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OZET

GEOTEKNIK MUHENDISLIiGINDE SURDURULEBILIiR YAPILAR
ICIN YENI BiR STABILIZASYON ONERISi

RAHAT, Esma

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Tugba ESKISAR TEFCI
Eyliil 2024, 84 sayfa

Bu calismada perlit iceren zeminlerin, perlit iceren zemin geopolimerlerinin,
atik cam tozu iceren zeminlerin ve atik cam tozu zemin geopolimerlerinin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Orneklere zeminin kuru agirligica %10-
50’si kadar perlit veya atik cam tozu eklenmistir. Zemin geopolimer Ornekleri 7
giinden 180 giine kadar degisen farkl kiir siirelerine tabi tutulmus ve kiir sicakligi
olarak 20 veya 40°C secilmistir. Farkli 6zelliklere sahip zemin gruplarimi
incelemek iizere Atterberg limitleri, kompaksiyon, serbest basing mukavemeti,
direkt kesme kutusu ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Perlit igeren zemin
geopolimerlerinde, likit aktivator olarak sodyum hidroksit ile calisilmigtir. Atik
cam tozu i¢eren zemin geopolimerlerinde sodyum hidroksit ile sodyum silikat da
kullanilmistir. Sadece perlit iceren zeminlerde perlit igerigi arttik¢a likit limit ve
plastik limitinde azalma olmustur. Perlit iceren zemin geopolimerlerinde kiir siiresi
ve kiir sicaklig1 artis1 mukavemette artisa yol agmistir. 180 gilin boyunca 40°C’de
kiire birakilan %60 kaolin+%40 perlit+ 6M sodyum hidroksit iceren zemin
geopolimer Orneginin serbest basing mukavemeti 7920 kPa olarak bulunmustur.
Sadece atik cam tozu igeren zeminlerde, atik cam tozu igerigi arttikga kuru birim
hacim agirlik artarken, optimum su igeriginde azalma olmustur. Atik cam tozu
iceren zemin geopolimerlerinde en yiiksek mukavemet 90 giin boyunca 40°C’de
kiire birakilan %70 zemin+%30 atik cam tozu iceren grupta 8923 kPa olarak
bulunmustur. Perlit iceren zeminlerde, perlit igerigi arttikca konsolidasyon
stirecinde baglangic bosluk orani azalmistir. Perlit iceren zemin geopolimerlerinde
kiir siiresi ve kiir sicakligr kohezyon ve icsel siirtlinme agisini arttirmis, sikisma
indislerini de azaltmistir. Sonugta, geopolimerizasyon uygulamasinin zeminin

geomekanik 6zelliklerini iyilestirici etkileri oldugu ispat edilmistir.

Anahtar sozciikler: Geopolimerizasyon, perlit, atik cam tozu, likit aktivator,

zemin iyilestirmesi
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ABSTRACT

A NEW STABILIZATION PROPOSAL FOR SUSTAINABLE
STRUCTURES IN GEOTECHNICAL ENGINEERING
RAHAT, Esma
MSec. in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tugba ESKISAR TEFCI
September 2024, 84 pages

In this study, it was aimed to examine the mechanical properties of perlite-
containing soils, perlite-containing soil geopolymers, waste glass powder-
containing soils and waste glass powder soil geopolymers. Perlite or waste glass
powder was added to the samples at the rate of 10-50% of the dry weight of the
soil. Soil geopolymer samples were subjected to different curing times ranging
from 7 days to 180 days, and 20 or 40°C was selected as the curing temperature.
Atterberg limits, compaction, unconfined compressive strength, direct shear and
consolidation tests were carried out to examine soil groups with different
properties. In soil geopolymers with perlite, only sodium hydroxide was used as a
liquid activator. Sodium silicate has also been used along with sodium hydroxide
in soil geopolymers containing waste glass powder. In soils containing only
perlite, as the perlite content increased, the liquid limit and plastic limit decreased.
In soil geopolymers containing perlite, increasing the curing time and curing
temperature led to an increase in strength. The unconfined compressive strength
of the soil geopolymer sample containing 60% kaolin + 40% perlite + 6M sodium
hydroxide, which was left to curing at 40°C for 180 days, was 7920 kPa. In soils
containing only waste glass powder, as the waste glass powder content increased,
the dry unit weight increased, while the optimum water content decreased. The
highest strength in soil geopolymers containing waste glass powder was 8923 kPa
in the group containing 70% soil + 30% waste glass powder, which was left to
curing at 40°C for 90 days. In perlite-containing soils, as the perlite content
increased, the initial void ratio decreased during the consolidation process. In soil
geopolymers containing perlite, the curing time and curing temperature increased
the cohesion and internal friction angle and reduced the compression indices. As a
result, it is proven that geopolymerization application has improving effects on the
geomechanical properties of the soil.

Keywords: Geopolymerization, perlite, waste glass powder, liquid

activator, soil improvement
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ONSOzZ

Zemin iyilestirme uygulamalarinda geleneksel zemin iyilestirilmesinde
kullanilan ¢imento, kire¢ vb. katki malzemelerine ek olarak yeni malzemeler ile
zemin iyilestirmesinin yapilmasi uzun yillardir bilim insanlarinin ilgisini ¢eken
bir konu olmustur. Ulkemizdeki perlit rezervinin kullamlmasi igin yeni
yontemlerin bulunmasi ve doga dostu bir malzeme olan camin geri doniisiimi
icin alternatifler iretilmek istenmektedir. Ayrica, zemini iyilestirme
caligmalarinda geopolimerlerin kullanilmasi ¢evre agisindan siirdiiriilebilir bir
¢ozlim olabilmektedir. Yukarida bahsi gecen malzemeler ve yontem ile zemin
tyilestirme calismalan literatiirde oldukca kisitli olup bu konu hakkinda yeni
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez calismasinda, perlit veya atik cam
tozunun farkli likit aktivatorler ile zeminde yapabilecegi geomekanik
degisiklikler incelenmis ve zemin iyilestirmesinin saglanmasi i¢in yeni bir

yaklagim sunulmustur.
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1. GIRIS

Insaat malzemelerinin mevcut durumu, toplumlarin biiyiime hizina ve
ekonomik kalkinmasinda ¢ok biiylik bir etken olarak goriilmektedir. Giiniimiizde,
yiizeysel zeminlerin iyilestirilmesi i¢in ¢imento stabilizasyonu siklikla tercih
edilmektedir. iklim ve gevre degisikliginde ¢imentonun yarattig1 biiyiik paya sahip
karbon ayak izinin azaltilmasi i¢in kiiresel girisimler yliriitiilmektedir (Kiziltan ve
Dogan, 2021).

