

Artan calismalar sayesinde zeminde kullanilacak uygun kimyasal katkilarin
belirlenmesi kolaylagsmistir. Cizelgede farkli tane boyutu dagilimina ve plastisiteye sahip
zeminlerin yol dolgularinda yaygin olarak kullanilan kimyasal katkilarla yapilan iyilestirme

yontemleri Tablo 3’de verilmistir (Dagli, 2021).

Tablo 3. Yol Dolgular: I¢in Stabilizasyon Yontemleri (Dagl, 2021)

Stabilizasyon Zemin Tipi Tyilestirme Notlar
Metodu
Katki
Plastik _ Gimento
. hidratasyonu daha az
Portland Cimentosu ]
. Cimento
Kaba daneli :
hidratasyonu
Plastik Kurutma Hizli
Dayanim kazanimi Hizli
Plastisite azalimi Hizli
Irilesen doku Hizli
Uzun donem
Kireg 'puzolanlk Yavas
¢imentolasma
Ince dane iceren Plastik ince
¢ Plastik ile ayn1 danelerin miktarina
kaba <
bagl
Non-plastik Yok Reaktif malzeme
yok
Kireg-ucucu kil Kireg ile ayni Kireg ile ayni Daha Eems aralig
apsar
Kireg¢-¢imento-ugucu oo o Daha genis aralig
Kill Kirec ile aym Kireg ile ayni kapsar
Su sizdirmazligi Asfalt cimentosu
Kaba , L
Bitiim guclendirir veya s1vi asfalt
Biraz ince Kaba ile ayn1 S1v1 asfalt
Ince Yok Karistirilamaz
. Filler gibi davranir Sik1 ve guclu
Puzolanik ve . : .
) Siltler ve kaba Danelerin Cimentodan daha
curuflar .
cimentolagmasi yavas




Dayanim artis1 ve

Kimyasallar Plastik hacim stabilitesi

Karistirilmasi zor

Degerlendirmelere gore ciiruflar ve puzolanlar tane boyutu dagilimini diizenlemek ve
taneler arasinda ¢imentolasmay1 saglamak igin siltli ve iri taneli zeminlerde kullanilirlar. Ciiruf
ve puzolanik malzemeler tanelerin arasini doldurarak tane boyutu dagilim derecesini artirirlar.
Bu sayede zeminin bosluk orani azalarak yogunlugun artmasiyla zeminin 6zelliklerinin

tyilesmesini saglarlar (Dagli, 2021).

Bitlim ile yapilan iyilestirmelerde ise zeminin su gegirgenligi azaltilir ve bitiim katki
malzemesi iri taneli zeminlerde tercih edilir. Bitiim katkisi ince taneli oldugu durumda sivi
asfaltta, iri taneli oldugu durumda ise siv1 asfaltta veya asfalt gimentosunda kullanilmaktadir
(Dagli, 2021).

Kireg genellikle ince taneli zeminlerde yapilan iyilestirmelerde kullanilir (Kigukali,
2011). Kire¢ katk1 malzemesi killi zeminlerin plastisitesinin azaltmasi ve killi zemin taneleri
ile arasinda yavas gerceklesen ¢imentolasma sayesinde zeminin mukavemeti arttirmaktadir.
Kireg ile yapilan iyilestirmelerle ugucu kiiliinde eklendigi iyilestirmelerde zeminin davranisi
hemen hemen aymidir fakat ucucu kiil daha genis araligi kapsamaktadir. Kireg, ugucu kiil ve
cimento karisimi ile kire¢ ve ugucu kiil karisiminda benzer dayanim ve durabilite 6zellikleri

gorulmektedir (Dagli, 2021).

Ince taneli zeminlerin stabilizasyonunda zeminin miihendislik 6zellikleri, belirlenecek
stabilizor secimini etkilemektedir. Kimyasal iyilestirmede zemin 6zelliklerini iyilestirmek igin
kullanilacak stabilizdr se¢ilmeden 6nce verilen su durumlar analiz edilmelidir; Zeminin kivamu,
tane boyutu dagilimi, icerigi, mineralojisi, belirlenen muhendislik nitelikleri, stabilizasyonun
hedefi, dis etkenler ve mihendislik ekonomisi (Little N. Dallas, 2009).

2.1.2.1. Ylzeysel zemin stabilizasyonu ve yontemleri.

Zeminin dayanimini artirmak icin kullanilan bir¢ok zemin iyilestirme yontemleri ve
teknolojiler gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam etmektedir (Onen, 2021). Teknolojinin
gelismesiyle c¢esitlilik kazanan zemin iyilestirme yontemleri sayesinde, zemin ylizeyinden ¢ok
biiyiik derinliklere kadar iyilestirmeler yapilabilmektedir (Cetin, 2011). Fakat ilk olarak
tyilestirilmesi gereken zayif zemin derinligi tespit edilerek, bu derinlige gore yapilmasi gereken

yiizeysel ya da derin iyilestirme yontemi belirlenmelidir (Onen, 2021).
Yiizeysel iyilestirme derin iyilestirmenin ihtiya¢ duyulmadig, iist yap1 yiikiiniin biiyiik

olmadig, ¢ogunlukla ulastirma projelerinin imalatinda kullanilan bir ydntemdir (Onen, 2021).
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Demiryolu ve karayolu {ist yapisindan gelen yiiklerin ve trafik yiiklerinin etki ettigi tesviye
yiizeyinin altindaki alt yapi tabakalarimin dayanimini iyilestirilerek, zemine gerekli olan
dayanim kazandirilir. Zeminde c¢ok derine inmeden zeminin iist bdliimiinde yapilan

iyilestirmeler olarak ifade edilebilmektedir (Celik, 2020).

Zayif zemin tabakasinin ve zemin problemlerinin bulundugu tabaka derinliginin fazla
olmadigi durumlarda kullanilan yiizeysel iyilestirme ydntemi, derin zemin iyilestirme
yontemlerine gore daha ekonomiktir (Onen, 2021). Bu nedenle ¢ok sayida yiizeysel iyilestirme
yontemleri gelismektedir. Bu yontemler zemine katki malzemeleri eklenerek ya da katki
malzemesi kullanmadan yapilan iyilestirmelerdir. Bu yontemler su sekilde siiflandirilabilir

(Cetin, 2011).

2.1.2.1.1. Katkisiz, stabilizasyon.

Zeminin sahip oldugu o6zelliklerini iyilestirmek i¢in zemin gradasyonunun uygun
oldugu durumda zemine herhangi bir katki malzemesi eklemeden yapilan iyilestirmeler katkisiz

stabilizasyon olarak ifade edilir. Katkisiz stabilizasyon yontemi iki grupta incelenir.

2.1.2.1.1.1. Kompaksiyon yontemi.

Zeminlerin tabaka serilerek mekanik araclar kullanilmasi ile sikistirma islemine
kompaksiyon denilmektedir. Kompaksiyon uygulamasi ile zeminin maksimum kuru

yogunlugunu veren su muhtevasinin bulunmasi hedeflenmektedir (Tuglu, 2022).

Zemin iyilestirmede en ¢ok uygulanan iyilestirme yontemlerinden biri olan
kompaksiyon yapi projelerinin 6nemli bir kismidir. Kompaksiyon uygulanan statik ve dinamik

kuvvetlerle gerceklesir, zamana bagli bir uygulama degildir (Sahbaz, 2020).

Kompaksiyon yontemi, mekanik yontemler kullanilarak zemin taneleri arasindaki
bosluklardan havanin atilmasi ile zemin tanelerini birbirine yaklastirilmasi sonucu daha yogun
zemin elde edilmesidir. Bu yontemin amaci olusabilecek oturmalar1 engellemek, kayma
mukavemetini artirmak ve gegirimliligi azaltmaktir. Zeminin plastisitesi, su igerigi, tane boyutu
dagilimi ozelliklerine uygun dolgu malzemesi ocaklardan ya da arazide uygun o6zellikteki

malzemelerden elde edilmektedir (Onen, 2021).

Kompaksiyon uygulamasinda 6nemli bir parametre olan optimum su, zeminin en kolay
sikigabildigi su igerigidir. Bu parametreye karsilik gelen birim hacim agirlik degerine de

maksimum kuru birim hacim agirligi denir (Kocabey, 2019).

Kompaksiyonu etkileyen faktor olan su igeriginin etkileri iki farkli sekilde

gozlenmektedir. Zemin doygunluk derecesinden fazla miktarda su igerdiginde, zemin
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tanelerinin bosluklarinda bulunan hava disar1 ¢ikamaz ve bu durumda hava hacminin
sitkigmasiyla basing meydana gelir. Olusan bu basing kompaksiyon uygulamasini
zorlagtirmaktadir. Zeminin tamamen suya doygun oldugu durumda ise kompaksiyon
uygulamasi gergeklestirilemez. Clinkii sikistirma ytikleri zeminin bosluk suyu basincinin artirir
ve hidrostatik basing ortaya ¢ikarir. Ortaya ¢ikan hidrostatik basing kuvveti zemin tanelerinin

birbirine yaklagmasina engel olur (Tllek, 2007).

Kompaksiyon i¢in etkili bir parametre olan su miktar1 arttikca tanelerin hareketi
kolaylasir fakat birbirine yaklasmasi zor hale gelir. iki durumunda birlikte gerceklesebilmesi
icin zeminde en 1iyi sikismanin gerceklesebildigi su miktar1 optimum su miktar1 olarak ifade
edilir. Farkli tiir zeminler i¢in optimum su miktarlart da farklidir. Ayn1 zeminde kompaksiyon
enerjisine gore farklilik olmaktadir. Sikistirmada uygulanan dinamik ve statik kuvvetlerin cinsi
ve siddeti de kompaksiyonu etkileyen parametrelerdir. Optimum su miktar1 zeminin belirli
kompaksiyon enerjisi altinda kolay bir sekilde sikismasini saglayan su miktar1 oldugu i¢in,

kompaksiyon enerjisine gore farklilik gostermektedir (Tllek, 2007).

Kompaksiyonda anlatilan su miktarinin etkisi kohezyonlu zeminlerde gozlenmektedir.
Kohezyonsuz zeminlerde taneler arasi siirtinme kuvvetinin az olmasi, uygulanan kuvvetler
zemin bosluklarindaki basing artisina neden olmamasi ve taneler arasi elektriksel kuvvetler
yercekimi kuvvetine gore ihmal edilebilir diizeyde olmasi1 kompaksiyonda su miktar1 daha az
etkili olmaktadir. Ince kumlarda suya doygun ve kuru oldugu durumlarda kapiler gerilmeler
olmadig1 i¢in tamamen suya doygun ve tamamen kuru oldugu duruma gore kompaksiyon nemli

durumda daha zor olmaktadir (Tulek, 2007).

Kompaksiyon uygulamasinda 6nemli bir yeri olan su, zemin tanelerini daha yogun hale
getirir ve zeminin yapilanmasinda rol oynar. Bu sayede zeminin kuru birim hacim agirlig: artar.
Buna bagli olarak da zeminin tagima giicii ve kayma mukavemeti artar. Ancak belirli bir su

igeriginden sonra zeminin kuru birim hacim agirligi degeri diismeye baslar (Kocabey, 2019).

Bir zeminin farkli su igerigi degerlerinde belirli bir kompaksiyon enerjisinde
sikigtirllmasi ile kuru birim hacim agirhig ve su igerigindeki degisimleri Sekil 1’de
gosterilmigtir. Belirli bir su igerigi degerine kadar kuru birim hacim agirhigr artis

gostermektedir, maksimum bir degere ulastiktan sonra azalmaya baslamaktadir (Tulek, 2007).
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T

2. bolge

3. bolge

1. bolge

Sekil 1. Artan su igerigi ile kuru birim hacim agirliginin degisimi (Tulek, 2007).
1. Bolgede: Zeminde yeterli miktarda su bulunmamasi tanelerin arasindaki siirtlinmeyi

artirdigindan, tanelerin sik1 duruma geg¢mesi zordur.

2. Bolgede: Sikismanin en yliksek oldugu noktada, kuru birim hacim agirligi maksimum

deger almaktadir.

3. Bolgede: Zeminde fazla su bulunmasi ve suyun sikisamaz 6zellikte olmasi nedeniyle

zemin taneleri arasindaki boslugun azalmas1 miimkiin olmamaktadir.

Kompaksiyon uygulamasi sonucunda zemin taneleri arasindaki havanin atilmasi ile
zemin taneleri daha sik1 duruma gegmektedir. Zeminin kuru birim hacim agirliginin artmasinin
zemin Ozelliklerindeki yaptigi iyilestirmeler su sekildedir: Kayma dayanimi artar, birim hacim
agirligy yiikselir, ge¢irimlilik azalir, sikisabilirlik azalir, sivilagsma 6zelligi ortadan kalkabilir,
dondan fazla miktarda etkilenmez, sisme ve biizime kontrol edilebilir, asinabilirlik azalir ve
gecikir (Tulek, 2007).

Kompaksiyon yontemleri; darbe, titresim, yogurma ve statik agirlik olarak ifade
edilebilmektedir. Sikistirmada kullanilan aletlerin 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir (Tuglu,
2022).

Tablo 4. Stkistirma Gereglerinin Genel Karakteristik Ozellikleri (Kocabey, 2019)

Adi Kitlesi Hiz1 Titresim Tabaka Gegis
(ton) (km/saat)  (Hz) kalinlig1 (m)  sayisi

Titresimli tokmak  0.30- 0.10 - 7.00- 10.0 0.20- 0.40 2.0-4.0

Titresimli plaka 0.06-0.08 1.00 10.0- 80.0 0.15- 0.50 2.0-4.0

Hafif titresimli 0.60-2.00  2.00-4.00 25.0-70.0 0.30- 0.50 4.0- 6.0

silindir

Titresimli ayak 6.00- 15.0  8.00-10.0 25.0-30.0 0.30- 1.50 4.0- 6.0

Agir titresimli 6.00- 15.0  6.00- 13.0 25.0-40.0 0.30- 1.50 4.0- 6.0

silindir

Vurmali silindir 7.00 10.0- 14.0 - 0.50- 3.00 30‘a kadar
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2.1.2.1.1.2. Drenaj yontemi.

Zeminlerde bulunan su zemin problemlerinin olugsmasina neden olan etkendir. Suyun
etkisi ile zeminlerde asir1 doygunluk, sivilasma gibi problemler gozlemlenmektedir. Yollarda
¢okme, barajlarda borulanma, deprem esnasinda meydana gelebilen sivilagsma yer alt1 suyundan

kaynaklanan problemlere 6rnektir (Tuglu, 2022).

Drenaj uygulamasi bir ortamdaki suyun yapay ve dogal yontemler ile zeminden farkl
bir ortama taginmasidir. Bu uygulama ile zeminin kesme mukavemetini artirmak ve
stabilizasyonu saglamak hedeflenmektedir. Kohezyonlu zeminlerin su igeriginin artmasi ile

tasima giicli ve mukavemetinde azalma meydana gelmektedir (Celik, 2020).

Kohezyonlu zeminlerin su muhtevasinin artmasi, zeminin tagima giicii ve dayanimin
azalmasma neden olur (Kocabey, 2019). Zeminin su igerigi azaltilarak miihendislik
Ozelliklerinin 1yilestirilmesi saglanabilmektedir. Bu nedenle zeminde stabilizasyonun
saglanmast icin alana su girisini engel olunmasi ve suyun alandan tahliye edilmesi
gerekmektedir (Ayan, 2009). Drenaj uygulamalari, bir yerde bulunan suyun dogal ve yapay
yontemlerle uzaklastirilmasi i¢in yapilan islemlerdir. Zeminin su igerigi drenaj yapilari

sayesinde tiniform kalir (Kocabey, 2019).

Drenaj yapilar1 yiizeysel drenaj ve yiizey alti drenaj olarak ikiye ayrilir. Yiizey alti
drenaj uygulamasinda enine yarma ve dolgularda dren borusu iri taneli dren siltesi borusu yatay
sekilde dren borular1 kullanilarak yapilir. Yiizey alti drenaj yapilan diiseyde ise, hendekler

kullanilarak sular uzaklastirilir (Kocabey, 2019).

Yagislardan olusan sularin ylizey akisinin diizenlenmesinde yiizeysel drenaj yontemi
kullanilir. Menfez, drenaj hendegi, bordiir hendegi, diisiim olugu yapilarindan biri desar;j
edilecek suyun debisi, kullanim yeri ve amacina gore yapilmaktadir. Hendeklere e§im verilmesi
ile sular uzaklastirilir, hendek zeminleri su akisina giiclestirmeyecek 6zellikte yapilmaktadir

(Celik, 2020).

2.1.2.1.2. Katkili stabilizasyon.

Mekanik yontemlerle yapilan zemin iyilestirmelerinin yeterli olmadigi durumlarda

zemine katki maddeleri eklenerek yapilan zemin iyilestirmelerine katkili stabilizasyon denir.