Portland ¢imentosu cok iyi baglayicilik 6zelligi olan ve yapi1 malzemesi
olarak insanlarin ihtiyaclarina cevap verebilen bir iirlindiir fakat ¢imentonun
tiretilebilmesi i¢in gerekli hammaddelerin ¢ok yiiksek sicakliklarda pisirilmesine
ihtiyag vardir. Bu sicakliklara ulasabilmek icin fosil yakitlarin kullanilmasi
gereklidir. Hammaddelerin pisirilmesi ve fosil yakit kaynakli olarak CO,
emisyonu gerceklesmektedir. 1 ton Portland ¢imentosu iiretilirken beraberinde
0.95-1 ton CO; emisyonu ortaya ¢ikmaktadir (Kim ve Lee, 2013; Ma 2016; Faqir
vd., 2019). Diinya ¢apinda iiretilen sera gazi emisyonunun, ¢imento endiistrisi
yaklasik %7'sini olusturdugu tahmin edilmektedir (Criado vd., 2007; Parhi vd.,
2018). CO, ve sera gazlarinin da sebep oldugu etkiler, diinyanin ortalama
sicakliginin gegen yiizyila kiyasla 0.8°C arttirmistir (Chang vd., 2017; Luo ve He,
2021). Cimento iretimiyle iliskili sera gazlarinin depolanmasini azaltmak igin
¢imentonun kismen veya tamamen yerini almak iizere cesitli endiistriyel yan
tirlinler yaygin olarak kullanilmaktadir (Thomas vd., 2022).

Insaat sektdriindeki sorunlar1 azaltmak icin alternatif baglayici malzemeler,
CO; emisyonlarinin kontrolii ve iiretimde hammadde olarak atik ve yan {iriinlerin
artirilmasi iizerine aragtirmacilar tarafindan ¢alismalar yapilmistir (Maddalena vd.,
2018; Tang vd., 2019). Yaygin olarak kullanilan yan iiriinlere 6rnekler su sekilde
verilebilir; ugucu kiil (Mehra vd., 2016), yiiksek firin ciirufu (Zawrah vd., 2016),
tas atiklar1 (Kumar vd., 2016, Kumar vd., 2018), bakir atiklari, tugla atiklari, lastik
kiilii (Thomas ve Gupta, 2016), silika dumani (Vaibhav vd., 2019), hindistan
cevizi kabugu ve fiberler (Alyousef vd., 2020), piring kabugu kiilii (Siddika vd.,
2018, Siddika vd., 2021) ve benzeri iiriinler ¢imentoya ek olarak kullanilacak
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Arastirma konularindan biri de geopolimer

kompozitlerdir.

1980'lerin basinda yeni bir baglayic1 malzeme olan “geopolimer”, siradan

Portland ¢imentosunun bir ikamesi olarak ortaya ¢ikmistir (Davidovits, 2002).



“Geo” terimini ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silika dumani vb. gibi jeolojik veya
endiistriyel malzemeleri temsil ederken, “polimer” terimini ayni birimden
tiiretilen bir molekiil zincirinin adi olarak tanimlanabilmektedir (Younis vd.,
2020). Polimer, bir veya birden fazla monomer tiiriinden tiiretilen, tekrar eden alt
birimden olusan ¢ok biiyiik molekiillerden veya makromolekiillerden olusan bir
malzeme tiiriidiir. Polimerizasyon, monomer olarak adlandirilan nispeten kiigiik
molekiillerin kimyasal olarak birleserek polimer olarak adlandirilan zincir benzeri
veya ag molekiilii iirettigi herhangi bir siire¢ olarak adlandirilmaktadir. Monomer
molekiillerinin hepsi ayni olabilir veya iki, ii¢ veya daha fazla farkli bilesigi temsil
edebilmektedir. Puzolanik igerigine sahip malzemelerin alkalilerle aktive
edilmesiyle yeni bir baglayici elde edilebilmektedir. Elde edilen bu malzemeye
geopolimer adi verilmektedir. Geopolimerler, Portland ¢imentosunun aksine ¢ok
diisiik miktarlarda CO, emisyonu gerceklestirmektedir ve bu rakam ton bagina
0.184 olarak belirtilmektedir (Davidovits vd., 1990). Davidovits (1989)
geopolimerlerin yapisal birimini AlO4 ve SiO4 tetrahedronlardan olusan bir cesit
inorganik polimer olarak tanimlanmaktadir. Ugucu kiil, ciiruf, piring kabugu kiilii,
attk cam, metakaolin ve alkali malzeme gibi endiistriyel yan {iriinlerden
sentezlenebilmektedir (Duxson vd., 2007). Geopolimer Tlretimi i¢in Onciil
malzemenin islenmesi, geleneksel ¢imentoya kiyasla daha az CO, emisyonu
icermektedir (Saini ve Vattipalli, 2020). Geopolimer iiretimi sayesinde ¢imento
iiretimi sirasinda ortaya c¢ikan CO, emisyonlarinin %75-80’ne varan oranda
azalabildigini gostermislerdir (Habert vd., 2011; Davidovits, 2013; Al Muhit vd.,
2013; Faisal ve Muhammad, 2016; Awoyera ve Adesina, 2019; Sahoo ve Singh,
2022).

Geopolimerin olusumu ile ilgili birgok arastirma mevcuttur. Davidovits
(2015), geopolimer sentezinin ili¢ safhada gerceklestigini  bunlarinda
altiminosilikatlarin kuvvetli alkali ¢ozeltilerde ¢6ziinmesi, serbest iyon gruplarinin
dagilimi ve polikondenzasyon oldugunu belirtmektedir. Geopolimerlerin olugsmasi
cok hizlidir ve neredeyse bu sathayr ayni anlarda gerceklesmektedir. Bu sebeple
belirtilen bu {i¢ sathay1 birbirinden ayirt etmek miimkiin olmamaktadir (Li vd.,
2004; Ozdal, 2019). Geopolimerlerin dayanmimi har¢ icerisinde gozeneklere,
gozeneklerin bliyiikliigiine ve sekline baghdir. Gézenek c¢aplari 15 nanometreden
kii¢iik olanlarin harcin dayanimini etkilemedigi diisiiniilmektedir. Gozeneklerin
hacmi ve daglimi Si/Al oranindan direkt etkilenmektedir. %10-15
altiminosilikatli matris olusumu icin gerekli olan minimum Al,Os orami igeren
hammaddeler iyi bir dayanim vermektedir (Obonyo vd., 2011). Geopolimer

stabilizasyonu, komsu kil partikiillerine yapisan daha kalin ve siki bir matris



halinde katilasan sodyum ve kalsiyum aliiminosilikat jelinin olusturulmasiyla
gergeklesir (Ayub ve Khan, 2023).

Geopolimerlerin olusumundaki reaksiyonlar asagidaki gibidir (Davidovits,
2015).

* Si- Al iceren maddeler + Alkaliler — Geopolimer ara bileseni
* Geopolimer ara bileseni + Alkaliler — Geopolimer

Reaksiyonlarda da  goriildiigli iizere geopolimerin yapisinda su
bulunmamaktadir. Alkali bir aktivator ile karistirildiginda, "geopolimerizasyon"
adi verilen ii¢ fazl bir kimyasal ¢oklu reaksiyon zinciri yoluyla geopolimer olusur
ve bu da zemin parcaciklarinin ¢imentolanmasina yol agmaktadir (Cristelo vd.,
2012; Liu vd., 2016; Phummiphan vd., 2016, Abdullah vd., 2020). Bir bagka ifade
ile; geopolimerler, alkali aktivator c¢ozeltisinde ¢Ozinmiis alliminosilikat
malzemelerin oda sicakliginda veya yliksek sicaklikta geopolimerizasyonu ile
sentezlenerek, amorf bir faz ve {i¢ boyutlu silikoaliiminat ag yapisi
olusturmaktadir (Palomoa vd., 1999; De Silva vd., 2007; Ren vd., 2017; Cong ve
Cheng, 2021).

Geopolimerizasyon siireci sunlar1 igermektedir (Duxson vd., 2007): (i)
yiiksek konsantrasyonlu alkali ortamda bulunan hidroksil iyonlarmin (OH")
etkisiyle aliiminosilikat mineralinin ¢oziinmesi; (i1) ¢O6ziinmiis Al ve Si
komplekslerinin diflizyonu; (iii) artik alkali katyon (6regin sodyum Na')
polikondenzasyonu; (iv) jel olusumu; (v) yeniden yapilanma ve (vi) kiirlenme

siiresi ve kristallesmeden sertlesmeye kadar jel gelisimi olarak tanimlanmaktadir.

Nihai geopolimer iiriin, sertlesmeden sonra oldukca iyi baglanma
Ozelliklerine sahip olan sodyum aliiminyum silikat hidrat (N-A-S-H) kimyasal
yapist ile temsil edilir (Garcia-Lodeiro vd., 2015).

Diinya perlit tiretiminin yaklasik %97'sini gergeklestiren baslica 6 {ilke
Tiirkiye, Yunanistan, ABD, Japonya, Macaristan ve Italya'dir (Suzette, 2016).
Tiirkiye, Diinya perlit rezervinin yaklagik %74’line sahiptir ve 6.6 milyon ton
diinya perlit rezervinin yaklasitk 4.5 milyon tonu Tirkiye’ye aittir

(Ramezanianpour vd., 2016).



Diinya ve Tiirkiye’de, en yaygin perlit kullanimi insaat sektoriinde
goriilmektedir. Bu sebeple, diinya perlit tiiketimi de ingaat sektoriindeki
dalgalanmalardan oldukca etkilenmektedir. Sekil 1.1°de iilkemizdeki perlit

yataklar1 goriillmektedir.

Dogal bir kaynak olan perlit, 1s1yla genlesebilen volkanik bir camdir. Perlit,
yikksek SiO, ve Al,Os igerigi nedeniyle puzolanik bir malzeme olarak kabul
edilen camsi volkanik bir kayag tiiridlir (Rashad, 2016). Perlitteki en 6nemli
ozellik yapisindaki %2-5 arasinda bulunan sudur ve bu su perlite kararlilik
katmaktadir (Erdogan ve Celikten, 2022). Perlit genlestirilmis olarak
kullanilabildigi gibi ham olarak da kullanim alanlarina sahiptir. Genlestirilmis
perlit, ham perlitin 750-1100°C sicakliga aniden 1sitilmasiyla olusan gozenekli,
disiik  yogunluklu, beyaz renkli hafif bir malzemedir. Ham perlit
genlestirildiginde hacim olarak yaklasik 10-30 kat biiyiimektedir (DPT, 2001;
Oktay vd., 2017; Yildirim ve Baba, 2018; El Mir vd., 2020).