2.1.2.1.2.1. Kireg ile zemin stabilizasyonu.

Kireg ile yapilan iyilestirmelerde sonmiis kire¢ (Ca(OH)2) ve sonmemis kireg (CaO)
kullanilabilmektedir. Tarim kireci olarak ifade edilen (CaCOs3) Kire¢ tlriinde sulu ortamda
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kimyasal reaksiyon gozlenmez. Buna ragmen tarim kireci stabilizasyon uygulamalarinda

zeminin tane boyutu dagilimini diizenlemek icin kullanilabilmektedir (Calik, 2012).

Kireg ile stabilizasyonda kirecin reaksiyona girecegi silis igerigi kumlu zeminlerde az
oldugundan etkilesim ger¢eklesmez. Bu durumdan dolay1 kireg ile kum arasindaki etkilesim
elverisli kimyasal bir malzeme ile aktiflestirilebilir. PI degeri diisiik plastik 6zellikte olmayan
zeminlerde kire¢ ile istenilen iyilestirmeler saglanamamaktadir. Bu zeminlerin kireg ile

etkilesimi puzolanik malzemelerle miimkiindiir (Calik, 2012).

Kaba tane biiylikliigli dagilimina sahip olan zeminlerin (ince malzeme ¢ok az veya hig
olmayan) iyilestirilmesinde kire¢, ¢imento ve puzolanlarin birlikte kullanilmasi1 daha etkili
olmaktadir. Puzolanlar silis ve alimiinat icermesi sayesinde kire¢ ve suyla olusturulan
karisimlarda reaksiyona girebilmektedir. Bu sekilde yapilan iyilestirmeler sonucunda yiiksek

mukavemet degerlerine ulagilmistir (Calik, 2012).

Kil iceren zeminlere 9%3-8 aras1 sonmiis kire¢ eklenerek zemin Ozellikleri
tyilestirilebilmektedir. Kire¢ kil mineralinde bulunan silisle kimyasal tepkime olusturmasiyla
ortaya ¢ikan jel kil zemin tanelerinin etrafini sararak bosluklar1 doldurur. Kiregle stabilizasyonu
olumsuz etkileyecek en zararli faktor zeminde bulunan organik maddelerdir. Bu maddeler
stabilizasyona negatif etkilerini baslangicta ortaya ¢ikarmayip, sonradan gerceklesen 1slanma
ve kuruma ile zeminin ufalanmasina neden olurlar. Zemine kirecin eklenmesiyle gozlenen ilk
tesir plastisiteyi diisiirmesidir. Gergeklesen reaksiyonlar sonucunda ortam pH’1 azalarak

cokelme meydana gelir (Cakilcioglu, 2007).

Kireg katkil1 stabilizasyon uygulamasinda killi zemine kire¢ karistirildiginda, kirecin
kalsiyum iyonlar1 ve kilin katyonlar1 yer degistirerek katyon degisimiyle kimyasal reaksiyonlar
gerceklesir. Bazi reaksiyonlar kisa zamanda gergeklesirken, puzolanik reaksiyonlar uygun
sicaklik ve su igeriginde uzun zamanda gerceklesir. Meydana gelen katyon degisimi
reaksiyonunda ¢okelme ile kil taneleri birbirine dogru hareket eder. Kil yapisinin degisimi kil
tanelerinin kireg tanelerine yapigsmasi ile gergeklesir. Kil ve Kirecin bir araya gelmesiyle kilin
su emme Ozelligi ortadan kalkar. Bu nedenle plastik kivamdaki killi zemin kat1 kivam alir.
Aciga cikan kimyasal reaksiyonlar ortamin nem ve sicakligina bagli olarak devam eder.
Kimyasal reaksiyonlarin devam etmesi zeminin elastisite modiilii degerinin artasini saglar ve

bu sayede zeminin tagima giicli de artar (Ayan, 2021).

Kireg stabilizasyon uygulamasiin etkisini olumlu etkileyen en 6nemli faktdr amorf

yapidaki silikat Olgiisii ve alUminat igerigidir. Bilyiik projelerin imalatinda zeminin
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iyilestirilmesi i¢in gerekli olan kire¢ miktar1 laboratuvarda 7, 14 ve 28 gunlik kir sirelerinde

bulunan optimum kire¢ katkisinin degeri bulunarak belirlenir (Cakilcioglu, 2007).

Kiregle iyilestirme yapilan killi zeminlerin mekanik o6zelliklerindeki degisimleri
gozlemlemek i¢in katki miktarini artirmak veya uzun siire sonra etkilerini analiz etmek gerekir.
Yapilan arastirmalar incelendiginde kil ve kire¢ reaksiyonunun kisa ve uzun donem etkileri
oldugu i¢in arastirmacilar tarafindan bunun ‘iki fazl etkilesim’ oldugu onaylanmistir. Kisa
periyotta fiziksel ve kimyasal tepkimeler gerceklesip son bulurken, uzun periyotta gerceklesen
reaksiyonlar puzolanik 6zellikte olup baslangigta amorf sonrasinda kristal yapida olurlar (Balta,

1984).

Kil ve kire¢ karisgimlarinda gerceklesen puzolanik reaksiyonlar sonucunda killi
zeminlerde; plastik limit artar, likit limit azalir ve zeminin dayaniklilig: ile tasima giicii artar
(Ayan, 2021).

Kire¢ ile yapilan iyilestirmelerde killi zeminlerin iyilestirilmesinde sonmiis kireg
(Ca(OH)2) tercih edilmektedir. Sonmemis kire¢ (CaO) yakici ve tehlikeli 6zellikte olmasi

sebebiyle ¢ogunlukla kullanilmamaktadir (Ayan, 2021). Zemin stabilizasyonunda zeminin

tirtine gore gerekli olan kireg¢ yizdeleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Zemin Cinsine Gore Yaklasik Kire¢ Miktar: (Ayan, 2021)

Zemin cinsi Kuru zemin agirlik¢a yiizdesi
Iyi derecelenmis killi gakil 3
Kumlu kil 5
Kumlar Tavsiye edilmez
Siltli kil 2-4
Plastik kil 3-8
Yiuksek plastisiteli kil 3-10
Organik zeminler Tavsiye edilmez

Kire¢ ile iyilestirmelerde zemin birka¢ saatte dayanim almaya basladigi icin
kompaksiyon islemi zaman ge¢cmeden yapilmalidir. Kompaksiyonun gecikmesi maksimum
kuru yogunluk degerini olumsuz etkilemektedir. Bundan dolay1 zemin, kire¢ ve su karisimi
tamamlandiktan sonra yapilan kompaksiyon islemi en fazla yarim saat i¢inde hizli bir sekilde
bitirilmelidir. Sonmemis kirecin (CaO) su ile reaksiyonunda g¢ok fazla 1s1 olugsmaktadir.
Uygulamada kullanilan sénmemis kire¢ (CaO) olmas1 durumunda agiga ¢ikan 1sinin su kaybina

yol agmamasi i¢in kompaksiyon hizli yapilmali ve kiire tabi tutulmalhidir (Calik, 2012).
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2.1.2.1.2.2. Cimento ile zemin stabilizasyonu.

Cimento kalker, kil ve al¢1 tas1 bilesimine sahip olan, su ile birlesiminde sertlesen yapiya
sahip hidrolik bir baglayicidir. Genellikle Portland ¢imentosu tercih edilen tlridir. Zemin
iyilestirilmesi ¢alismalarinda zeminin kuru agirhi@inin %5-15i kadar oranda ¢imento zemine
karistirtlarak daha sonra kompaksiyon uygulanir. Cimento zemin taneleri arasinda gerceklesen
bag sayesinde zeminin dayaniminda artis gozlenir. Organik ve saf kohezyonlu yapida olan
zeminlerin disinda kalan zeminler igin elverisli iyilestirme metodudur. Iyilestirmede
kullanilacak olan optimum ¢imento miktar1 serbest basing dayanimi deneyleri ile belirlenir.
Zemin taneleri ince oldugunda optimum su igeriginden daha fazla su eklenerek deneylerin

yapilmasiyla isabetli sonuglara ulasilmasi saglanir (Y1lmaz, 2015).

Cimento ile zemin stabilizasyon yonteminde iyilestirilmek istenen derinlik Sl¢iisiinde
zemin gevsek duruma getirilir. Laboratuvar caligmalariyla tayin edilen oranda ¢imento ve
optimum su miktar1 zemine eklenir. Karistirma tamamlandiktan sonra zemin yerlestirilip

silindir kullanilarak sikistirilir (Ayan, 2021).

Cimento ile zemin iyilestirme uygulamalar1 ¢ok uzun zamandir kullanilan yontemdir.
Ingiltere’de 1917 yillarinda zemin iyilestirme ¢alismalarinda, Amerika’da ise 1920’lerde
karayolunun iyilestirilmesinde kullanilan yontemdir. Son donemlerde Tiirkiye’de de zemin
iyilestirme ¢aligmalarinda tercih edilen bir metot olmustur. Kire¢ gibi ¢imento da karayolunda
ve havaalanlarinda yol temel ve alt temel katmanlarinin iyilestirilmesinde sikga
kullanilmaktadir (Yilmaz, 2015). Zemin stabilizasyonunda degisik zemin cinslerine gore

gerekli olan ¢imento yiizdeleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Farkli Zemin Swiniflarina Gére Cimento Miktart (Yilmaz, 2015)

AASHTO zemin  Birlestirilmis zemin sinifi Tipik cimento Cimento ihtiyaci
sinifi icerigi (% sinirlar
agirlikca) %bhacimce %agirlikca
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 5 5-7 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-8
A-2 GM, GC, SM, SC 7 7-10 5-9
A-3 SP 9 8-12 7-12
A-4 CL, ML 10 8-12 7-12
A-5 ML, MH, CH 10 8-12 8-13
A-6 CL, CH 12 10-14 9-15
A-7 MH, CH 13 10-14 10-16

2.1.2.1.2.3. Kullanilms [astikler ile zemin stabilizasyonu.

Cevresel unsurlara karsi direngli bir yapiya sahip olan, yiiksek molekiiler yapili

polimerlerden elde edilen lastikler, kullanim 6mriinii tamamladiktan sonra dogada ayrismasi
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¢ok zor olan atik lastikleri meydana getirirler (Cetin, 2011). Polimer maddelerin dogada uzun
kalmalar1 ¢cevreye zarar vermektedir. Ortaya ¢ikan atik lastik miktarinin fazla 6l¢iide olmasi bu
durumu 6nemli hale getirmistir. Atik lastiklerin ¢evreye olan zararini dnlemek i¢in yapilan geri
dontlisiim c¢alismalar1 ¢evre problemlerini onlemede ve ekonomik fayda saglamada oldukca
onemlidir. Atik lastiklerden enerji elde edilebilmesi ve bagka bir {iriiniin ana malzemesi olarak
kullanilabilmesi icin yapilan geri doniisim uygulamasinda 1sil islemler kullanilmaktadir

(Tuglu, 2022).

Araba lastikleri hammadde olarak kauguktan olusur. Kauguk uzun polimer
zincirlerinden olusmaktadir. Bu uzun polimer zincirleri birbirinden bagimsiz yapida olmalari
sebebiyle bag kuvvetlerinin zayif olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple gevresel etkenlere

kars1 direnci diisiik olan bir malzemedir (Cetin, 2011).

Charles Goodyear polimer zincirleri arasinda olusturulabilecek kiikiirt baglarini ortaya
cikarmistir. Birbirleri iizerinden kayan bu kiikiirt baglarin1 ¢apraz bag olarak tanimlamuistir.
Kauguk malzemesinin polimer zincirlerinin arasinda kiikiirt baglarinin olusturulmasi

vulkanizasyon olarak ifade edilir (Cetin, 2011).

Kauguk malzemesinin baglarimi gii¢lendirmek igin yiiksek sicakliklar ile yapilan
vulkanizasyon islemi sayesinde kauguk sert yap1 kazanmaktadir. Bu islem sayesinde kaucuk
1sindiginda erimeyen sogudugunda kirilmayan 6zellikte olur. Vulkanizasyon islemi dezavantaj
olarak polimer malzemelerin bag yapilarin1 degistirdigi igin, bu malzemeler eski haline geri
getirilemez. Bu nedenle olusan atik araba lastiklerinin yeniden degerlendirilmesi tekrar

kullanilmasi veya ortadan kaldirilmasi ile miimkiindiir (Cetin, 2011).

Insaat miihendisligi alaninda da atik lastiklerin kullamimi cesitli uygulamalarda
goriilmektedir. Kullanimi tamamlanmig olan lastiklerin maliyetinin az olmasi, hafif olmalari,
kayma mukavemetinin yiiksek olmasi, drenaj i¢in uygun olmalari, diisiik gecirimlilige ve yanal
gerilmelere sahip olmalari sayesinde elverissiz zeminlerin dolgusunda, ulastirma alaninda yol
dolgusunda, asfalt donma bariyerlerinde, sinir drenlerinde, yapisal olmayan ses yalitim
duvarlarinda kullanilabilmektedirler (Cetin, 2011). Yapilan yol temel ¢alismalar
incelendiginde dolgu malzemesi olarak kullanilan atik lastiklerin diger dolgu malzemeleri
kadar iyi 6zellik sundugu gozlenmektedir. Atik lastiklere ait 6zellikler Tablo 7°de verilmistir
(Tuglu, 2022).

Tablo 7. Atik Lastiklerin Mekanik Ozellikleri (Tuglu, 2022)

Ozellikler Degerler
Stirtiinme agist1 (°) 19- 26
Sikistirilabilirlik (%) %20- 50
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Hidrolik iletkenlik (m/ sn) 1072- 10" m/sn

Birim hakim agirligi (kN/ m®) 6.00- 7.00
Poisson orani 0.20-0.35
Elastik modulii (N/ mm?) 1-2
Ozgiil agirlik (kN/ m®) 11-12.7

Lastiklerin yeniden kullanilabilmesi serit, graniile ve toz durumuna getirilmesi veya bir
arada sikistirilip ¢elik ya da halatlarla sarilarak lastik balya elde edilmesiyle miimkiindiir. Fakat
insaat miihendisligi uygulamalarinda biitiin haldeki lastikler yerine lastik parcalarinin kullanimi
daha fazladir. Ulastirma alaninda yapilan dolgu c¢aligsmalarinda lastik pargalarinin yalitim,

drenaj ve filtreleme 6zelliklerinden faydalanilmaktadir (Cetin, 2011).

Lastik balyalarin zemin stabilitesini saglamada kullanilabilmesi tizerine yapilan
caligmalar devam ettigi i¢in heniiz olumlu bir ¢alisma sonucu belirlenememistir. Ancak lastik

balyalar degisik miihendislik ¢alismalarinda degerlendirilmektedir (Cetin, 2011).

Biitiin haldeki lastiklerde insaat alaninda istinat ve sev yapilarinda donati yerine, istinat
duvarlarinin  kaplamalarinda, i¢ ve dis duvarlarinda temel yapt malzemesi olarak

kullanilabilmektedir (Cetin, 2011).

2.1.2.1.2.4. Ugucu kul ile zemin stabilizasyonu.

Tek baslarina kullanildiklarinda baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan ya da hi¢ olmayan, ince
taneli yapida iken sulu ortamda Ca(OH); kimyasal tepkimeye girdiklerinde olusturduklar1 jel
ile hidrolik baglayicilik kazanan silisli (SiO2) ve aluminli (Al203) icerige sahip malzemelere
puzolan denir (Cetin, 2011).

Puzolanlar dogal ve yapay olarak iki sinifta incelenirler. Dogal puzolanlar volkanik
kaynakli ve 1s1l isleme tabi tutulmus killer olarak siniflandirilirken yapay puzolanlar; ugucu Kil,

yiiksek firmn ciirufu, silis dumani ve piring kabugu kiilii olarak siniflandirilirlar (Cetin, 2011).

Yapay puzolan sinifinda yer alan ugucu kiiller birgok uygulama alanina sahiptir. Ugucu
kiil, termik santrallerinde 6giitiilmiis komiiriin yanmasi sonucunda elde edilen atik malzemedir
(Ontiirk, 2011). Termik enerji santrallerinde ac¢iga ¢ikan baca gazlarindaki ince tanelerin
atmosfere verilmeden Once filtreler ile tutularak toplanir. Santralde ogiitiilmiis komiiriin
yanmast ile baca gazlar1 disinda kazan tabanina ¢okmesiyle daha iri taneli yapida olan taban

killeri elde edilir (Cetin, 2011).

Ucucu kilun puzolanik 6zelliklerini etkileyen etkenler su sekildedir;
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1. SiO2 ve Al;O;3 bilesenlerinden olusan ugucu kiilde, bu bilesenlerinin oraninin

artmastyla ve bilesenlerin amorf yapida bulunmasiyla ugucu kiiliin puzolanik 6zelligini artar.