BULOARISTAN KA RADEWNIZ
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Sekil 1.1. Tiirkiye perlit yataklar1 haritasi(DPT, 2001)

Genlestirilmis perlitin yapisinda nitrat, siilfat, agir metal, fosfor, radyoaktif
element ve organik madde bulunmadigindan kimyasal olarak oldukg¢a saftir.
Organik bir yapisi olmadigi i¢inde olduk¢a uzun Omiirliidiir ve sahip olduklar
yetenekleri uzun siire tagiyabilmektedirler. pH araligi 6.6-8 arasinda oldugundan
notrdiir ve kimyasal tepkimeye girmez. Bu sebeple perlit, gida, ilag ve kimyasal
malzeme {iretiminde de kullanilabilmektedir. Ham perlit yapisinda silisli ve
aliminyumlu birlesikler bulundugundan kalsiyum esasli baglayicilarla kimyasal
tepkimeye girerek hidrolik aktivite gosterir. Bu ozelliginden dolay1 perlit yap1
sektoriinde siklikla kullanilmaktadir (Oktay vd., 2017; Uluer vd., 2018).



Cevre kirliligine katkida bulunan 6nemli atiklardan biri de camdir. Diinya
genelinde depolanan atik camin tahmini hacmi yilda yaklasik 200 milyon tondur
(Mirzahosseini ve Riding, 2015). Zemin iyilestirme ¢alismalarinda atik camin geri
dontstiirilmesi, atik depolama sahalarina gonderilecek cam miktarin1 azaltarak

karbon ayak izinin azaltilmasina yardimci olabilmektedir.

Amorf yapiya sahip camlar, yiiksek silis igerigine sahip olup kimyasal
bilesimlerinde aliiminyum olmamasina ragmen, Ogitilmiis cam tozunun
alkalilerle etkilesime girebilmektedir (Jin, 2001; Cyr, 2012). Jin (2001) ve Cyr
(2012), camin likit aktivator eklendikten sonra diger geopolimerler gibi yiiksek

dayanimlara ulasabilecegini gostermislerdir.

Bu tez c¢alismas1 kapsaminda, iilkemizde ¢okca bulunan perlit veya atik
camin geopolimerizasyon uygulamasinda kullanimi ile zemin tabakalarinin

tyilestirilmesi amaglanmigtir. Calisma 4 grupta incelenebilir:

1. Grup: Perlit-zemin karigimlarini  igerir. Atterberg limitleri,
kompaksiyon, konsolidasyon, serbest basing ve direkt kesme deneyleri
ile 6rneklerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. Grup: Perlit iceren zemin geopolimerlerinden olusmaktadir.
Kompaksiyon, konsolidasyon, serbest basing ve direkt kesme deneyleri
ile orneklerin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Likit aktivatdr olarak
sodyum hidroksit (NaOH) ile ¢alisilmistir.

3. Grup: %10 perlit ve %90 kil iceren yeni bir zemin hazirlanmistir. Diisiik
bir perlit igerigi, zeminin baglayic1t 6zelligini artirmak ic¢indir. Zemin
orneklerinin  Atterberg limitleri, kompaksiyon ve serbest basing
deneyleri yapilarak ilgili zemin parametrelerinin nasil bir degisim
gosterdigi incelenmistir.

4. Grup: 3. Gruptaki zeminin geopolimerizasyonu saglanmistir. Likit
aktivator olarak oranlar1 degisen sekilde sodyum hidroksit (NaOH)-
sodyum silikat (Na,SiO3) ile ¢alisiimistir. Orneklerin Atterberg limitleri,
kompaksiyon ve serbest basing deneyleri ile mekanik o6zellikleri

incelenmistir.

Zemin geopolimerizasyonu, karbon ayak izi ve zararli gaz emisyonlarini
onemli Olclide azaltan, ¢evre dostu insaat c¢oziimleri sunan bir uygulamadir.
Zeminlerin geopolimerizasyonu, killeri stabilize etmek igin perlit gibi

degerlendirilebilecek madenlerden veya cam gibi endiistriyel atiklardan



yararlanarak gelismis mekanik 6zellikler, mukavemet ve dayaniklilik sunar; ayrica
zemin stabilizasyonu igin siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar. Incelenen drneklerde,

sikistirma, sikisma, kayma mukavemeti parametrelerinin iyilestigi ispat edilmistir.



2. GENEL BILGILER

Geopolimerizasyon hakkindaki literatiir ¢ogunlukla yapir malzemeleri
anabilim dalina ait olup, geoteknik anabilim dalindaki arastirmalarin kisitli oldugu
goriilmiistiir. Bu kisimda oncelikle geopolimerizasyon, ardindan perlit ve cam

tozu katkasi ile ilgili olan literatiir caligmalar1 sunulmustur.

2.1 Geopolimerizasyon Hakkinda Yapilan Calismalar

Xu ve Van Deventer (2002), calismalarinda, ugucu kiil, kaolinit ve albit
olmak iizere ii¢ endiistriyel malzeme se¢mistir. Uygun reaksiyon parametreleri
kullanildiginda, ii¢ bilesenli sistemin en yiiksek basing dayanimina ve en diisiik
catlama olasiligina sahip geopolimerler olusturdugunu gostermektedir. Ucucu kiil
ve albitin daha yiiksek reaktivitesinin, kaynak malzemeler ve jel fazi arasindaki
etkilesimin ve reaksiyona girmemis biiylik albit partikiillerinin neden oldugu
takviye etkisinin bu tatmin edici mekanik davranistan sorumlu oldugu

belirtilmistir.

Zhang vd. (2013), zeminlerin stabilizasyonunda geopolimerlerin
uygulanabilirligini incelemek amaciyla, zayif bir kili farkli konsantrasyonlarda
(optimum su iceriginde stabilize edilmemis zeminin agirlik¢a %3 ila 15’1 arasinda
degisen) metakaolin bazli geopolimer ile stabilize etmistir. Geopolimer ile
stabilize edilmis zemin numuneleri serbest basing dayanimi deneyi, kiirleme
sirasinda hacim dlgtimleri, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimhi
X-1s1n1 spektroskopisi (EDX) ve X-1gin1 kirmimi (XRD) ile karakterize edilmistir.
Deney sonuglari, geopolimer konsantrasyonlari ile stabilize zemin numunelerinin
serbest basing dayaniminin, yenilme geriniminin ve Young modiiliiniin arttigin1 ve
kiirleme sirasindaki biiziilme gerinimlerinin azaldigini gostermistir. Mikroyapisal
analizler, stabilize edilmis zeminde geopolimer jellerin olusumunu dogrulamis ve
zeminin stabilizasyondan sonra daha homojen ve kompakt mikroyapilar olugturma
egiliminde oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, metakaolin bazli geopolimerin killi
zeminler i¢in etkili bir zemin stabilizatorii olabilecegini gostermistir. Geopolimer
ile stabilize edilmis zeminlerin uzun vadeli performansi, endiistriyel atiklardan
sentezlenen geopolimerlerin kullanimi1 ve zemin stabilizasyonunda geopolimer
uygulamasinin finansal ve ¢evresel maliyeti lizerine daha fazla ¢aligma yapilmaya

deger oldugu belirtilmistir.

Ma vd. (2013), ucucu kil ile geopolimer macun elde etmek icin farkl

oranlarda sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak aktive edilmis, 7 ve 28



giin boyunca 40°C'de kiire tabii tutmuslardir. Geopolimerlerin bosluk yapilarini ve
su gecirgenliklerini arastirmislar ve Portland ¢imentosundan elde edilen macun ile
bosluk yapilarim1 karsilastirmiglardir. Yiiksek silisyum iceren alkali ¢ozelti ile
aktiflestirilmis ugucu kiiliin bosluk yapilarinin, ¢imento kullanilarak elde edilen
macundan farkli oldugu goriilmiistiir. 28 giin kiire tabi tutulan geopolimerlerin su

gecirimliliginin ¢imento hamurundan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Morsy vd. (2014), c¢ok ¢esitli atik aliiminosilikat malzemelerin
geopolimerizasyonu miikemmel kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip yeni yap1
malzemelerine doniismesini saglayabilecegini belirtmistir. Sodyum silikat/sodyum
hidroksit oranlarimin ugucu kiil kullanilarak 80°C’de geopolimer sentezinin
fizibilitesi tizerindeki etkisini aragtirilmistir. Sodyum silikat/sodyum hidroksit
oranlar1 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 olarak calisilmistir. Sonugclar, kiir siiresi arttik¢ca
basing ve egilme dayaniminin arttigimi  gostermistir. Ayrica, sodyum
silikat/sodyum hidroksit oran1 0.5’ten 1.0’a yiikseldik¢e basing dayanimi artmakta
ve daha sonra azalmaktadir. Geopolimer numunelerinin SEM analizi ile yapilan
morfoloji ¢alismalari, geopolimer jelin ugucu kil partikiillerine ve siirekli bir
matris i¢cine gOmiilii gozeneklere sahip oldugunu gostermistir. Sodyum
silikat/sodyum hidroksit = 1’de homojen ve daha az gozenekli mikroyap1

gozlenmistir.

Erdogan (2015), ortam sicakliginda sodyum silikat ve sodyum hidroksit
cozeltileriyle aktive edilen perlit bazli geopolimer harcin 40 MPa’ya kadar ulagan
basing dayanimlar1 elde edilebildigini ve daha yiiksek kiir sicakliklarinda daha
yiiksek dayanim elde edilebildiklerini belirtmistir.

Swain (2015) c¢alismasinda hem geopolimer bilesenlerinin hem de
biyopolimer bilesenlerinin etkilerini incelemistir. Sodyum bazl likit aktivatorler
ve katki maddesi olarak ucgucu kiil geopolimer bilesenleri olarak, ayrica zantan
sakiz1 ve guar sakizi da biyopolimer bilesenleri olarak kullanmistir. Geopolimerin
etkinligi, serbest basing mukavemeti acisindan incelemistir. Mukavemet sonuglari
acisindan %40 ucucu kiil ve %10 aktivator eklenen zeminin daha yiiksek oldugu

ve geopolimerin biyopolimerden daha etkili oldugunu da gézlemlemistir.

Kozhukhova vd. (2016), c¢alismalarinda en etkili likit aktivatorlerin
belirlenmesi i¢in alkali bilesenlerle perlit geopolimer baglayicinin dort bilesimi
olan NaOH, KOH, Na,SiO3, Na,COs kullanmis ve 65°C’de 24 saat boyunca kiire

tabii tutmuslardir. Ardindan deney numunelerini kaliptan c¢ikarilip ve 28 giine



kadar ortam kosullarinda sertlesmesini saglamiglardir. NaOH-KOH bazli perlit
geopolimer baglayicinin 28 giinlilk mikro yapisinda, goriiniir kristal olusumlari

olmaksizin kompakt bir mikro yap1 gosterdigini saptamiglardir.

Phetchuay vd. (2016), kil zemin ile kalsiyum karbiir atig1 ve ucucu kiil bazl
bir geopolimer olusturarak kilin mukavemetinin gelisimini ve karbon ayak izini
arastirmiglardir. Kullanilan likit aktivator, sodyum silikat ¢ozeltisi (Na;SiO3) ve
sodyum hidroksit (NaOH) karisimidir. Kil zeminin mukavemetinin, ugucu kiil
igerigine ve NaOH konsantrasyonuna bagli oldugunu bulmuslardir. Geopolimer
uygulamasi yapilan zeminlerin karbon ayak izlerinin ¢imento ile stabilize edilmis

zeminlerden %22-%43 araliginda daha diisiik oldugunu saptamislardir.