2. Ugucu kalun icindeki CaO, SOz ve alkali oksitlerin, puzolanik 6zellige olan etkisi

heniiz net belirlenememistir.
3. Ugucu kiilde bulunan yananmis komiir miktarinin artis1 puzolanik 6zelligi azaltir.

4. Ugucu kiil yapisinda bulunan karbon bosluklu yapidadir ve dayanimi diisiiktiir. Su

ithtiyacini artmasina neden olur.

5. Ugucu kiiliin dogal halinde ¢ok ince olmasi ya da en az ¢imento tane boyutu kadar

ogiitiilmesi dayanimi ve puzolanik 6zelligi artirir (Cakilcioglu, 2007).

Ugucu kullin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, puzolanik aktivitesini etkileyen
faktorlerdir. Puzolanik aktivitesi sadece ugucu kiilii olusturan bilesenlerin miktarinda meydana
gelen degisiklikten degil ayn1 zamanda, komdiirtin yakildig1 kazanin ¢alisma seklinden, santralde
kullanilacak olan kémiiriin 6giitiilme derecesinden ve hava kirliligini 6nlemek i¢in kullanilan

komiire eklenen katki malzemelerine bagli olarak degisir. (Alkaya, 2009)

Diinyada olusan ugucu kiil miktar1 yaklasik yilda 600 milyon ton kadardir. Ulkemizde
bulanan 11 termik santral yilda ortalama 16 milyon ton ugucu kiil olusturmaktadir. Artan
dogalgaz santrallerine bagli olarak bu miktar farklilik géstermektedir. Ugucu kiiliin miktarinda

meydana gelen artis, yeni alanlarda kullanilmasi agisindan olduk¢a 6dnemlidir (Tuglu, 2022).

Termik santrallerden elde edilen atik malzeme olan ugucu kiillerin degerlendirilmesi
iilke ekonomisine fayda saglamakla birlikte ucucu kiillerin disar1 atilmasinda, tasinmasinda ve
depolanmasinda olusabilecek ¢evre kirliligini de onlemektedir. Ugucu kiillerin yeniden
kullanim1 ile ilgili insaat miihendisligi uygulamalarinda beton ve ¢imento imalatinda

faydalanilmasi, ¢evresel agidan ve ekonomik olarak olduk¢a dnemlidir (Cetin, 2011).

Ugucu Kkiillerin zemin c¢alismalarinda kullanimimin artmasi o6nceden yapilan
uygulamalarda etkili sonuglar elde edilmesinden kaynaklidir. Ugucu kiil yumusak zeminlerin
iyilestirilmesinde elverisli ve ekonomik agidan etkili olmaktadir. Zemin stabilizasyonu
uygulamasinda zemine ugucu kiil eklenerek karistirilir. Elde edilen zemin ugucu kiil karisimi
amacina uygun sikistiricilarla sikistirilir. Ugucu kiil puzolanik 6zellige sahip olmasi ile su ve
kirecle karistirildiginda kimyasal tepkimeler gerceklesir ve baglayicilik nitelige sahip olur. Killi
zeminlerde kirecle yapilan stabilizasyonda ilave olarak ugucu kiil kullanildiginda olusan
puzolanik etki kuvvetlenir ve zeminin tane ¢apindan daha biiyiik taneler meydana gelir (Topcu,
2022).
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Ucucu kiiliin zeminle karistirilmasi ile meydana gelen puzolanik reaksiyon, Portland
cimentosunun hidratasyonuna benzemektedir. Ancak ucucu kiliin puzolanik reaksiyonu daha

yavas gergeklestigi icin daha uzun siirede tamamlanmaktadir (Dagli, 2021).

Ugcucu kiiliin sinifi, zemin stabilizasyon uygulamalarinda ugucu kiiliin kullanimini
etkileyen en Onemli etkenlerdendir. Ucgucu kiil kimyasal yapisinda bulundurdugu CaO
miktarina gore iki grupta incelenir. CaO miktar1 %10°dan az olan ugucu kiiller (diisiik kiregli)
F tipi ugucu kiil grubunda, CaO miktar1 %10’dan fazla olan ugucu kuller ise C tipi ugucu kul
grubunda yer alirlar (Cetin, 2011). Ucucu kile ait fiziksel 6zellikler Tablo 8'de, reaksiyon igin

gereken fiziksel degerler Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 8. Ucucu Kullerin Fiziksel Ozellikleri (Tuglu, 2022)

Cap (Mikron)  Renk Sekil  Yogunluk (g/cm3) Incelik
1-200 Gri Yuvarlak 2,2-27 Yaklasik ¢imento inceliginde

Tablo 9. Ucucu Killerin Saglamas: Gereken Fiziksel Degerleri (Tuglu, 2022)

ASTM C 618 (2002) TS 639
(1975)
F sinifi C smifi

Incelik: 34 34
45 mikron goz aciklikli kalan miktar, maks. % i
Ozgil yiizey, min. mm2 /g - - 300000
Dayanim aktivite indeksi: 75 75 70
28. gun, min. %
Su ihtiyaci:
Kontrol numunesine kiyasla, maks. % 105 105 -

Ucgucu kil ylzeysel stabilizasyon uygulamalarinda yumusak zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilir. Ucucu kiil tasima giicli yetersiz ve sivilasma problemi olan
zeminlerde, mekanik ve kimyasal yontemlerde kullanilan elverisli malzemedir. Ugucu kiiliin
zemin stabilizasyonunda kullanilmasi; mukavemetin artmasina, ilave kazi ve dolgu islemlerine
gerektirmedigi icin ekonomik fayda saglamasina, elverisli olmayan zemin kosullarini
iyilestirerek imalat hizinin artmasina ve tasima giiciinii arttirdigl icin dolgu kalinliginin

azalmasini saglar (Cetin, 2011).

Yiizeysel zemin stabilizasyonunda ugucu kiiliin kullanim metodu kire¢ ve ¢imento
uygulamasi ile ayni sekildedir. Ucgucu kiil zemin stabilizasyonunda kullanilmadan once
laboratuvarda optimum ugucu kiil ve su miktarlart belirlenir. Belirlenen miktarlar uygun
araclarla zemin ylizeyine serilir. Tayin edilen derinlige kadar uygun araglarla karistirilir ve

sonrasinda sikistirici aletlerle sikistirilir (Cetin, 2011).
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2.1.3. Geopolimer

Geopolimerler Prof. J. Davidovits tarafindan ilk defa 1978’de tanimlanmis ve
siniflandirilmistir. Davidovits geopolimerleri dogal mineral igerige sahip maddelerin kimyasal
ve kristal yapilarinin farkli metotlar kullanarak degistirilmesiyle ortaya ¢iktigini belirtmistir.
Geopolimerler kullanilan metotlar ile amorf ya da kristal yapiya sahip olabilirler. Silis ve
alimin igerikli malzemelerin alkali ortamda kayaglar gibi meydana gelmeleriyle baglayict

malzemelerin laboratuvar sartlarinda elde edilmektedir (Sinik, 2019).

Geopolimerler yapisal olarak dogal kayaclarla ortak niteliklere sahiptir. Igerdigi
silisyum  oksit ve aliiminyum oksit bilesenleri, alkali ortam kosullarinda reaksiyon
gerceklestirerek kayag tiirevi malzemeler olusturur. Geopolimer liretimi, amorf yapidaki
malzemelerin icerdikleri silis ve aliiminyum bilesenlerinin yiiksek alkali ¢6zeltisiyle olusan bir
isleyistir (Bakirdéven, 2021).

Polimer bilesimli ¢cimento olan geopolimerler, potland ¢imentosu gibi dayanikli ve elde
edilme yontemi daha gevreci olan bir malzemedir (Avlayan, 2022). Geopolimer, endustriyel
atiklarin degerlendirilmesiyle beton {lretiminde kullanilmak igin gelistirilmis baglayici
malzemelerdir. Geopolimerler alkali aktivator ¢ozeltilerin, zengin silis ve aliminyum igerigine
sahip olan ucucu kiil, yliksek firin ciirufu ve metakaolin gibi endiistriyel atiklarin birbirleriyle
reaksiyona girmesiyle elde edilirler. Geopolimerin olusumunun sematik diyagrami Sekil 2°de

gosterilmistir (Topal, 2020).

Aliiminosilikat A kali aktivator
kaynag

Katkilar 9

Karistirma Kiir

Geopolimer

Sekil 2. Geopolimer olusumunun sematik diyagrami (Yegin, 2020).
Geopolimerler amorf ya da kristal yapiya sahip olabilirler. Geopolimerler, mekanik
dayanim ytiksek, rotre orani diisiik, yangin gibi asir1 sicaklia karsi dayanikli ve gerekli olan

enerji ihtiyaci az olan performans sunmaktadirlar (Bakirdéven, 2021).

22



Geopolimerler sadece insaat miithendisligi alaninda degil, diger miihendislikler, organik
kimya, fizikokimya, jeoloji ve uzay teknolojileri gibi pek cok alanlarda yapilan ¢aligmalarda
yer almaktadir. Sahip olduklar1 kimyasal ve fiziksel ozellikleri sayesinde birgok alanda
kullanilmaktadirlar. Yangina kars1 dayanikli malzeme {iretiminde, tasiyici ve tasiyict olmayan
yap1 elemanlarin insasinda, beton ve ¢imento imalatinda, atik su tiinellerinde, zemin
stabilizasyonunda, beton yol kaplama calismalarinda, beton yapilarin giiclendirilmesinde,
mimari degere sahip tas yapilarin yenilenmesinde, tarihi eserlerin restore edilmesinde, seramik
kaplama uygulamalarinda, niikleer santrallerde, niikleer atiklar1 depolama uygulamalarinda,

ucak sanayisinde kullanilmaktadir (Sinik, 2019).

Geopolimerlerin diisiik 1s1 iletkenligi, kisa siirede dayanim kazanabilmesi, yiiksek
basing dayanimina sahip olmasi, dayanikliligi, kimyasal etkenlere ve asitlere karst dayanikli
olabilmesi, kiir sicakliginin diisiik olmas1 ve ¢evreye olan zarar1 daha az olmasi 6zellikleri

sayesinde diger baglayicilara gore Ustiinliik saglamaktadir (Sinik, 2019).

2.1.3.1. Geopolimerlerin kimyasi.

Son dénemlerde silikat ve alimin iceren yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil ve silis dumani
gibi endiistriyel atik malzemelerin alkali aktivasyonu ile acgiga ¢ikan ve ¢imento yerine
kullanilabilen baglayici malzemeler elde edilmektedir. Geopolimer malzeme elde etmek i¢in
kullanilan aktivatorler sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH), sodyum silikat
(Na2.SiO2) ve sodyum karbonattir (Na2COz) (Atabey, 2017).

Geopolimerizasyon, kati aliiminosilikat oksitler ve alkali metal silikat ¢ozeltilerinin
yiiksek alkali sartlarda molekiillerin ¢dziinme, tasinma, yonelme ve ¢oklu yogusmasi ile Si-O-
Si ve Si-O-Al ve baglarindan olusan amorf ve kristal polimerleri elde etmek i¢in gergeklesen

heterojen ve ekzotermik kimyasal reaksiyonlardir (Bingdl, 2018).

Geopolimerlerin malzeme yapisinda alkali ¢ozeltideki Si/Al orani etkili faktordiir. Bu
oran azaldikca kristal yapida, arttikca da hem kristal hem de amorf yapida olan akiskan halde
geopolimerler elde edilebilmektedir (Sinik, 2019). Si/Al orani 1 oldugu durumda seramik, tugla
ve yangia karsi dayanikli olan koruyucu malzemeler elde edilebilir. Bu oranin 2 olmasi
durumunda amorf yapidaki seramik elde edilir ¢imento ile beton iiretimi gergeklestirilir ve
radyoaktif atik depolama alanlar1 olusturulabilmektedir. Bu oran 3 oldugunda yiiksek
sicakliklara karg1 dayanikli olabilen malzemeler ve yangina kars1 kaplamalar tiretilebilmektedir
(Atabey, 2017). Bu oran 15’in iizerinde oldugunda ise savas ucaklarinda ve 1siya kars1 dayanimi

yuksek olan malzeme imal edilebilmektedir (Sinik, 2019).

23



Geopolimerizasyon reaksiyonlarimin  ger¢eklesmesini  ve geopolimer harglarin
islenebilirligini saglayan onemli bir bilesen olan sodyum silikatin (Na2SiO3) hidrolitik
kararliligi, Si0O2/Na;<O molar oranina bagli olarak degismektedir. Molar oranin artmasi ile
hidrolitik kararlilik yiikselmektedir. Molar oran1 4.4’ten biylk olan sodyum silikatlar ylksek
hidrolitik kararlilik gosterdiginden uygulamada suda ¢oziinmez olarak diisliniilmektedir
(Bingol, 2018). Alkali ve silikatlarla meydana gelen ¢ozeltilerdeki SiO2/Na2O orani ¢6ziinen
alkalilerin polimerizasyon derecesine etki ederek geopolimerlerin basing dayanimlarini 6nemli
miktarda etkilemektedir (Ozbey, 2021). Yiiksek SiO2/Na2O molar orana sahip sodyum silikatlar
yuksek basing dayanimina sahip olmaktadir (Bingél, 2018).

Geopolimerizasyon reaksiyonunda SiO2/Na2O orani sodyum silikatin aktivator olarak
kullanilabilmesini etkileyen onemli bir faktordiir. Yiiksek SiO2/Na;O orani degerine sahip
sodyum silikat aktivatéri ucucu killii geopolimer karisimlarinda erken priz alma problemi
olusturmaktadir (Atabey, 2017).

Geopolimerizasyon reaksiyonunun isleyisi, Kat1 haldeki aliiminosilikat, sivi alkali
cozeltisinde ¢ozulir. Katr haldeki aliiminosilikat, sivi alkali ¢ozeltisinde ¢ozullr. Sivi ¢ozelti
igerisinde inorganik yapida polimerlerin olusmasi i¢in daha kii¢lik birimlerin ¢oklu yogusmasi
gerceklesir ve geopolimer yapida olan ¢6ziinmemis partikiiller birbirine baglanir (Bingol,

2018).

Davidovits aliimina silikat igeren malzemelerin ¢oklu yogunlasmasi ile aciga ¢ikan
geopolimer malzemesinin reaksiyonunu geopolimerizasyon tanimi ile ifade etmektedir.
Geopolimer malzemesinin meydana gelmesinde gerekli olan bilesenleri ve reaksiyon
sonucunda agiga ¢ikan bilesenleri teshis ederek zincir yapt modelini tasarlamigtir. Zincir modeli
Sekil 3’de gosterilistir (Atabey, 2017).

\ ‘
Al-0-8ij |-o Sl §i-0 AI\ Na' Al-0-Si
b\ i \ 0 \ _:0 \\
\0 \os\i 0- Al\p o\ P}M:l ?-\'{ 0\ OQS?-O —§\l \0\ 0\
. N \
-Si -0~ Sl ™y | (o] AP\ ! 0 \I-o si@ 0 Si-0-§
0\ @\ ¢ Na'0) \,0' Na Wﬁ@ \ o A
Na' Al -0-5f Si-0-5f 5i- O-AiUNa Na' Q|-
! 0 s o %
0 \ /0
>si-0-Si, M N s Sl Na' AI-0-Si $i-0-si
AN O o o]
/0 /0 A|-o-s ‘s: -5 ¢ /SI 0,}%
Na*
'Si_o'.! 0 °§’i«o-_A{ 0 Si-ﬂ‘A( f A—o-s;/
o/ finn/ o P,
31—0-5j Si-0-A -Al s: 0-Sj §|_

Sekil 3. Davidovits zincir yap1t modeli (Atabey, 2017).
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Geopolimerizasyon mekanizmasi endiistriyel atiklardan elde edilen yiiksek firin ciirufu
ve ucucu kiil gibi malzemelerin alkali silikat ve tuzlarin diisiik 1s1da reaksiyona girmesiyle
olusur. A¢i8a cikan malzeme fiziksel agidan; kat1 malzemenin yapist, 1s1 kiirii, kalsinasyon 1s1s1
ve slresi etkenlerine gore farklilik gostermektedir. Kisacasi geopolimer silikat ve aliiminat
igerigine sahip firimlanmis kilin bu bilesenlerin oksijen atomunun elektronlarini paylagmasi ve
kovalent bag kurmasidir (Bing0l, 2018). Silikat (SiO2) kararli bir yapida olmasina ragmen alkali
kosullarda bulundugunda yapisi giigsiizlesir ve Si-O-Al ve Si-O-Si geopolimer bilesenleri
olusur ve bu sayede geopolimerizasyon devam eder. Ana bilesenlere uygulanan 100°C’ye kadar
1s1l islem ile geopolimerizasyon mekanizmasi hizlandirilabilir ve Si-O-Al ve Si-O-Si

bilesenlerinin reaksiyona girme miktarlar1 yiikseltilebilmektedir (Sinik, 2019).

2.1.3.2. Geopolimerlerin alkali aktivasyonu.

Cimento sahip oldugu elverisli 6zelliklerinin yaninda, olumsuz etkilere de sahiptir.
Cimento fazla miktarda CO. gazi agiga c¢ikaran ve ¢ok fazla uygulama alaninda yer alan
malzemedir. Bu sebeple ¢cimentonun olumsuz etkileri dikkate alarak hem daha ekonomik hem
de cevreci olan, ¢imento yerine kullanilabilecek yeni baglayici malzeme arayisi artig
gostermektedir (Atabey, 2017). Ugucu kiil, metakaolin, yiiksek firmn ciirufu gibi silis ve aliimin
icerikli endiistriyel atigt malzemelerin alkali aktivatorler kullanilarak baglayiciliga sahip
geopolimer malzemesi elde edilebilmektedir. Geopolimerlerin elde edilmesinde kaolin kili,
metakaolin, zeolit, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil cogunlukla kullanilan malzemelerdir (Bingol,
2018). Aktivator olarak da sodyum hidroksit, potasyum hidroksit, kalsiyum hidroksit, sodyum
silikat, sodyum siilfat, sodyum karbonat kullanilabilmektedir (Atabey, 2017).

Alkali aktivasyon gergeklesirken 60
sayesinde geopolimerler mekanik agidan olumlu etkilenmektedir. Geopolimerlerin elde
edilmesinin kolayligi, ekonomik olmasi ve endiistriyel atiklarin degerlendirilmesiyle ¢evreci
bir yaklasima sahip olmasi tercih edilmesindeki artisin sebeplerindendir. Geopolimer elde
edilmesinde ucucu kiil atiginin kullanilmas: ile uygulanabilirlik, ¢cevresel, ekonomik ve elde
edilen iiriin nitelikleri a¢isindan sagladig1 faydalar 6nem arz etmektedir. Amorf yap1 ve tane
boyutunun ince olmasi ugucu kiil ile elde edilen geopolimerlerin olusum mekanizmasini

etkileyen unsurlardir (Atabey, 2017).

Alkali aktivasyonun gelisimi 1939’da Feret ve 1940’ da Purdon’ 1n ciirufile ilgili yaptig
caligmalarla baslamistir. Alkali aktivasyonun ile ilgili yapilan bir¢ok ¢alisma yapilmasi bu
stirecin gelismesini saglamistir. Alkalilerle aktivasyon siirecinin gelisimi Tablo 10’da verildigi

gibidir (Bingol, 2018).
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Tablo 10. Alkali Aktivasyon Tarihsel Gelisimi (Bingdl, 2018)

Tarih Gelisme Yazar

1939 Cimentoda ciiruf kullanimi Feret

1940 Alkali-ctiruf birlegiminin kullanimi Purdon

1959 Alkalin ¢imentolarin teorik esaslari ve gelisimi ~ Glukhovsky

1965 Bilesen olarak dogal maddelerin kullanilmasiyla Glukhovsky
“alkalin ¢imentolar” adinin ilk kullanimi

1986 Sentetik Melit ciiruflarinin aktivasyonu Malolepsy ve Petri

1989 Curufun alkali aktivasyonu Talling ve Brandstetr

1990 Ciiruflu ¢imentolarin aktivasyonu Wu ve diger

1991 Hizli priz alan alkali-aktive baglayicilarin Roy ve diger.
gelistirilmesi

1993 Curuf cimentosu Roy ve Malek

1994 Alkalin baglayicilar Krivenko

1995 Alkalilerle aktive edilmis ciirufun mikroyapt Wang ve Scrivener
incelemeleri

1996 Alkalilerle aktive edilmis ciiruflarin dayanimi, Shi
gecirimliligi ve bosluk yapisi

1997 Alkalilerle aktive edilmis ciiruflarin kinetik Fernandez-Jiménez ve
calismalar1 Puertas

1998 Alkali aktive edilmis ugucu Kkillerin mikro Katz
yapisi

1999 Geopolimer sitemlerin kimyasi ve teknoloji Davidovits

2000 Alkalilerle aktive edilmis ugucu kiil- curuf Puertas
cimentosu

2001-2002  Alkalilerle aktive edilmis ciiruflu beton Bakharev

2003 Atiklarin bertaraf edilmesi Palomo

2004 Zeolit olusumu Grutzeck

2008 Geopolimerlerin tek basina killanilmast Hajimohammadi ve ark.

2009 Geopolimerlerin yapisi, tiretimi, ozellikleri ve Provis ve Van Deventer

uygulama alanlart

2.1.3.3. Geopolimerlerin uygulama alanlar.

Geopolimer ile elde edilen harg ve betonlarin, ¢imento ile elde edilen betonlara gore pek
cok avantaj saglayan Ozellikleri bulunmaktadir. Geopolimerlerin sagladigi bu avantajlar
sunlardir, geopolimerlerin hammaddesi olan silis ve alumin igerikli malzemeler endustriyel
kaynakli oldugu i¢in oldukga fazla miktarda bulunmaktadir, geopolimer betonlar, cimento ile
elde edilen betonlar kadar enerjiye ihtiyag duymazlar. Bu nedenle Uretiminde fazla enerji
harcanmaz. Geopolimer betonlar, cimento ile elde edilen betonlara gére CO> salinimi oldukga
betonlar ile istenilen dayamimlar c¢ok daha kisa siirede elde

azdir, geopolimer

edilebilmektedirler. Geopolimer betonlara 1s1 kiirii uygulandiginda beklenen basing
dayaniminin yiizde 70’ini kazanir ve normal betonlara gore bu betonlar, zararli ¢evre sartlarinda

daha uzun siire dayanimini koruyabilmektedir (Altindal, 2020).
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Geopolimer baglayicilarla elde edilen malzemelerin yukarida anlatilan avantajlar
sayesinde oldukc¢a fazla uygulama alaninda yer almaktadir. Geopolimerlerin uygulama alanlari,
Yapisal betonlarda, beton kaldirimlarda, gaz beton uygulamalarinda, yiiksek sicaklia maruz
kalan betonlarda, radyoaktif atik stabilizasyon betonlarinin imalatinda, sulama sistemlerinin ve
dalgakiran imalatinda, doseme ve temel yapimi uygulamalarinda, prefabrik yapi insaatinda,

duvar blok eleman1 imalatinda ve petrol kuyularinda uygulanmaktadir (Atabey, 2017).

2.1.4. Alkali Aktivatorler

Geopolimerlerin elde edilmesinde, sodyum hidroksit (NaOH), sodyum silikat (Na2SiOs)
ve sodyum karbonat (Na2COgz) gibi alkali aktivatorler kullanilabilmektedir. Fakat sodyum
hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na>SiO3z) kullanilarak yapilan ¢ozelti karisimi
geopolimerin 6zelliklerine olumlu etki ettiginden ve ekonomik oldugundan daha ¢ok tercih

edilen alkali aktivatorlerdir (Karaaslan, 2021).

Geopolimer elde etmek i¢in kullanilan alkali aktivatoriin tiirli, geopolimerizasyon
reaksiyonu icin 6nemli bir etkiye sahiptir. Geopolimerizasyon sisteminde alkali hidroksitler
¢Oziinebilir silikat ile birlikte kullanildiginda, tek basina kullanilmasina gore reaksiyonun daha
hizli olmasimi saglamaktadirlar. Potasyum hidroksit (KOH) kullanilmasindansa sodyum
hidroksitin (NaOH) kullanim1 baglayici malzememdeki minerallerin daha fazla ¢oziinmesini
saglamaktadir (Tuyan, 2017). Sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH)
kullanilarak yapilan ¢6zelti karisimi alkali aktivator olarak kullanilabilmektedir. Daha once
yapilan bir arastirmada sodyum hidroksit ¢ozeltisine potasyum hidroksit ¢ozeltisi eklenmesiyle
olusan geopolimer baglayicida ortalama bosluk ¢apinda artig ve asit direncinde azalis oldugu

gOzlenmektedir (Karaaslan, 2021).

2.1.4.1. Sodyum hidroksit.

Sodyum hidroksit (NaOH), ucuz olmasi, gerekli oldugu durumda kolay bir sekilde ve
istenilen miktarda bulunabilmesi avantaj saglamaktadir (Altindal, 2020). Kostik soda olarak da
ifade edilen sodyum hidroksit (NaOH), beyaz renkte ve nem ¢ekme 6zelligine sahip kati bir
maddedir. Suda ¢oziinmesi 1s1 yaymasi ile gergeklesir ve ¢ozilindiigiinde kayganlik hissi veren
bir ¢ozelti elde edilir. NaOH nem kaptig1 durumda bozulma gerceklesir (Akyildirim, 2021).
Ayni zamanda NaOH, laboratuvar ortaminda asidik gazlarin tutulmasini saglar. Sodyum
hidroksitin kimyasal yapis1 Tabloda verilmistir. Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri Tablo
11’de verilmistir (Yakupoglu, 2010).
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Tablo 11. Sodyum Hidroksitin Kimyasal Kompozisyonu (Yakupogiu, 2010)

Oksit  Asidi metrik  NaxCOs3 Cl SO, Pb Al Fe
% >97 <1 <0.01 <0.01 <0.002 <0.002 <0.002

2.1.4.2. Sodyum silikat.

Sodyum silikat, Na20-nSiO, formiilii ile ifade edilen tiim bilesiklere verilen isimdir.
Formiilde yer alan n orani, sivi halde sodyum silikat elde etmek istenildiginde 1.60 ve 3.85
arasinda deger almaktadir. Bu aralik disinda n degerine sahip sodyum silikat sivilarinin
stabiliteleri sinirlidir. ilk olarak kum ve sodyum karbonat (Na,CO3) 13501450 °C'de eritilerek
sodyum silikat cami elde edilir. Devaminda bu cam 140-160 °C sicaklik ve elverigli buhar
basincinda ¢oziilerek sodyum silikat elde edilir (Karaaslan, 2021). Sodyum silikat suda ¢6ziinen
bir cam olmasindan dolayr cam suyu olarak da ifade edilir. Erime noktas1 degeri yiiksektir.
Sodyum silikat, tekstil sanayisinde, seramik, kagit, sabun ve atese dayanikli malzeme
tiretiminde kullanilmaktadir (Yakupoglu, 2010). Erken sertlestirici ve kendini iyilestirebilme
Ozelligi sayesinde piiskiirtme betonlarda yapi malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Sodyum

silikatin kimyasal yapis1 Tablo 12°de verilmistir (Karaaslan, 2021).

Tablo 12. Sodyum Silikatin Kimyasal Kompozisyonu (Yakupoglu, 2010)

Test Standart Sonug
Gorunis Berrak, viskoz likit Berrak

Bome derecesi (20 1 C min. 40 40.68
Yogunluk (g/cm?) (20 0 min. 1.382 1.390
Na20 (%) 11.0-12.0 11.62

SiO2 (%) 22.0-24.0 23.06

Modil 2+0.2 1.98

Kat1 madde miktar1 (%) Min. 33.60 34.68
Fe miktar1 (ppm) Max. 80.00 30.00

2.1.4.3. Sodyum karbonat.

Yikama sodasi olarak da ifade edilen sodyum karbonat (Na2COs), gerekli oldugu
durumda kolay bir sekilde ve istenilen miktarda bulunabilen, ucuz olan bir bilesiktir. NaoCO3
bilesigi deniz bitkilerinin ve kayalarin bazilarinda mineral olarak bulunmaktadir. Sodyum

karbonatin kimyasal yapisi Tablo 13’de verilmistir (Yakupoglu, 2010).

Tablo 13. Sodyum Karbonatin Kimyasal Kompozisyonu (Yakupoglu, 2010)

Oksit Asidi metrik Cl PO4 SiOz SO4 N
% >999 <0.002 <0.001 <0.002 <0.005 <0.001
Oksit Pb Al Ca Fe K Mg
% < 0.0005 <0.001 <0.005 < 0.0005 <0.01 < 0.0005
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2.1.5. Fiberler (Elyaflar)

Esneklik, mukavemet ve dayaniklilik &zelliklerine sahip olan fiberler dogal
kaynaklardan elde edildigi gibi arzu edilen niteliklerde endiistriyel olarak da iiretilebilmektedir.
Fiberler elde edilmelerine gore dogal ve yapay olarak incelenmektedirler. Dogal fiberler bitki,
mineral ve hayvan gibi dogal kaynaklardan iiretilen liflerdir. Bu lifler kolaylikla elde
edilmelerine ragmen alkali ortamlarda parcalanabilme dezavantajina sahiptirler. Yapay fiberler,
arzu edilen niteliklerde endiistriyel islemlerle iiretilen, cogunlukla petrol kaynakli sentetik
polimerlerden elde edilen maddelerdir. Dogal fiberlere gére kimyasal tepkimelere kars1 daha
dayaniklilik gdstermektedirler. Yapay fiberler, kolaylikla elde edilmeleri ve diisiik maliyetli
olmalar1 sayesinde bir¢ok sektdrde oldugu gibi ingaat miihendisligi uygulamalarinda da

kullanilmaktadirlar (Kulgik, 2021).

Yapilan geoteknik alanindaki zemin stabilizasyonu ¢alismalarinda fiberlerin kullanimi
yayginlagsmustir. Fiberler zeminde meydana gelen gerilmelere sahip olduklar yiiksek ¢cekme

dayanimlar ile engel olabilmektedirler (Klguk, 2021).

Killi zeminler tasima giicii ve oturma problemlerinin karsilasildigi zeminlerdir. Bu
zeminlerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini 1slah etmek i¢in bir¢ok iyilestirme yontemi
kullanilmaktadir (Kuguk, 2021). Bu yontemlerden biri de zemine fiber donati kullanilarak
yapilan iyilestirmelerdir. Bu iyilestirme yontemi ile cekme dayanimi yetersiz olan zeminlerde

fiber donatilar kullanilarak zemine ¢ekme dayanimi kazandirilmaktadir (Y1lmaz, 2021).

2.1.5.1. Mikro sentetik fiber donatilari.

Sentetik fiber donatilar yap1 elemanlarinda ¢ekme dayanimi ve aderansi saglamada
kullanilan malzemedir. Cam, plastik, tekstil malzemelerinden elde edilebilmekte ve ¢ekme
dayanimlar1 gelismis olan bu malzemeler beton ve harglarin imalatinda kullanilmaktadirlar

(Aydogdu, 2019).

Betonda olusan rotre ve yapisal catlaklar betonun dayanim ve dayanikliligini olumsuz
etkilemektedir. Buna ilaveten betondaki ¢cekme kuvvetlerinden de beton binyesinde mikro
catlaklarda olusmaktadir. Betonda olusan igsel gerilmelere ve bu gerilmelerden olusan
catlaklara engel olmak i¢in sentetik fiber donati kullanilmaktadir. Sentetik fiber donatilar farkli
boyut, sekil ve tiirde iiretilebilmektedirler (Aydogdu, 2019).
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Mikro sentetik fiber donatilar c¢ok ince liflerden olusmaktadirlar. Bu donatilarin
uzunluklar tiretiminde kullanilan lifin malzemesine ve iiretimi yapan firmaya gore degisiklik

goOsterebilmektedir. Mikro fiber sentetik donati1 Sekil 4'te gosterilmektedir (Aydogdu, 2019).

Sekil 4. Mikro sentetik fiber donatt (4ydogdu, 2019).
2.1.5.2. Makro sentetik fiber donatilar.

Makro sentetik fiberler, betonda ii¢ boyutta homojen karisarak olusabilecek catlaklari

her noktada kontrol edebilen 6zellige ve geleneksel donatilara gore daha fazla kullanim dmriine

sahip olan donatilardir (Oral, 2020).

Geleneksel donatilar betonda g¢ekme dayanimini artiran ve betona saglamlilik
kazandiran malzemelerdir. Geleneksel donatilar betonda gerekli ¢ekme dayanimini
saglamalarina ragmen kimyasal 6zelliklerinden dolay1 betonarme eleman igerisinde korozyona
ugrayabilmektedir. Bu nedenle betonun ¢ekme dayaniminda azalmalara neden olmaktadir. Bu
nedenle makro sentetik fiber donatilar enine donati olarak betonda kullanilabilmektedirler.
Makro sentetik fiber donatilar korozyona ugramamaktadirlar. Bu 6zellikleri sayesinde yapi

Omriiniin uzun kalmasini saglamaktadirlar (Oral, 2020).

Mikro sentetik fiber donatilara kiyasla makro sentetik fiber donatilar daha kalin, daha
uzun, yiizeyleri daha piiriizlii yapidadir. Makro fiber donatilarin piiriizlii yiizeye sahip olmalari
betonda aderansi saglamasina yardimei1 olmaktadir. Mikro fiber donatilarin birim agirliktaki lif
sayist makro fiber donatilara goére daha fazladir. Bu sayede mikro fiber donatilar beton
icerisinde homojen karisabilmektedirler. Ancak makro fiber donatilarin adedinin dayanimi
mikro fiber donatilara gore daha fazladir. Bu 6zellikleri dogrultusunda makro fiberler beton

icerisinde homojen karigmasi i¢in daha fazla siirede karistirma uygulanmalidir (Aydogdu,

2019).