Ayyappan vd. (2017), yumusak kil ve kum karisimlarinda geopolimer
uygulamasinin yiiksek mukavemet, diisiik maliyet, diisiik enerji tiikketimi ve diisiik
CO; emisyonlari ile umut verici bir alternatif oldugunu belirtmislerdir. Metakaolin
bazli geopolimer ile stabilize edilmis killi zemin oOrneklerinde serbest basing
mukavemeti artmis ve bu yoOntemin etkili bir zemin iyilestirme yOntemi

olabilecegini gostermislerdir.

Zhu vd. (2020), yumusak zeminin iyilestirilmesi i¢in diisiik karbonlu
¢imentolu bir malzeme olan geopolimer kullannmina iliskin c¢alismay1
sunmuslardir. Geopolimerin farkli karisim oranlariyla stabilize edilmis yumusak
zeminin Atterberg limitleri ve serbest basing mukavemetleri dahil olmak {izere
geoteknik ozelliklerini arastirmiglardir. Deneysel sonuglara gore, geopolimerle
stabilize edilmis zeminin likit ve plastik limitlerini ve serbest basing
mukavemetini artirmada etkili oldugunu, ancak plastisite indeksini azalttigini
gostermiglerdir. XRD ve SEM-EDS kullanilarak yapilan mikro incelemede,
kalsiyum aliiminosilikat hidratin (C-A-S-H) stabilize zeminde olusan ana ¢imento
malzemesi oldugunu dogrulamaktadir. C-A-S-H jelinin, stabilize zeminin
bosluklarini doldurdugunu ve zemin pargaciklarini birbirine ¢imentolayarak daha
yogun ve daha giicli bir mikro yapinin olugsmasma ve dolayisiyla islenmis

zeminin mekanik ozelliklerinin iyilesmesine yol ac¢tigini belirtmislerdir.

Eskisar ve Aksu (2020), kil, killi kum ve kum zeminler iizerinde yapilan bir
arastirma da farkli likit aktivatorlerle zemin tiirline ve geopolimerizasyon
metoduna gore elde edilecek zemin parametrelerinin  6nemli  GSlgiide
degisebildigini gostermislerdir. Geopolimerizasyonu tetiklemek igin iki metot

diistinmtslerdir. Bunlardan birincisinde O6rnekler kiir siireleri boyunca 06zel
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tasarlanmis 38°C sicaklikta bir odada bekletmislerdir. Ikinci yaklasimda ise
ornekler 1 giin boyunca 80°C sicaklikta bir etiivde bekletilerek ardindan 20°C
(%95 r.n.) sicakliktaki kiir odasinda kiire birakmislardir. Sonugta, kum ve killi
kum oOrneklerinde, optimum su igerigine kadar likit aktivator kullanilmasi
tyilestirmenin saglandigi, kil zeminlerinde optimum su igeriginin yaklasik iki kati
kadar likit aktivatér kullanilmasiyla mukavemette artis oldugunu rapor

etmislerdir.

Sukprasert vd. (2021), temel alti zemin iyilestirme uygulamalarinda
kullanilmak iizere siltli kil bir zeminde ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu tabanh
geopolimerin kullanimin1 deneysel olarak incelemisler, NaOH konsantrasyonu ve
kiir sicaklig1 degistirilerek tliretilen numuneleri kiyaslamislardir. Farkli oranlarda
NaOH konsantrasyonu ile siltli kil, ugucu kiil ve yiiksek firn ciirufu
geopolimerlerinin 7 gilinlik serbest basing dayanimlarmin 50-80°C’lik kiir
sicakliklartyla artmaya basladigin1 bulmuslardir. Artan NaOH konsantrasyonu ile
serbest basing dayaniminin arttigini1 ve N-A-S-H jelleri iireterek geopolimerin i¢

yapisini giiglendirmis oldugunu saptamislardir.

Zainal vd. (2022), caligmalarinda kiir sicakliginin kaolin geopolimer
hamurunun ozellikleri {izerindeki etkisine odaklanmislardir. Alternatif olarak
kaolini, ¢evreye karbondioksit (CO;) salinimini azaltmak amaciyla beton hamuru
yapiminda baglayici olarak kullanmislardir. Kaolin geopolimer hamuru, kaolin ve
alkali aktivatorlerin 0.8:1 kati/sivi oraniyla karistirilmasiyla elde etmislerdir.
Alkali aktivator c¢ozeltilerini 0.2:1 oraninda Na,SiO3/NaOH olacak sekilde
hazirlamiglardir. Hazirlanan karisim numuneleri, kiip kaliplara (50 mm x 50 mm x
50 mm) yerlestirilmis ve sertlesene kadar 24 saat bekletmislerdir. Daha sonra
numuneler etiivde 24 saat boyunca 60, 70 ve 80°C’de kiire tabi tutmuslardir.
Numuneleri 28 giinlin sonunda basing dayanimi ve mikro yap1 agisindan test
etmislerdir. 70°C kiir sicaklifina sahip kaolin geopolimer hamurunun, 60°C ve
80°C kiir sicakliklarina kiyasla en yiiksek basing dayanimina (1.04 MPa) sahip
oldugunu  kanitlamiglardir.  70°C  kiir  sicaklifinin  mikro  yapisinin
geopolimerizasyonda gozeneksiz bir sekilde tam olarak gergeklestigini

gostermislerdir.

Odeh ve Al-Rkaby (2022), ucucu kil ve alkali aktivatér olarak sodyum
hidroksit/sodyum silikat ¢cozeltisi kullanilarak stabilize edilen killi zeminin (farkli
kum yiizdelerine sahip) mekanik, dayamiklilik ve mikroyap1 o6zelliklerini

degerlendirmeyi amaclamislardir. Geopolimer uygulanmis numuneler, asidik
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ortamlara ve kloriirlere kars1 yiiksek direng gostermistir. SEM sonuglarina gore,
partikiiller aras1 temaslar ve jel olusumu ile sertlesmenin neden oldugu baglanma
sonucu olusan kil dokusunda degisimler oldugunu ortaya koymuslardir.
Calismanin sonuglarina gore, zeminin stabilizasyonu i¢in ugucu kiil geopolimer
baglayici kullanmanin geoteknik uygulamalarda ¢imentoya uygun bir alternatif

oldugu sonucuna varilabilir.