Makro fiberler boyutlart sekil vermeye uygun 6zellikte olduklarindan farkli sekil ve

olciilerde imalat edilebilmektedirler. Uretiminde farkli malzeme cesitleri kullanilabilmektedir.
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Betonlarda makro fiber donatilarin kullanimi rétre catlaklarinin 6nlenmesini, egilme ve stinme
davraniginin olumlu etkilenmesini, beton ve harglarda yiiklerin etkisi ile meydana gelebilecek
catlaklarin Onlenmesini saglamaktadir. Makro fiber donatilar basing etkisinde olan yapi
elemanlarinin ve malzemelerinin i¢sel ¢ekme kuvvetlerinden olusan ¢atlaklara engel olmayz,
catlaklarin olusmasiyla meydana gelebilecek dagilmalar1 onleyerek basing dayanimlarinin da
iyilestirilmesini saglar. Makro fiber donatilarin sekline, kullanma miktarina, teknigine ve
cinsine bagli olarak beton ve harglarin 6zellikleri etkilenebilmektedir. Makro sentetik fiber
donat1 Sekil 5'te gosterilmistir (Aydogdu, 2019).

Sekil 5. Makro sentetik fiber donat1 (Aydogdu, 2019).
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UCUNCU BOLUM

3.1. Materyal ve Yontem

Bu boéliimde tez caligmasi kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan dogal malzeme,
ucucu kiil, alkali aktivator ve fiber donatt malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile

malzemelerin kullaniminda referans alinan standartlar hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.1. Dogal Malzeme

Deneyde kullanilan dogal malzeme Ordu il merkezinde bulunan bir alanda 2 m
derinlikteki inceleme ¢gukurundan saglanmistir. Alinan dogal malzeme deneye baslamadan 6nce
24 saat etiivde tamamen kurutulmasi saglandiktan sonra elek analizi, likit limit ve plastik limit,
tane yogunluk, standart kompaksiyon, 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir. ASTM
D 2487 standartlarina gore yapilan deney sonuglar1 ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasina
gore dogal malzemenin yiiksek plastisiteli silt (MH) oldugu belirlenmistir. Calismada yapilan

deneyler ve bu deneylerin yapiminda baz alinan ASTM standartlari Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Calismada Yapilan Deneyler ve Standartlart

Deneyin adi Standart

Elek analizi ASTM D 422
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698
Serbest basing deneyi ASTM D 2166

Dogal zeminin muhendislik 6zellikleri Tablo 15’de verilmistir. Dogal zeminin tane

boyutu dagilimi egrisi Sekil 6°da gosterilmistir.

Tablo 15. Dogal Zeminin Muhendislik Ozellikleri

USCS smiflandirilmasi MH
Ozgiil agirhik, Gs 1.67
Maksimum kuru yogunluk, pkmax(Mg/m?®) 1.367
Optimum su i¢erigi, wopt (%) 24.6
Likit limit, LL (%) 60.7
Plastik limit, PL (%) 33.2
Plastisite indisi, P1 (%) 27.5
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Sekil 6. Dogal zeminin tane boyutu dagilimi egrisi.
3.1.2. Ugucu Kl
Yapilan deneylerde puzolanik malzeme olarak kullanilan ugucu kiiliin temini OYAK

ISKEN Iskenderun Enerji Uretim ve Ticaret A.S. Sug6zii Termik Enerji Santralinden

saglanmistir. Kullanilan ugucu kiile ait fiziksel 6zellikler Tablo 16°da verilmistir.

Tablo 16. Ucucu Kulun Fiziksel Ozellikleri
Fiziksel 6zellikler

45 p elek tzeri (%) 4,0

Ozgiil agirlik (gr/cm?) 2.44
Blaine (cm?/g) 2496
Puzolanik aktivite 15.8

Ugucu kiillerin kimyasal yapisin1 biiyiikk oranda (Al203), (SiO2), (Fe203) ve (CaO)
olusturmaktadir. Az oranda MgO, SOs, alkali oksitler (Na;O, K2>0) de bulunan bilesenlerdir.
Yanmamis karbon, fosfor, titanyum, mangan ve molibden ucucu kiilde bulunan eser

bilesenlerin miktarlar1 ugucu kiiliin tiiriine gore degiskenlik gostermektedir (Sahin, 2019).

Ugucu kiiliin kimyasal yapisinda SiO2 % 25-60, Al2O3 % 10-30, Fe203 % 1-15 ve CaO
% 1-40 oranlarinda yer almaktadir. Ugucu kiiliin yapisinda bulunan diger oksitlerden MgO
miktar1 en fazla % 5, alkali oksitlerin miktar1 (Na2O+K20) % 5’in altindaki oranda deger
almaktadir. SOz miktar1 ise % 2-2.5 arasinda deger almakta ve bu oran komiiriin yapisina ve
proses sartlarina bagl olarak % 10’a kadar ¢ikabilmektedir. TS EN 450-2 standartlarina gore
SOz orani en fazla % 3’e kadar yiikselebilmektedir. Kémiirde yanmamis karbonu ve hidratlarin
ve karbonatlarin bozulmasi sonucunda meydana gelen baglanmamis su veya CO2 kaybini ifade
etmek icin kullanilan kizdirma kaybi, TS EN 450-2 standartlarina gore en fazla % 5 oranina

kadar yukselebilmektedir. Ucucu killerin kimyasal yapilar1 Tablo 17 de verilmistir (Akyincu,
2012).
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Tablo 17. U¢ucu Kiillerin Kimyasal Bilesenleri (Akyunct, 2012)

Bilesen F Sinifi Kiil (%) (CaO < %10) C Smufi Kiil (%) (CaO > %10)
Si02 43.6-64.4 23.1-50.5

Al;03 19.6-30.1 13.3-21.3

Fe20s 3.8-23.9 3.7-22.5

CaOo 0.7-6.7 11.5-29

MgO 0.9-1.7 1.5-75

Na.O 0-2.8 0.4-1.9

KK 0.4-7.2 0.3-1.9

Ucucu kiillerin kimyasal reaksiyonlarinda hidratasyon ile olusan ve dayanim
kazanilmasini saglayan C-S-H jellerini reaktif silis ve reaktif kire¢ olusturmaktadir. Reaktif
silis, puzolanik reaksiyonlarda alkali ortamda ¢oziiliirler. Bu bilesen ugucu kiil yapisinda amorf
veya camsi fazda bulunmaktadir. Silisli bilesenler olan mullit ve kuvars ise inert ve kristalize
olarak bulunmaktadir. Ugucu kiil ¢esidine bagli olmaksizin reaktif silis miktar1 en az % 25
oraninda olmalidir. Reaktif kire¢ orani ise diisiik kirecli kiillerde % 10’un altinda, yiiksek kireg¢li
killerde % 10-15 arasinda deger almaktadir (Akylncu, 2012).

Kimyasal bilesenlere gore yapilan ugucu kiillerin siniflandirilmasinda ASTM C 618 ve
TS EN 197-1 standartlar1 dikkate alinmaktadir. Standartlara gore bu bilesenlerin sinirlar1 Tablo
18’de verilmistir (Akyunct, 2012).

Tablo 18. Ug¢ucu Kiillerin Standartlara Gére Kimyasal Degerleri (Akyincl, 2012)

ASTM C 618
Bilesenler (%) TS EN 450 TS 639 F C
SiO2+Al03+Fe03 >70 >70 >50
SO3 <3 <5 <5 <5
Nemlilik <3 <3 <3
KK <5 <10 <6 <6
MgO <5
Alkaliler <15 <15 <15
Cr <0,10
Serbest CaO <1
Reaktif SiO; > 25

Ugucu kiiller yapisinda bulunan silisyumdioksit (SiOz), aliminyum oksit (Al203), demir
oksit (Fe203) ve kalsiyum oksit (CaO) bilesenlerinin olusturdugu kimyasal yapilarina goére
ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 g6z 6niinde bulundurularak siiflandirilirlar. Ugucu
killer ASTM C 618 standardina goére F ve C smifi olarak gruplandirilirlar (Filazi, 2020);

a) F smifi ugucu kiiller, SiO2+Al>03+Fe;03 > %70’ den ve CaO < %10’un altinda
oldugu i¢in diisiik kire¢li olan kiillerdir.
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b) C siifi ugucu kiiller, SiO2+Al,O3+Fe203 > %50° den ve CaO > %10’ dan fazla
oldugu i¢in yiiksek kiregli olan kiillerdir.

Siniflandirmada her iki ucucu kiil ¢esidi de farkli puzolanik ve baglayic1 6zellik
gostermektedir. Kalsiyum igerigi yiiksek olan C smnifi ugucu kiiller linyitin yakilmasiyla,
kalsiyum igerigi diisiik olan F sinifi ugucu kiiller ise antrasit ve bitiimlii komiiriin yakilmasiyla
elde edilmektedir. F siifi ugucu kiillere gore C sinift ugucu kiillerin hem puzolanik hem de bir
miktar baglayici 6zelligi bulunmaktadir. F sinifi ugucu kiillerin ise baglayicilik 6zellige yoktur,
puzolanik oOzellikleri bulunmaktadir. Aktif bilesik olarak C smifi ugucu kiillerde kalsiyum

alumino silikat cami, F sinifi ugucu kiillerde ise silisli cam1 bulunmaktadir (Sahin, 2019).

Ugucu killer TS EN 197-1 standartlarina gore silisli (V) ve kalkersi (W) olarak
smiflandirilmaktadirlar. Silisli ugucu kiiller, yapilarinda asil reaktif olarak SiO2 ve Al20s,
geride kalan kismi da Fe;Os; ve diger bilesenlerden olusur. Ince toz halindeki kiiresel
taneciklerin olusturdugu silisli ugucu kiiller, puzolanik 6zelliklere sahiptirler. V smifi ugucu
kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oran1 % 10’dan az, reaktif silis oran1 % 25’ten fazla olmalidir.
Kalkersi ugucu kiiller de asil reaktif olarak SiO2 ve Al203, geride kalan kismi Fe2O3 ve diger
bilesenlerden olusan, puzolanik ve hidrolik 6zellige sahip ince toz yapidaki kiillerdir. W sinifi
ucucu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oran1 % 10’dan fazla, reaktif silis oran1 da % 25’ten fazla

olmalidir. Her iki sinif ugucu kiiliin kizdirma kayb1 % 5°ten kiigiik olmalidir (AkyUlnci, 2012).

Ucucu kiillerin mineralojik 6zellikleri yakilan kdmiiriin icerdigi minerallere ve proses
sartlarina baglidir. Ucucu kiillerin mineralojik 6zellikleri kiiliin sahip oldugu sinifa gore
degiskenlik gostermektedir. Kiiller cams1 (kristalsiz) ve kristal yapiya sahip bilesenlerden
meydana gelmektedir. Sahip olunan mineralojik 6zellikler ugucu kuliin puzolanik 6zellikleri
tizerinde etkisi gostermektedir. Camsi 6zellik ugucu kiillerin reaktivitesinde oldukca fazla
etkiye sahiptir (Aky(nct, 2012).

Diisiik kirecli ugucu kiillerde camsi faz, SiO2 agisindan zengin ve yiiksek oranda
polimerize silisli veya alliminyum igerigine sahip aliiminosilikat bilesimi yapisina sahiptir.
Silisli veya alliminosilikat bilesimleri su ve kalsiyum hidroksitle tepkime olusturduklarinda

ucucu kiiliin puzolanik 6zellik elde etmesini saglarlar (Akyinci, 2012).

Yuksek kirecli ugucu killerin aktif bilesenlerinde ise, silis ve kalsiyum aliiminat camsi
fazla birlikte kristalize faz da bulunmaktadir. Yiiksek kiregli ugucu kiiller sahip oldugu bu aktif
fazlar sayesinde hem puzolanik 6zellik hem de kismen baglayic1 6zellik kazanmaktadir

(Akylncu, 2012).
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3.1.3. Alkali Aktivator

Geopolimer reaksiyonunun baglamasinda alkali aktivatorlere ihtiyag duyulmaktadir.
Tez kapsaminda yapilan deneylerde aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum
silikat (Na2SiOz) cozeltileri kullanilmistir. Deneylerde kullanilan cam suyu olarak da ifade
edilen sodyum silikat (Na2SiOs3) ilgili firmalardan temin edilmistir. Calismalarda 10 M’ lik
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi hazirlamak igin 1 litrelik dereceli kaba 400 gr NaOH tozuna
saf su ilave edilmistir. NaOH peletinin ¢6ziinmesini saglanana kadar karistirmaya devam
edilmistir. NaOH tanecikleri tamamen ¢oziildiigiinde 1 litreye tamamlanacak sekilde saf su
ilave edilmistir. Hazirlanan ¢ozeltinin sogumasi icin hava ile temasi kesilip oda sicakligina
birakilmistir. Calismada kullanilan alkali aktivatorlere ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo

19°da verilmektedir.

Tablo 19. Na2SiOs ve NaOH Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Ozellikler Sodyum hidroksit Sodyum silikat
Molekil formiilu NaOH Na,SiOs3
Molekiil agirlig (g/mol) 40.02 181.92
Renk Beyaz Beyaz

Ph 13.2-14.12 11-12.63
Yogunluk (g/cm?®) 2.14 1.35-1.46
Na20O (%) - 8.85
SiO2 (%) - 28.65
H20 (%) - 64.72

3.1.4. Fiber Donat1

Deneylerde kullanilan mikro sentetik fiber donatilar, Kordsa firmasinin imalat ettigi,
Kratos Mikro Sentetik Fiber donati olarak isimlendirilen fiber donatilardir. Yapilan deneylerde
3 mm ve 12 mm donati uzunluguna sahip mikro sentetik fiber donatilar kullanilmistir.

Kullanilan mikro fiber donatilara ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Kratos Mikro Sentetik Fiber Donatilarin Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Fiber Ham Ozgiil Uzunluk  Cekme Alkali  Korozyon Erime Fiber

siifi madde Agirhik  (mm) gerilmesi  direnci  direnci sicakligi  adedi/
(gr/cm) (MPa) (°C) kg

EN Poliamid 1.14 12 900 Cok Iyi Cok lyi 260 111

14889-2 6.6 Milyon

Sinif-1

Tez ¢alismasinda kullanilan 3 mm uzunlugunda ve 12 mm uzunlugundaki Kratos mikro

sentetik fiber donat1 Sekil 7°de gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 7. Mikro sentetik fiber donati. @) 3 mm, b) 12 mm

3.1.5. Numune Hazirlama

Alkali aktivasyonda kullanilacak olan alkali aktivatorlerden 10 M NaOH ¢ozeltisi
numuneler hazirlanmadan 24 saat 6ncesinde hazirlanmistir. Alkali soliisyonun elde edilmesinde
1 L’ lik dereceli kap igerisine 400 gr NaOH peleti koyulmustur. Dereceli kap igerisine su
eklenip NaOH tanelerinin tamamen ¢6zlilmesi saglanana kadar karistirilmistir. NaOH tamamen
cozllmesi ile dereceli kap icerisinde miktar 1l olana kadar su eklenip, kabin hava ile temast
kesilerek sogumaya birakilmistir. Sodyum hidroksit ve su arasinda gergeklesen tepkime
egzotermik oldugu igin 1s1 agiga ¢ikar. Bu nedenle numune karisimlari olusturulmadan bir giin

once alkali sollisyon hazirlanip bekletilerek oda sicakligina gelmesi saglanmaistir.

Numunelerin hazirlanmasinda alkali aktivatorler kiitlece %90, %80, %70, %60 ve %50
oranlarinda NaOH ve Na;SiOz ¢Ozeltileri belirlenen miktardaki ugucu kile ilave edilerek en az
5 dakika boyunca karistirilmistir. Kiitlece belirlenen oranda fiber donati karigima ilave edilerek
elde edilen karisim belirlenen miktardaki zemin numunesi ile en az 10 dakika boyunca

karigtirilmistir.

Olusan karistm 50 mm capina ve 100 mm yiiksekligine sahip olan silindir numune
kaplarina 3 kademeli olarak ve her kademede 4 tokmak vurusu yapilarak kaliba yerlestirilip,
standart proktor enerjisiyle sikigtirilmigtir. Standart kompaksiyon enerjinin saglanmasinda
Esitlik 1 dikkate alinmistir. Esitlik 1°de N: Tabaka basina standart tokmagin diisiis sayisi, n:
Tabaka sayisi, W: tokmak agirligi, h: tokmagin diisme yiiksekligi, V: kalip hacmini temsil
etmektedir.

~NnWh
\

E (1)
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Deney sonunda numunelerin su icerigini kaybetmemesi i¢in numuneler elastik film
yardimiyla sarilmistir. Hazirlanan numuneler 26 °C ‘lik sicakliga ayarlanmis etlivde 7 gilin ve

28 gun boyunca kiire tabi tutulmustur.

3.1.6. Serbest Basin¢ Dayanim Deneyi

Serbest basing deneyleri i¢in 50 mm ¢apina ve 100 mm yiiksekligine sahip adet silindir
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 7 giin boyunca 26 °C etiivde kiir edilmistir.
Caligmalarda her bir kiitlece oran i¢in 3 ve 6 adet numune hazirlanip, degerlerin tespitinde
ortalama degerler dikkate alinmistir. Kiir siireleri tamamlanan numuneler tek eksenli dayanim
deneylerine tabi tutulmustur. Standartlara uygun olarak hazirlanan numunelerin kiir siiresi

sonucunda yapilan deneylerde numunelerin kirilmasi Sekil 8’de verilmistir.

h

RS S
TR

Sekil 8. Tek eksenli basing deneyine ait numune drnekleri.
3.1.7. X-1s1mm Difraktometresi (XRD) Deneyi

X-1gin1  difraktometresi, XRD olarak kisaltilmaktadir. X-1gsm1 difraktometresi ile
malzemelerin kristalografik ozellikleri belirlenebilmektedir. Kristal yapida olan inorganik
malzemelerin sahip olduklar1 fazlarin tayin edilmesinde kullanilan XRD tahribatsiz bir
yontemdir. XRD teknigi, kristal fazlarin kendisine ait olan atomik dizilimlerinden kaynakli X-
1sinlarint belirli bir diizene gore kirmasi islemidir. Caligma prensibi olarak malzeme {izerine
gonderilen X-1s1n1 ile 1sinlarin kirilma ve dagilma verilerinin toplanmasi seklinde ilerleyen

isleyise sahiptir (Balun, 2019).

Elektromanyetik dalgalardan olusan c¢ok kisa dalga boyuna sahip X 1smlarinin
incelemesi yapilacak olan numune iizerine gonderilip, kristal atomlarina ¢arptirilmasi ile
yansitilmaktadir. X 1sinlarinin  kullanilmasiyla kristal yapilari incelenen malzemelerin,

kayaglarin ve polimerlerin mineralojik bilesimleri tanimlanmaktadir (Keskinkilig, 2019).

Malzemenin sahip oldugu kristal yapisina bagli olarak farkli aglarda ve siddetlerdeki
1s1nlar ile hassas bir inceleme yapilabilmektedir. Bu teknik kullanilarak malzemelerin nitel ve
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nicel 6zelliklerinin analizi yapilabilmektedir. Bu yontemde numuneler parca ve toz halinde

kullanilabilmektedir (Balun, 2019).

Numuneler iizerinde yapilan XRD incelemeleri ile numunelerin sahip olduklar
mineralojik 6zellikler analiz edilmistir. Bu 6zelliklerin tanimlanmas1 gergeklesen kimyasal
geopolimerizasyon reaksiyonunun ve elde edilen verilerin analiz edilmesi agisindan 6nemlidir.
XRD analizlerine gore malzemenin kristal ve cams1 yapisinin tayin edilmesi, bu yapilarin
kimyasal ve mineral bilesimlerinin belirlenmesi meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ile ilgili

onemli bilgiler vermektedir (Dogan, 2022).

3.1.8. X-15m1 Floresans (XRF) Deneyi

Malzeme analiz teknigi olan X-Isin1 Floresans, XRF olarak kisaltilmaktadir. XRF
teknigi ile bircok malzemenin bilesimleri hizli bir sekilde ve birden ¢ok elementin analizi
yapilabilmektedir. Tahribatsiz bir yontem oldugundan tekrarlanabilir bir analiz yontemidir. Bu
teknik diger analiz yontemlerine gore maliyeti, dogrulugu ve hassasiyeti bakimindan oldukca
iyidir. (Keskinkilig, 2019) Calismada kullanilan ugucu kiilin kimyasal oksit MTA
laboratuvarinda belirlenmistir. Ugucu kiiliin XRF deneyi ile belirlenen oksit bilesik igerigi

Tablo 21’ de verilmistir.

Tablo 21. Ucucu Kiiliin XRF Deneyi ile Belirlenen Oksit Bilesik Icerigi
Oksit Al 03 CaO Fex03 KO MgO MnO NaO P20s SOz SiO2 TiO;

% 185 143 7.6 21 27 0.1 1.2 03 37 481 09

3.1.9. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi

Fourier doniistimlii kizil6tesi (FTIR) spektroskopisi, organik ve inorganik bilesiklerin
analiz edilmesinde kullanilan yontemdir. Bu yontem ile molekiillerin ve bilesiklerin sahip

olduklar1 baglar hakkinda bilgi edinilebilmektedir (Balun, 2019).

Maddenin meydana geldigi atomlar arasindaki baglarin titresiminden olusan frekanslari
karsilayan absorpsiyon pikleri numunelerin tanimlanmasini saglar. FTIR yontemi kullanilarak
yapilan molekiiler bag siniflandirilmas: ile kati, sivi, gaz veya ¢ozelti olan organik bilesiklerin
yapisini olusturan bilesenler, bilesiklerin farkli olma durumunu, yapilarint olusturan baglarin
durumu, baglanma kisimlar1 ve yapiin alifatik veya aromatik olma durumu tayin edilebilir

(Manci, 2019).
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DORDUNCU BOLUM
4.1. Arastirma Bulgular:

Ucucu kiil ile elde edilmis olan geopolimer harglara yapilan deneyler bu boliimde
verilmigtir. Tez ¢alismasinda birlesik zemin siniflandirmasina gore yiiksek plastisiteli silt (MH)
oldugu belirlenen zeminin ugucu kil, sodyum silikat, sodyum hidroksit ve 3 mm ve 12 mm
uzunlugundaki polipropilen lif karisimi ile elde edilen geopolimer malzemenin mihendislik
Ozellikleri incelenmistir. Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneylerin sonuglari ve

arastirma bulgularina yer verilmistir.

4.1.1. istatistiksel Yaklasim ile Deney Tasarimi

Calisma kapsaminda bagimsiz degiskenler olarak belirlenen ugucu kiil igerigi ve
aktivator igeriginin yanit olarak belirlenen serbest basing dayanimi {izerindeki etkilerinin
istatistiksel yontem ile belirlenmesi amaglanmistir. Istatistiksel analiz yardimi ile maksimum
serbest basing dayanimi veren optimum miktardaki ucucu kiil icerigi ve aktivatér miktarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Calismanin ana amaci, lif igerigi, lif uzunlugu ve farkl lif uzunluk
kombinasyonunun USC (zerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Bu nedenle, lif igerigi
istatistiksel tasarimda igiincii bir bagimsiz degisken olarak kullanilmamis, s6z konusu

parametreler ayr1 deneysel ¢alismalarla incelenmistir.

Ugucu kiil ve aktivator i¢eriginin serbest basing dayanimina olan etkisinin belirlenmesi,
aktivator icerigi ve ucgucu kiil igerigi cinsinden serbest basing dayanimini veren esitligin
thretilmesi icin gereken regresyon analizi Minitab 19 programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Calismada regresyon analizi i¢in Kurucu (2022)’nun hazirladigi veri seti kullanilmistir (Tablo
22). Deney tasariminin olusturulmasinda degisken aktivator igerigi ve ugucu kiil igerikleri
dikkate alinarak hazirlanmis olan, 7 gin 26 C° kirde bekletilen, 50 mm ¢apinda 100 mm
yiiksekligindeki zemin numunelerin serbest basing dayanimlar1 belirlenerek deney tasarimi

gergeklestirilmistir.

Tablo 22. Regresyon Analizinde Dikkate Alinan Deney Tasarimi (Kurucu, 2022)

Bagimsiz Degiskenler Deneysel Sonug
X1 X2 Y (KN/m?)
1 0.25 0.1 0.04
2 0.25 0.1 0.05
3 0.25 0.1 0.053
4 0.75 0.1 0.25
5 0.75 0.1 0.14
6 0.75 0.1 0.08
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7 0.25 0.3 5.4
8 0.25 0.3 3.32
9 0.25 0.3 3.7
10 0.75 0.3 5.87
11 0.75 0.3 6
12 0.75 0.3 7
13 0.375 0.2 1.29
14  0.375 0.2 2.48
15 0.375 0.2 1.46
16 0.625 0.2 1.175
17 0.625 0.2 0.93
18 0.625 0.2 1.06
19 0.5 0.15 0.331
20 0.5 0.15 0.57
21 0.5 0.15 0.402
22 0.5 0.25 1.83
23 0.5 0.25 1.65
24 0.5 0.25 2
25 0.5 0.2 0.67
26 0.5 0.2 1.09
27 0.5 0.2 0.8
28 0.5 0.2 0.84
29 0.5 0.2 1.2

igerigi ve ugucu kiil iceriginin ile numunelerin serbest basing dayanimi arasinda regresyon
analizi gergeklestirilmistir. Bu suretle aktivator ve ugucu kiil igerigi ile serbest basing dayanimi
arasinda istatistiksel iliski kurulmus, serbest basin¢ dayanimina etki eden parametreler
incelenmistir. Deneysel tasarimda ugucu kiil igerigi X1, aktivator icerigi ise Xz, katsayilart ile

temsil edilmistir. S6z konusu igerikler, Esitlik (1) ve Esitlik (2) “‘de belirtilen formllere gore

Kurucu (2022)’nin yapmis oldugu deney tasarim matrisi dikkate alinarak aktivator

belirlenmistir.

kompozit tasarim (CCD) kullanilmstir.

belirlenmesinde o katsayis1 belirleyici rol oynamaktadir. Ug faktorlii deney tasarimi, bagimsiz

W

Ucucu kil
X, =

W

W

Aktivator

Zemin

2 W

Zemin

Istatistiksel analizler icin veri elde etmek iizere (¢ faktorli (o =0.5 igin) merkezi

+W

Ucucu kil

Bagimsiz degisken miktarindaki degisiminin
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degiskenlerin alabilecegi ti¢ farkli deger durumunu dikkate almaktadir. Bu durumlar; alt ve st
smirlar (-1 ve +1), merkez (0) ve alt ve tist sinir arasinda kalan ara noktalardir (-0.5 ve +0.5). a
katsayisinin 0.5 olarak alinmasi merkez nokta ile sinir noktalarin ortasindaki degerlerin de
deney tasariminda kullanilmasini saglamaktadir. Istatistiksel analizlerde kullanilan bagimsiz
degiskenlerin merkezi noktalarinin, iist ve alt sinirlarinin kodlanmis ve gergek degerleri Tablo

23’de verilmistir.

Tablo 23. Deney Tasariminda Kullanilan Bagimsiz Degiskenlerin Alt, Ust, Orta ve Ara
Degerleri

Bagimsiz Degiskenler X1 X2
Kodlanmig Gergek Degerler
Degerler

-1 0.25 0.10

-0.5 0.375 0.15

Faktor dizeyleri 0 0.50 0.20
+0.5 0.625 0.25

+1 0.75 0.30

Degiskenlerin iliskisinin dogrusal oldugu durumlarda lineer regresyon modeli
kullanilabilirken, iliskinin dogrusal olmadig: tespit edildiginde degiskenlerde doniisiim yoluna
gidilebilmektedir (Yildiz, 2020). Box-Cox transformasyonu verilerin dogrusal bir regresyon
modeline gore davranmasini saglamak igin yaygin olarak kullanilan bir aragtir (Muhamad
Amir, 2008). Verilerin iliskisinin agiklanmasinda modelde Box-Cox (A=0.2) iistel doniisiimiine
gidilmistir. Elde edilen modelin iyilestirilmesinde modele dahil edilen parametrelerden "geriye
analiz" ile 6nemsiz olanlar (p>0.1) ayrilmistir. Istatistiksel modelin uygunlugu Tablo 24’de
sunulan ANOVA ile tespit edilmistir. Tablodan modellerin R? degerlerinin 1'e oldukca yakin
oldugu goriilmektedir. Modellerin regresyon katsayilar: nispeten yuksektir, bu da arzu edilen
bir durumdur. Diizeltilmis R?ve tahmin edilen R? degerleri arasindaki farkin 0.2'den kiigiik
olmas1 nedeniyle R%ye, R%qj ile makul bir uyum iginde oldugu sdylenebilir. ANOVA sonuglari,
modelin p-degerinin ve F-degerinin sirasiyla 0,0001 ve 78,59'dan kiigiik oldugunu
gostermektedir. Bu da modelin p ve F degerlerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu

gostermektedir.

Tablo 24. Elde Edilen Regresyon Modeline Ait Veriler ve Varyans Analizi (ANOVA) (2=0.2)

Kaynak Serbestlik derecesi Katsayr Standart Hata  F-Value P-Value
Regression 2 0.1635 0.0549 200.67 0

UK 1 0.1825 0.0754 5.85 0.023
A 1 3.751  0.189 395.48 0

Hata 26

Uyum eksikligi 6 4.87 0.003
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Saf Hata 20

Toplam 28
R? Ayarlanmis R? Tahminlenmis R?
93.92% 93.45% 92.69%

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda ugucu kiil igerigi ve aktivator igerigine bagl

serbest basing dayanimi veren esitlik asagida sunulmustur.

Gy =[+0.1254+0.235X, +3.751X, |’ (4)

Elde edilen modele gore ugucu kiil ve aktivator igerigi parametrelerinin serbest basing
dayanimi {izerindeki birlesik etkisi Sekil 9(a)’da goriilmektedir. Sekil 9 (b)’de calisma
kapsaminda olusturulan model kullanilarak elde edilmis kontur ¢izgileri grafigi goriilmektedir.
Sekil 9(a) ve 9(b)’nin incelenmesi sonucunda maksimum dayanimi veren aktivator igerigi ve
ucucu kiil icerigi degerlerinin sirasiyla X1=0.75-0.55 ve X2=0.3-0.28 araliklarinda oldugu
belirlenmistir. S6z konusu deger araligi Kurucu (2022)’nin belirlemis oldugu optimum degerler
olan X1=0.75 ve X>=0.28 degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ¢alismada
maksimum serbest basing dayanimini veren ugucu kiil igerigi (X1) ve aktivator icerigi (X2)

ikilisi X1=0.75 ve X»=0.28 olarak belirlenmistir.

Aktivatdr icerigl (X2)

03

Serbest basing dayanimi (MPa)

o
[

. - 0.2
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Sekil 9. Regresyon analizi sonucunda olusturulan modele ait (a) serbest basing dayaniminin 3
boyutlu yiizey grafigi, (b) Kontur ¢izgileri grafigi.

4.1.2. Serbest Basin¢ Dayamimina Etki Eden Parametrelerin Incelenmesi

Literatirde geopolimer malzemelerin dayanimlarina Si/Al, SiO2/ Na2O, Si/Ca
oranlarinin etki ettigi bilinmektedir. Ote yandan yiizeysel iyilestirme uygulamalarinda
numunelerin serbest basing dayanimina sikistirma enerjisi, su igerigi gibi parametreler de etki

ettigi  bilinmektedir. Yapilan c¢alisma kapsaminda geopolimerlerin  katki ile zemin
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stabilizasyonu incelendiginden su igerigi yerine aktivator icerigi kullanilmistir. Bu suretle
aktivator icerigi (kivam), ugucu kiil icerigi gibi kavramlarin yaninda Si/Al, SiO2/ Na2O, Si/Ca

oranlarinin da dayanim iizerindeki etkisi incelenmistir.

4.1.2.1. Aktivator iceriginin etkisi.

Bu kisimda Esitlik (3)’de tanimlanmis olan aktivator igeriginin (X2) serbest basing
dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan ugucu kiiliin XRF
analiz sonuglar1 dikkate alinarak farkli aktivator igerikleri icin Si/Al, SiO2/ Na;O oranlari
degerleri belirlenmistir. Béylece aktivator igeriginin yaninda Si/Al, SiO2/ Na2O oranlarinin
serbest basing dayanimina etkileri de incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda ugucu kiil orani (X1)
0.75, sodyum siliklat-sodyum hidroksit orani (Na>SiO3/NaOH) 0.5 olarak sabit tutulmustur.
Aktivator igerigi (X2) 0.1 ile 0.3 arasinda degisken olarak tanimlanmustir. Sekil 10a’da farkli
aktivator icerikleri i¢in hesaplanan serbest basing dayanimi degerleri sunulmustur. Bu kisimda
yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen Esitlik (4) dikkate alinarak serbest basing
dayamimlari farkli aktivator igerikleri igin hesaplanmustir. Ilgili grafikten artan aktivator
miktarinin serbest basing mukavemeti degerlerinde artisa sebebiyet verdigi goriilmektedir

(Sekil 10a).