Acgikkap1 (2023), baglayici malzemelerin yilizey alaninin ve kimyasal
igeriginin ~ geopolimerlerin ~ aktivasyonunu  etkiledigini,  aktivasyonun
gerceklesebilmesi i¢in parcacik boyutunun kiigiik ve camsi faz igeriginin fazla
olmas1 gerektigini ancak baglayicilarin igerdigi camsi fazin, su ile karsilastiginda
baglayicilik 6zelligi kazanamadigini gostermistir. Bu camsi fazin, bir alkali
aktivator kullanilarak aktive edildiginde baglayicilik o6zelligi kazanabildigini

belirtmistir.

2.2 Perlit Hakkinda Yapilan Calismalar

Azizi (2007), 1s1 yalitimi, ses yalitimi ve depreme dayaniklilik avantajlar
acisindan onemli istiinliikleri olan perlitin, insaat sektoriinde degerlendirilmesi

iilke ekonomisine dnemli katkilar saglayabilecegini belirtmistir.

Calik ve Sadoglu (2014), smektit kil mineralleri igeren zeminin
siniflandirma, kesme mukavemeti ve dayaniklilik 6zellikleri iizerinde perlit ve
perlit-kire¢  katkilarinin ~ etkisini aragtirmak i¢in deneysel bir calisma
gerceklestirmislerdir. Zemin-perlit ve zemin-perlit-kire¢ olmak iizere iki tip
karigim, farkli perlit yiizdeleri ile hazirlanmis ve optimum su igeriklerinde
standart Proktor enerjisi ile sikistirilmistir. Dayaniklilik deneyleri i¢in 38 mm
capinda ve 76 mm yiiksekliginde numuneler ve kesme kutusu deneyi i¢cin 60 mm
kenarli kare numuneler alinmis ve desikatdrde deney zamanina kadar muhafaza
edilmistir. Likit ve plastik limitleri belirlemek i¢in de Orselenmis numuneler
alinmistir. Zemin, kire¢ ve perlit ilavesinin neden oldugu mikro yapidaki
puzolanik reaksiyonlar nedeniyle ince kum ve silt davranisi gostermektedir. Her
iki numune tiiri i¢in de artan perlit miktar1 ile islenmis zeminin goriiniir
kohezyonu azalmasina ragmen, perlit-kire¢ ile islenmis numuneler sadece perlit
ile islenmis numunelerden daha yiiksek goriiniir kohezyona sahip olmustur. Artan

perlit kullanimu ile igsel siirtlinme agisinda biiyiik artislar elde edilmistir.

Yilmaz ve Fidan (2018), farkli yilizdelerde eklenen perlitin zemin

karisimlarindaki etkisini arastirmislardir. Killi zemin igerisine, zeminin kuru
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agirhiginca %6 kireg ile birlikte farkli oranlarda (%0, %5, %10, %20, %25, %30)
eklenen perlitin dayanim iizerinde pozitif bir etkisi oldugunu saptamislardir.
Deney numuneleri laboratuvarda sikistirilarak 7, 28 ve 84 giin boyunca kiire tabii
tutulmus ve daha sonra serbest basing dayanimlar1 saptanmistir. Sonuglar, kiregle
stabilize edilmis zemine puzolanik katki maddesi olarak perlitin eklenmesinin
mukavemeti ve dayamikliligi gelistirdigini gostermistir. Artan perlit icerigi ile
serbest basing dayaniminin arttii, kirecten daha ucuz olan dogal puzolan
kullaniminin zeminlerin dayanim ve dayanikliligina olumlu etkisi oldugunu ve

stabilizasyon maliyetlerinin diismesine neden olabilecegini gostermektedir.

Karein vd. (2019), ¢imento yerine %15 oraninda genlesmemis perlit tozu
kullanildiginda harglarin basing dayaniminin 68.3 MPa’ya kadar ulastigim

saptamislardir.

Giizelkiigiik ve Demir (2019), calismalarinda 6giitiilmiis perlit ile sodyum
hidroksitin aktive edilerek, 50x50x50 mm boyutlarinda ¢imentosuz perlit esash
kompozit kiip numuneleri iiretmislerdir. Uretilen numuneleri 24 ve 48 saatlik kiir
siresinde ve 90°C ve 110°C kiir sicakliginda bekletmislerdir. Karisimda
kullanilacak NaOH ¢6zeltilerinin molaritelerinin sirasin1 7.7, 11.6 ve 15.5 olarak
vermiglerdir. Karigimlar i¢in en iyi kiir siliresini, optimum c¢o6zeltinin NaOH
molaritesini ve kiir sicakligmma bagli olarak en yiliksek basing dayanimlarinm
belirlemislerdir. Kiir sicakligindaki artis ile erken donemde dayanimlarin daha
fazla artis gosterdigini ve ilerleyen donemlerde reaksiyon siiresinin artmasi ile kiir

sicakligindaki artis ile dayanimlarin azaldigini saptamislardir.

Voottipruex vd. (2022), ¢alismasi kapsaminda perlite 2, 4, 6, 8, 10 ve 12
molar konsantrasyonlarinda NaOH eklenerek perlit igeren geopolimer numuneleri
elde etmislerdir. Perlit iceren geopolimer yumusak kil ile kuru agirliginin %10,
%20, %30, %40 ve %50 oranlariyla karistirilmis ve elde edilen numuneler 25 ve
70°C’de 7, 14 ve 28 giin kiire tabii tutmuslardir. Orneklerdeki NaOH miktarmnin
ve kiir siiresinin arttirilmasi ile serbest basing dayanimlarinda artis oldugunu

saptamislardir.
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2.3 Cam Tozu Hakkinda Yapilan Calismalar

Vaitkevi¢ius vd. (2014), calismalarinda beton igerisinde silika kaynagi
olarak cam tozunun kullanilmasinin beton Ozelliklerine olan etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, cam tozu kuvars yerine kullanildiginda

yiiksek dayanim vermistir.