Sekil 10b ve 10c¢’ de farkli aktivator icerikleri igin hesaplanan Si/Al ve SiO./ Na;O
oranlar1 goriilmektedir. Geopolimer esasli malzemelerde Si/Al orani serbest basing dayanimi
uzerinde etkilidir (Binod Singhi, 2016). Sekil 10b’den degisen aktivator icerikleri ile Si/Al
oranmin 2.77 ile 3.11 arasinda degistigi goriilmektedir. Aktivator iceriginin diizenli olarak
degistirilmesi ile SiO2/Na2O oranlarinin 4.58-1.85 arasinda deger aldigi goriilmektedir. Sekil
10a ve Sekil 10b’nin incelenmesi sonucunda aktivatdr iceriginin degisimi ile Si/Al orani
arasinda biiylik degisimler ortaya c¢ikmadigr goriilmektedir. Ancak, diisiik aktivator
iceriklerinde serbest basing dayanimi degerinin ciddi derecede diistiigli aktivator iceriginin
artmasina bagli olarak 6 MPa civarina yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum Si/Al oraninin
yaninda kivamin da dayanim {izerinde etkin oldugunu gostermektedir. Zira diisiik aktivator
icerigi degerlerinde malzemenin Si/Al onani 3°e yakin bir degerdedir. Bu durumda malzemenin
dayanimina olumsuz etki eden unsurunun, yeterli olmayan sivi igerigine bagli olarak

numunelerdeki olusan yerlesme bozukluklar1 (bosluklar) oldugu 6ne surtlebilir.
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Sekil 10. (a) Farkl1 aktivator icerikleri ile (a) serbest basing dayaniminin degisimi, (b) Si/Al
orani degisimi, (c) SiO2/Na2O orani degisimi.
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4.1.2.2. Ugucu kiil iceriginin etkisi.

Sikigtirma, iyilestirilmis zeminin serbest basing dayanimi tizerinde hayati bir rol oynar.
Su igerigi de sikistirmayi etkileyen belirleyici faktorlerden biridir. Optimum degerin altindaki
su igerigi, yetersiz sikistirmadan kaynaklanan bosluklara neden olabilir. Sekil 10’da verilen
verilerin incelenmesi sonucunda diisiik serbest basing dayanimi degerlerinin yetersiz kimyasal
bilesimden mi yoksa yetersiz sikistirmadan m1 kaynaklandig1 konusunda bir sonuca varmak
zordur. Bu nedenle Sekil 11 ve Sekil 12'de iki farkli aktivator igerigi (X2=0.1, X2=0.3) i¢in

karsilagtirma yapilmistir.

Bu kisimda Esitlik (3)’de tanimlanmis olan aktivator igeriginin (X2) serbest basing
dayanimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda iki farkli aktivator igerigi degeri
icin (X1=0.1 ve X:=0.3) ugucu kiil igeriginin serbest basin¢ dayanimina olan etkisi
incelenmistir. Geopolimer esasli malzeme Uretiminde kullanilan ugucu kiilin XRF analiz
sonuglari dikkate alinarak farkli ugucu kiil igerikleri i¢in Si/Al, SiO2/ Na2O, oranlart degerleri
belirlenmistir. Boylece Si/Al, SiO2/ Na20, Si/Ca oranlarinin serbest basing dayanimina etkileri
de arastinlmistir. Yapilan c¢alismalarda sodyum siliklat-sodyum hidroksit oram
(Na2SiO3/NaOH) 0.5 olarak sabit tutulmustur. Ugucu kiil igerigi (X1) iki farkli aktivator orani

icin 0.25 ile 0.75 arasinda degisken olarak tanimlanmistir.

Sekil 11'de, nispeten diisiik aktivator igerigi i¢in (X2=0.10) artan ugucu kiil icerigi ile
UCS, Si/Al oran1 ve SiO2/Na;O oranmin degisimi sunulmaktadir. Bu seride alkali aktivator
icerigi zeminin optimum nem igeriginden (X1=%10) daha diisiik tutulmustur. Sekil 11a'dan
artan ugucu kil igerigi ile serbest basing dayanimi degerlerinde artis oldugu gozlenmistir.
Ancak bu degerlerin oldukca diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Sekil 11b’den artan
ucucu kil icerigi ile Si/Al oraninin 3.11 ile 2.77 arasinda degistigi goriilmektedir. Serbest basing
dayanimini trendine zit bir sekilde, Si/Al oraninin artan ugucu kiil degeri ile birlikte azaldigi
gorilmektedir. Aktivator iceriginin diizenli olarak degistirilmesi ile SiO2/NazO oranlarinin 1.85

ile 4.58 arasinda deger aldig1 gortlmektedir.

46



0.5

0.4 H

0.2

O;ﬁjlllll

0.25 0.35 0.45 0.55
Ugucu kil igerigi

(@)

ucs (MPa)

4.5 +

35 -+

NN HNNN]

0.45 0.55

Si/Al orani

Ugucu kuligerigi

(b)

il

0.45 0.55

Si0,/Na,0 orani

Ucucu kil igerigi
(©)

Sekil 11. (a) X2=0.1 igin farkli ugucu kiil igerikleri ile (a) Serbest basing dayaniminin
degisimi, (b) Si/Al orani degisimi, (c) SiO2/Na2O orani degisimi.

Sekil 12'de, nispeten yiiksek aktivator igerigi igin degisen ugucu kiil igerigi ile serbest
basing dayanimi, Si/Al orami ve SiO2/Na;O oraninin degisimi sunulmaktadir. Bu deney

serisinde alkali aktivator igerigi topragin optimum nem igerigine yakin bir deger olarak
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kullanilmigtir (X1=0.30). Sekil 12a, 12b ve 12c’de farkli ugucu kil igerikleri igin hesaplanan
serbest basing dayanimi, Si/Al, ve SiO2/ Na2O oranlari goriilmektedir. Sekil 12a’da artan ugucu
kil igerigi ile birlikte serbest basing dayanimi degerinin artis gosterdigi, serbest basing
dayaniminin 4 MPa ile 6 MPa arasinda deger aldigi goriilmektedir. Sekil 12b’den degisen
aktivator igerikleri ile Si/Al oraninin 2.77 ile 3.11 arasinda degistigi anlasilmaktadir. Aktivator
iceriginin ise diizenli olarak degistirilmesi ile SiO2/Na;O oraninin 4.58-1.85 arasinda deger
aldig1 gorilmektedir (Sekil 12c¢). Sekil 12a ve Sekil 12b’nin incelenmesi sonucunda ugucu kil
iceriginin degisimi ile Si/Al orani arasinda biiyiik degisimler ortaya ¢ikmadigi goriilmektedir.
Ancak, ucucu kil icerikleriyle serbest basing dayanimi degeri birbirleri ile orantili olarak

degisim gosterdigi gorilmektedir.
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Sekil 12. (a) X2=0.3 i¢in farkli ugucu kiil igerikleri ile (a) serbest basing dayaniminin degisimi,
(b) Si/Al orani degisimi, (c) SiO2/Na2O orani degisimi.

Sekil 11 ve Sekil 12’nin incelenmesi sonucunda ugucu kil igeriginin degisimi ile Si/Al
orani iizerinde etkili oldugu gorilmektedir. Ancak, aktivator igeriginin serbest basing dayanimi
tizerinde belirgin bir etkisi oldugu agiktir. Optimum su i¢eriginden diistlik aktivator iceriklerinde
serbest basing dayaniminin 0.07 MPa ile 0.15 MPa araliginda kalmasi, optimum su igerigine
yakin aktivator oraninda ise serbest basing dayaniminin 4 MPa ile 6MPa arasinda deger almasi
diger parametrelerin yani sira kivamin da serbest basing dayanimi {izerinde etkili bir parametre

oldugunu gostermektedir.

4.1.2.3. NaOH/NazSiO2 oraninin serbest basin¢ dayanimm Uzerindeki etkisi.

Calismanin bu kisminda, sodyum silikat (Na2SiO3z) ve sodyum hidroksit (NaOH)
oranlarinin serbest basing dayanimina etkisi incelenmistir. Farkli aktivatdr oranlarinda
hazirlanan aktivator katkili karigimlarin deneylerden elde edilen dayanimlari Tablo 25°de

verilmistir.

Tablo 25. Farkli Aktivatr Icerikleri Icin Elde Edilmis Olan Serbest Basing Dayanimi
Degerleri

Aktivator icerigi UCS (MPa)
%50SH- %50SS 6.68
%60SH- %40SS 7.20
%70SH- %30SS 4.12
%80SH- %20SS 4.44
%90SH- %10SS 4.14

Calismanin bu kisminda bes farkli aktivator orami ile toplam 15 adet numune
hazirlanmistir. Aktivator oranlari 50SH-50SS (%50 sodyum hidroksit-%50 sodyum silikat),
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60SH-40SS (%60 sodyum hidroksit- %40 sodyum silikat), 70SH-30SS (%70 sodyum hidroksit-
%30 sodyum silikat), 80SH-20SS (%80 sodyum hidroksit-%20 sodyum silikat) ve 90SH-10SS
(%90 sodyum hidroksit-%10 sodyum silikat) igeriklerine sahiptirler. Tek eksenli basing
dayanimi deneylerinin sonuglarina gére 7 giinliik deney sonucunda maksimum dayanimi 60SH-
40SS numunesi vermistir. 60SH-40SS numunesinin dayanimi 7201,351 kN/m? olarak tespit
edilmigtir. 7 giin kiirlenmis numunelerde sodyum hidroksit oraninin aktivatdr igerisinde
arttirtlmasi ile %60 sodyum hidroksit-%40 Sodyum silikat oranina kadar serbest basing
dayaniminda artis goriilmektedir. Bu degerden sonra serbest basing dayanim degerleri artan
sodyum hidroksit degeri ile azalma egilimine girmektedirler Farkli aktivator oranlarinda
hazirlanan, 7 giin kiirlenen numunelere yapilan serbest basing deneyi sonuglar1 Sekil 13a’da
gorilmektedir. Sodyum silikat oran1 degisimine bagli olarak hesaplanan Si/Al ve SiO2/ Na,O

oranlarinin degisimi sirasiyla Sekil 13b ve 13c’de gorilmektedir.

Sekil 13b’den aktivatordeki degisen NazSiOs igerikleri ile Si/Al oraninin 2.77 ile 3.11
arasinda degistigi goriilmektedir. Aktivatordeki Na SiOz igeriginin diizenli olarak
degistirilmesi ile Si02/NazO oranlarinin 4.58-1.85 arasinda deger aldiklar1 goriillmektedir. Sekil
13a incelenmesi sonucunda aktivatordeki Na,SiOz igeriginin % 40 ve % 50 oldugu oranlarda
biiyiikk degisimlerin ortaya ciktigi gorilmektedir. Sekil 13b’nin incelenmesi sonucunda
aktivatordeki Na SiOs igeriginin degisimi ile Si/Al orani arasinda biiylik degisimler ortaya
cikmadigi goriilmektedir. Aktivatordeki NaxSiOs igeriginin % 40 - % 50 bandina gelmesi ile

SiO2/ Na20 oraninin ideal seviyeye geldigi goriilmektedir.
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Sekil 13. X1=0.75, X2=0.3 icin farkli Na>SiOs3 ylzdeleri ile (a) serbest basing dayaniminin
degisimi, (b) Si/Al orani degisimi, (C) SiO2/Na20O orani degisimi.

Tek eksenli basing deneyi sonucunda farkli Na;SiOs icerikleri i¢in elde edilmis gerilme-
sekildegistirme egrileri Sekil 14’de verilmistir. Buna gore artan Na;SiOsz orani ile malzeme
dayanimina paralel olarak siinekligi de artmaktadir. Maksimum dayanim ve stineklik 50SH-
50SS ve 60SH-40SS kodlu aktivator karigimlarinda elde edilmistir.
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Sekil 14. Tek eksenli basing deneyi sonrasi farkli aktivator oranlari igin elde edilen yUk-
deplasman egrileri.

4.1.3. Optimum Katki Orani ile Hazirlanmms Numunenin karakterizasyonu.

Bu béliimde, optimum katki miktar1 dikkate alinarak iyilestirilen geopolimer esasli
malzemenin karakterizasyonu amaclanmistir. Bu kapsamda geopolimer esaslt reaksiyon
tiriinlerini dogrulamak i¢in zemin, ugucu kiil ve iyilestirilmis zemin numuneleri iizerinde X-
1sin1 difraktometresi (XRD) ve Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi ve (FT-IR)
analizleri yapilmistir. CSH, CAH ve NAH gibi bilesikler, geopolimer reaksiyonlar nedeniyle
sentezlenmesi beklenen olas1 kimyasal yapilardir. Degisen aktivator igerigi ve ugucu kiil igerigi
ile serbest basin¢g dayanimlarinda meydana gelen dikkate deger fark, iyilestirilen zeminde
zemin taneleri arasinda geopolimer jel sentezi olusumu hakkindaki hipotezi desteklemektedir.
Yapilan karakterizasyon ile s6z konusu hipotezin deneysel analiz yontemleri ile desteklenmesi

amagclanmustir.

Zemine ucucu kiile ve iyilestirilmis zemine ait XRD deseni Sekil 15’ de sunulmustur.
Sekil 15(a)” da sunulan zemine ait XRD deseninden kalsit kuvars ve nontronnitin zemini
olusturan belli basli mineraller oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda keskin piklerin varlig
zemin igerisinde bulunan, kimyasal tepkimeye girmesi ¢ok zor olan kristal yapilarin varligini
isaret etmektedir. Sekil 15(b)’ de verilen ugucu kile ait XRD deseninden kuvars, kalsit, mulit
ve anhidrit minerallerinin malzeme igerisindeki ana unsurlar oldugunu gostermektedir. 26=20°
ile 40° arasinda kirmizi renkli yay ile vurgulanan genis tiimsek, kiilin amorf yapisin

gostermektedir.
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Sekil 15. Calisma kapsaminda kullanilan malzemelere ait XRD desenleri (a) Zemin numunesi,
(b) Ugucu kul.

Sekil 16’ da iyilestirilmis zemine ait XRD deseni ugucu kiil ve zemin numunesine ait
XRD desenleri ile karsilastirilmistir. Geopolimerizasyon igin olugsmasi beklenen CAS ve NASH
fazlarinin varlig1 26=28°-30° arasindaki hafif tiimsek ile agiklanabilir. Bunun yaninda 26=30°"
deki pik CASH ve CSH fazlan ile iligkilendirilebilir. Bununla birlikte Sekil 15 de zemin
numunesine ve iyilestirilmis zemin numunesine ait XRD desenlerinin uyumlu oldugu
gorulmektedir. Gerek ucucu kil gerekse zemin numunesine ait desenlerde keskin pikler kristal
yapili minerallerin varhigim isaret etmektedir. S6z konusu piklerin iyilestirilmis zemin
numunesine ait XRD deseninde de goriilmesi bu kristal yapili minerallerin herhangi bir
reaksiyona girmedigini gostermektedir. Geopolimerlerle iliskilendirilen pikler, zemin
numunesinden gelen kuartz, kalsit gibi minerallere ait pikler ile Ortiigmektedir. Bu nedenle,
zeminin ve stabilize edilmis zeminin XRD piklerinde dikkate deger bir degisiklik olmamis gibi
goriinmektedir. Ote yandan, ucucu kiiliin XRD modelinde CaO igeren fazlarla iliskili pikler,
iyilestirilmis zemin modelinde belirgin degildir. Yok olan pikler, bilesigin hidratasyon

tiriinlerine doniismesiyle agiklanabilir.
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Sekil 16. Zemin, ugucu kiil ve iyilestirilmis zemine ait XRD kirinimlari.
Iyilestirilmis zemin numunelerinde geopolimerik jel olusumunun incelenmesi adina

kimyasal baglar1 arastirmak tizere Fourier doniisiimii kizilotesi (ATR-FTIR) spektroskopisi
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kullanilmistir. Sekil 17 zemine ve iyilestirilmis zemine ait FTIR spektrumlarini gostermektedir.
Buna gore iyilestirilmis zemine ait kirtnimlardaki yeni piklerden geopolimerizasyon sonucu
farkl1 kimyasal baglarin olustugu goriilmektedir. Geopolimerizasyon igin 850 cm™ ile 1200 cm’
! arasindaki bant parmak izi bolgesi olarak nitelendirilebilir (T. Revathi, 2018) (H.A. Abdel-
Gawwad, 2016). 750 cm™ile 800 cm™ bant araligindaki pik amorf yapili camsi yapi ile yiiksek

miktardaki Al atomlari ile birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan bag yapisini temsil etmektedir.
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Sekil 17. Zemin, ugucu kiil ve iyilestirilmis zemine ait XRD kirinimlari.

Silisyum ile oksijen arasindaki bag, Si-O-Si aliminyum-oksijen-silisyum atomlari
arasindaki bag Al-O-Si yapis1 557 ecm™” deki pik ile agiklanabilir (Peter Duxson, 2008) (Erich
D. Rodriguez, 2013). Si-O-Si baglar1 arasindaki titresim yaklasik 463 cm™ bandindaki pikler
ile iliskilendirilebilir (T. Revathi, 2018). FTIR sonuglarindan, belirlenen atomik baglarin
geopolimer jel olusumu igin uygun oldugu sayimi giiglendirmektedir (Akytnci, 2012).

4.1.3.1. 3 mm uzunlugundaki lif katkisimin iyilestirilen zeminin mekanik
Ozelliklerine etkisi.

Calismanin bu kisminda ugucu kiiliin aktiflestirilmesi igin, kitlece %50-%50 oraninda
10M NaOH ve NazSiOs ¢ozeltileri karisimi kullanilmistir. Optimizasyon bélimiinde elde
edilen optimum ugucu kiil igerigi ve optimum alkali aktivator i¢erikleri kullanilarak geopolimer
har¢ hazirlanmistir. 3 mm uzunlugundaki lifler hazirlanan karisima kiitlece % 0, % 0.50, %

0.75, % 1.0, % 1.50, %1.75, % 2.0 oranlarinda eklenmesi sureti ile hazirlanan numunelere

serbest basing dayanimi testi uygulanmustir.

Sekil 18a’ degisen 3 mm propilen fiber lif katkisinin serbest basing dayanimai iizerindeki
etkisi gorulmektedir. Tek eksenli basing dayanimi deneylerinin sonuglarina gore 28 gunlik
deney sonucunda 3 mm propilen fiber lif katkisini % 1.50 oraninda igeren numune 11000 kN/m?
degeri ile maksimum dayanimi vermistir. Sekil 18a’dan artan donati icerigi ile %1.50 degerine
kadar numunelerin serbest basing dayaniminin artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu
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degerden sonra ise artan donati igerigi ile numunelerin serbest basing dayanimi azalma trendine

girmektedir.

Sekil 18b’de fiber katkinin kirilma anindaki sekil degistirme iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Bu kisimda, 3 mm propilen fiber lif igerigi % 1.75 olan numunede kirllma
aninda maksimum sekil degistirme gdzlenmistir. Artan donati igerigi ile 0-%0.75 araliginda
fiber lif katkisinin kirilma anindaki sekil degistirme iizerinde dikkate deger bir katkisi
goriilmemeistir. Ancak %1.00-%1.75 araliginda fiber katkinin artmasi ile kirilma aninda sekil

degistirme degerleri yiikselmis, %1.75 degerinden sonra ise azalmistir.

Fiber katkinin numunenim siinekligi iizerindeki etkisi Sekil 18c¢ {izerinde daha anlasilir
seklide gortilmektedir. Sekilde serbest basing demeylerinden elde edilen eksenel gerilme-gekil
degistirme egrilerinin donat1 ilevesi ile degisimi goriilmektedir. Buna gore egrilerden, 3 mm

uzunlugundaki donati ilavesi ile siineklik davraniginin bir miktar arttigi goriilmektedir.
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Sekil 18. 3 mm uzunlugundaki lif katkisinin (a) serbest basing dayanimi {izerindeki etkisi, (b)
Kirilma anindaki sekil degistirme tlizerindeki etkisi, (c) Gerilme-sekil degistirme egrisi
Uzerindeki etkisi.

4.1.3.2. 12 mm uzunlugundaki lif katkisinin iyilestirilen zeminin mekanik
ozelliklerine etkisi.

Calismanin bu kisminda ugucu kiiliin aktiflestirilmesi i¢in, kiitlece %50-%50 oraninda
10M NaOH ve NaxSiOs ¢ozeltileri karigimi kullanilmistir. Optimizasyon boliimiinde elde
edilen optimum ugucu kiil igerigi ve optimum alkali aktivator i¢erikleri kullanilarak geopolimer
har¢ hazirlanmistir. 3 mm uzunlugundaki lifler hazirlanan karisima kiitlece % 0, % 0.50, %
0.75, % 1.0, % 1.50, %1.75, % 2.0 oranlarinda eklenmesi sureti ile hazirlanan numunelere

serbest basing dayanimi testi uygulanmustir.

Sekil 19a’da degisen 12 mm propilen fiber lif katkisinin serbest basing dayanimi
Uzerindeki etkisi gorilmektedir. 28 gin kirlenen numunelere uygulanan serbest basing
dayanimi deneylerinin sonuglarina gére yaklasik 10000 kN/m? dayanim degeri ile maksimum
dayanimi1 % 1.75 oraninda fiber lif katkis1 igeren numunelerin verdigi tespit edilmistir. % 1.75
oranina kadar numunelerde artan fiber igeriginin serbest basing dayaniminda artisa sebep
oldugu, bu degerden sonra ise diisiis gosterdigi belirlenmistir. Fiber donat1 igerigi ile kirilma
aninda sekil degistirme arasindaki iliski Sekil 19b’de goriilmektedir. Buna gore 12 mm
uzunlugundaki lif igeriginin kirilma anindaki sekil degistirme iizerinde dikkate deger bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Kirllma aninda maksimum sekil degistirme degerinin, %1.50
icerigindeki fiber katkilari ile saglandigi belirlenmistir. Sekil.9¢’de farkli donati igeriklerindeki
numunelere ait eksenel gerilme-sekil degistirme egrileri goriilmektedir. Buna gore sekilden,

artan donat1 orani ile siinekligin artig1 goriilmektedir.
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Sekil 19. 12 mm uzunlugundaki lif katkisinin (a) serbest basing dayanimi iizerindeki etkisi, (b)
Kirilma anindaki sekil degistirme tlizerindeki etkisi, (c) Gerilme-sekil degistirme egrisi
uzerindeki etkisi.

Sekil 20’ de iyilestirilmis zemin numunelerinin dijital mikroskop ile elde edilmis mikro
boyutlu goriintiileri verilmistir. Geopolimer katki malzemesi kullanilarak iyilestirilmis zeminin
goriintiisii Sekil 20(a)’da gostermektedir. Iyilestirilmis zemin yapisinin heterojen yapiya sahip

oldugu Sekil 20(a)’ da gbzlenmektedir. Alkali aktif baglayicilarla reaksiyona giren zemin ve
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topaklanmis zemin heterojen yapiyr olusturan iki ana bilesendir. Topaklanmis zemin
kisimlarinda olusan ¢atlaklar, zeminin zayif kisimlarinda meydana gelmektedir. Stabilize
zemindeki fiber katkilarin dagilimi Sekil 20(b) ve 20(c)’ de verilmektedir. Geopolimer

reaksiyonunda fiber katlilar ortama dagildig1 ve zeminin topaklanan kisimlarinda fiber katki ile

etkilesimde olmadig1 gozlenmektedir.

(©)

Sekil 20. (a) Geopolimer katki ile iyilestirilen zemine ait mikroskop géruntisu, (b)
Geopolimer katki ve 3 mm uzunlugundaki donati karisimi ile iyilestirilen zemine ait
mikroskop goruntlsu, (c) Geopolimer katki ve 12 mm uzunlugundaki donat1 karigimi ile
tyilestirilen zemine ait mikroskop goruntusu

4.1.3.3. 3mm-12mm uzunlugundaki lif kombinasyonlarinin iyilestirilen zeminin
mekanik ozelliklerine etkisi.

Calisgmanin bu kisminda 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki donati kombinasyonlarinin
serbest basing dayanimi, kirilma anindaki sekil degistirme, gerilme-sekil degistirme ve sekant
modulu Gzerindeki etkileri incelenmistir. Bu asamada, %1.75’lik donati orant ve optimum
ucucu kil-alkali aktivator igerigi dikkate alinarak numuneler hazirlanmistir. Sabit donati1 orant
icerisindeki 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki donati miktarlarinin degistirilmesi suretiyle

uzunlukga hibrit donat1 etkisi incelenmistir. Numuneler; donatisiz, %0 12 mm- %100 3 mm,
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%30 12 mm- %70 3 mm, %50 12 mm- %50 3 mm, %70 12 mm- %30 3 mm, %100 12 mm-
%0 3 mm oranlarinda donati uzunluklar1 kullanilarak hazirlanmistir. Farkli fiber donati
kombinasyonlari ile hazirlanan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanim degerleri
Sekil 21(a)’da verilmistir. 7 gun kirlenen numunelere ait deney sonucunda maksimum
dayanimi 8500 kN/m? dayanim ile %50 12 mm- %50 3 mm icerikli numune vermistir. 28
gunlik numunelere ait deney sonucunda ise maksimum dayanimlart %50 12mm-%50 3mm ve
%100 12 mm- %0 3 mm icerikli numuneler vermistir. Sekil 21(a)’dan 7 giin ve 28 giin
kiirlenmis numuneler igerisinde %50 12 mm-%50 3 mm oranindaki numunelere kadar, donati
kombinasyonu igerisinde 12 mm uzunlugundaki donati oraninin artmasi ile serbest basing
dayanimi iizerinde ciddi artisin oldugu gozlenmistir. Bu degerden sonra donati kombinasyonu
icerisinde artan 12 mm uzunlugundaki donati miktarinin serbest basin¢g dayanimi iizerinde

dikkate deger bir atisa neden olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 21(b)’de farkli donati kombinasyonlarinin kirilma anindaki sekil degistirme
tizerindeki etkisi sunulmustur. Buna gore hibrit donati uzunluklart %100 3 mm yada %100 12
mm uzunlugundaki donatilara gore kirilma aninda daha diisiik sekil degistirme degerleri
vermistir. Kombinasyon igerisindeki 12 mm uzunlugundaki donati miktarinin artmasi ile kirima

anindaki sekil degistirme degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir.

Uzunlukga hibrit fiber katkinin numunelerin siinekligi iizerindeki etkisi Sekil 21(c)’de
goriilmektedir. Sekilde donati ilavesi ile numunenin siinekliginin ve maksimum serbest basing
dayaniminin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 3 mm uzunlugundaki donati katkisinin
siineklikleten ziyade serbest basing dayanimimi arttirdii, 12 mm uzunlugundaki donati
katkisinin ise dayanima olan katkisnin 3 mm uzunlugundaki donatiya goére bir miktar azaldig:
ancak numunenin ciddi bir silineklik o6zelligi kazandigr goriilmektedir. Hibrit donatili
numuneye ait gerilme sekildegistirme davranist incelendiginde, 3 mm uzunlugundaki
numuneye gore slineklgin daha yiiksek oldugu, serbest basing dayaniminin ise 3 mm ve 12 mm

uzunluklu numunelere nazaran artig gosterdigi belirlenmistir.

Donati kombinasyonlarindaki degisimin 7 ve 28 glinlik numunelerin elastisite modul
(sekant modulu) degerleri tizerindeki etkisi Sekil 21(d)’de verilmistir. Deney sonucunda 7
gunlik numunelr arasinda maksimum elastisite modiilii degeri %70 12 mm- %30 3 mm
icerigine sahip numune verdigi tespit edilmistir. 28 gunlik maksimum elastisite modiilii degeri

%30 12 mm- %70 3 mm igerigine sahip numune verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 21. Uzunlukea hibrit lif katkisinin (a) Serbest basing dayanimi lizerindeki etkisi, (b)
Kirilma anindaki sekil degistirme {izerindeki etkisi, (¢) Gerilme-sekil degistirme egrisi
tzerindeki etkisi, (d) Sekant modult Uzerindeki etkisi.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada yiiksek plastisiteli siltli zemin, C sinifi ugucu kiil ve alkali aktivator
kullanilarak baglayicilik kazanmasi ve polipropilen fiber kullanilmasi ile stabilize edilmistir.
Merkezi Kompozit Deney Tasarimi ile belirlenen deney tasarimi dikkate alinarak regresyon
analizleri gerceklestirilmis, analiz sonucuna goére zemin stabilizasyonunda kullanilacak
optimum ucucu kiil ve alkali aktivatdr icerigi degerleri belirlenmistir. Istatistiksel analiz
sonucunda elde edilen model dikkate alinarak, Cesitli aktivator ve ugucu kiil igeriklerindeki
degisimin Si/Al, SiO2/Na;O oranlar1 ve serbest basing dayanimi {izerindeki degisimleri
belirlenmistir. Optimize edilen igerikler dikkate alinarak, alkali aktiflestirilmis ugucu kiil ile
stabilize edilen zemin orneklerinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Geopolimer katki ile
tyilestirilen zemine 3 mm, 12 mm, uzunluk¢a hibrit fiber lif katkisinin malzemenin serbest
basing dayanimi, kirilma aninda sekil degistirme ytizdesi, gerilme-sekil degistirme davranisi

tizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismanin sonucunda asagida verilen sonugla elde edilmistir:

v" Yapilan istatistiksel analiz neticesinde belirlen optimum ugucu kiil igerigi ve alkali
aktivator igeriklerinde hazirlanan numuneler {izerinde yapilan XRD ve FTIR analizleri
sonucunda stabilize edilen zemin igerisinde geopolimer esasli bilesiklerin varligi savi
desteklenmistir.

v" NaOH/NaSi;O3 orami serbest basing dayanimi ve siineklik parametreleri tizerinde
etkilidir.

v Zeminin geopolimerler ile stabilizasyonunda Si/Al, Si/Ca ve SiO2/Na2O oranlari 6nemli
parametredir. Fakat bu oranlar, stabilize edilmis zeminlerin serbest basing dayaniminin
degerlendirilmesinde yeterli degildir. Aktivator igerigi, Si/Al, Si/Ca ve SiO2/Na;O
oranlar1 kadar goz oniinde bulundurulmasi gereken diger bir parametredir. Stabilize
edilmis zeminlerin serbest basing dayaniminda, sikistirma onemli rol oynamaktadir.
Geopolimer essasli zemin iyilestirme yontemlerinde alkali aktivatdriin, hem baglayiciyt
aktive etmek hem de uygun kompaksiyon i¢in yerli nem saglamak gorevleri vardir.
Aktivator igerigi sikistirmayi etkileyen belirleyici etkenlerden biridir. Diisiik aktivator
icerigi, yetersiz sikistirmadan dolay1 bosluklarin olugmasina sebep olmaktadir. Bu
durumda, Si/Al, Si/Ca ve SiO2/Na2O gibi oranlar ideal aralikta olsalar bile diistik serbest

basing degeri elde edilmektedir.
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Istatistiksel analizler degerlendirilmesi sonucunda, ugucu kiil icerigine gore alkali
aktivator igeriginin serbest basing dayanimi iizerinde onemli etkiye sahip oldugu
gorilmiistiir.

3 mm ve 12 mm uzunlugundaki fiber donatilar1 her biri, stabilize edilmis zeminin
fiziksel ozellikleri Uzerinde karakteristik katkiya sahiptir. 3 mm uzunlugundaki fiber
donatilarla stabilize edilmis zemin numunelerinin serbest basing degerleri 12 mm
uzunlugu kullanilarak elde edilen numunelerin serbest basing degerlerinden yiiksektir.
Hibrit uzunluktaki lifler kullanilmasi suretiyle hem 3 mm uzunluktaki, hem de 12 mm
uzunluktaki fiber donatilarin karakteristik 6zelliklerinden yararlanilabilmektedir.
Stabilizasyonda hibrit uzunluktaki fiber donatilarin kullanilmasi ile serbest basing
dayanimi degeri azalmadan ylksek sekant modili ve siineklik saglanmaktadir.
Stabilizasyonu yapilan zeminlerin serbets basing dayanimi, uzunlukg¢a hibrit donatilar
icerisindeki 12 mm uzunlugundaki donati igerigine bagli olarak degismektedir.
Uzunlukga hibrit fiber donatilar 3 mm uzunluga sahip fiber donatilardan daha iyi
stneklik performans: gosterirken, 12 mm uzunlugundaki fiber donatilar kullanilarak
stabilize edilen zemin numunelerinin serbest basing dayanimindan daha yiiksek
performans gostermistir

Geopolimer katkili donatisiz, 3mm uzunlugunda ve 12 mm uzunlugunda donati ile
iyilestirilen numunelerin mikro boyutlu goriintiilerinden zemin ortaminda alkali
aktiflesmis ve topaklanmis ortamlarin varligi goriilmiistiir. S6z konusu heterojen yapi
igerisindeki siltli malzemenin topaklastigi bolgeler icerisinde meydana gelen catlaklar
malzemenin dayanimini azaltmaktadir. Bunun yaninda bu topaklar nedeni ile fiber
donatilar zemin ile heterojen bi¢imde karisamamaktadir. Fiber katkilarin topaklagan

kisimlarda zemin ile etkilesime girememektedir.
Ileriye doniik calismalara rehber olmas1 amaciyla verilebilecek oneriler sunlardr:

Calisma, uzunlukga hibrit donat1 katkisinin, donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma, dinamik
yiikkleme gibi etkilere maruz kalan stabilize edilmis zemin {izerindeki etkilerinin

incelenmesi sureti ile gelistirilebilir.
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