Soliman ve Tagnit-Hamou (2017), caligmalarinda ince cam tozunun ultra
yiiksek performansl betonda kullanildiginda, silis dumani ve ¢imento arasindaki

bosluklar1 doldurmak i¢in faydali oldugunu rapor etmislerdir.

Tho-In vd. (2018), calismalarinda atik cam tozu ve yiiksek kalsiyumlu
ucucu kiil igeren geopolimer macunlarin basing dayanimlar1 ve mikro yapilarini
incelemislerdir. Betonda geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanilmasi, atiklarin
ve dogal malzeme kaynaklarimin tiiketiminin azaltilmasi acisindan cazip bir
alternatif oldugunu gostermislerdir. Geopolimer macunlari iiretmek i¢in ortalama
pargacik boyutu 21.26 mm olan yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil, agirlikga %10,
%20, %30 ve %40 igeriklerinde atik cam tozu ile degistirilmistir. Atik cam
tozlarini, ortalama pargacik boyutlar1 sirasiyla 4.65 ve 11.72 mm olan 6giitiilmiis
floresan lamba cami ve 6giitiilmiis sise camindan elde etmislerdir. Likit aktivator
olarak NaOH (sodyum hidroksit) ve Na,SiOs (sodyum silikat) kullanilmistir.
Optimum alkali sivi/baglayict orani 0.6 ve NaOH: Na,;SiO; oran1 1.0 olarak
bulunmustur. Tiim numuneler 48 saat 60+£2°C’de kiire birakilmis ve deney giiniine
kadar 234+2°C’de tutulmustur. Sonuglar, atik cam tozunun, 7 giinliik kiir sonunda
34-48 MPa’lik basing dayanimina ulasabilecek geopolimer macunlar iiretmek igin

ucucu kiil yerine kullanilabilecegini gostermistir.

Bilgen (2015), ¢calismasinda bentonit kiline agirlikca %3; %5; %10; %20 ve
%25 oranlarinda cam tozu karistirilarak numuneler hazirlamistir. Hazirlanmis
olan numuneler iizerinde modifiye Proktor deneyi, serbest basing dayanimi
deneylerini uygulamistir. Katkisiz halde hazirlanan bentonit kilinin 28 giinliik
serbest basing dayanim degeri 178 kPa olarak belirlenirken, %25 cam tozu katkisi
ile hazirlanan numunelerin 28 giinlik dayaniminin 4.5 kat artarak 795 kPa
degerine ulastig1 saptanmistir. Sonuglar cam tozunun bentonit kilinin dayaniminda

artis sagladigini gostermistir.

Canakci vd. (2016), caligmalarin1 atitk cam tozu ilavesiyle killi zeminde
tyilestirme gozlemlemek amaciyla yapmislardir. Atik camlar ezilerek No.200 (75

um) elekten gecirilmis ve kilin kuru agirliginin %3, 6, 9 ve 12’si oraninda kil ile
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karistirilmistir. Artan cam tozu orani ile maksimum kuru birim hacim agirlik
artarken, optimum su igeriginde azalma oldugunu bulmuslardir. Karisim1 yapilan
ornekler 3, 7 ve 28 giin kiire tabii tutulduktan sonra Orneklerin serbest basing
dayanimini tespit etmislerdir. %6 cam tozu igerigine kadar dayanim artarken, bu
degerden sonra eklenen cam tozu dayamimi azalttigini saptamiglardir. Deney
sonuglari, kile atitk cam tozu ilavesinin kilin dayanim ve kivam ozellikleri

iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Benny vd. (2017), atik cam tozunun geoteknik uygulamalarda kullanimini
arastirmak amaciyla standart Proktor ve serbest basing dayanimi deneylerini
gerceklestirerek, cam tozunun killi zeminin dayanimi ve kompaksiyon
parametreleri lizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Farkli oranlarda cam tozu
ekleyerek (%2, %4, %6, %8 ve %10), maksimum zemin dayaniminin elde edildigi
ylizdeyi belirlemeyi hedeflemislerdir. Yapilan deney sonuglarina gore, zemin
icerisine optimum %8 oraninda cam tozunun eklenmesi gerektigi tespit edilmistir.
Cam tozu igeriginin artmasiyla birlikte, zeminin kuru birim hacim agirliginin

arttig1 gézlemlenmistir.

Khan vd. (2018), islenmemis zeminin fiziksel, kimyasal ve miihendislik
ozelliklerini gbz onilinde bulundurarak, zeminin stabilize edilmesi i¢in cam tozu
ilavesi lizerine calismiglardir. Farkli oranlarda (%4, %8 ve %12) cam tozu
eklemislerdir. Gradasyon, 6zgiil agirlik, standart Proktor deneyi ve Atterberg
limitleri deneyleri gergeklestirilmistir. Cam tozu ilavesinin, plastisite indisi (PI),
likit limit (LL) ve plastik limit (PL) degerlerini azalttigi gozlemlenmistir.
Optimum stabilizatér miktarinin %8 cam tozu oldugu belirlenmistir. Katkili
zeminlerde maksimum kuru birim hacim agirliginin arttigt ve optimum su

iceriginin azaldig1 bulgusu elde edilmistir.

Bilondi vd. (2018a), killi zeminlerin mekanik davranisini iyilestirmek
amaciyla geri doniistiiriilmiis cam tozu katkili bir geopolimerin uygunlugunu
arastirmiglardir. Geri doniistiiriilmiis cam tozu iceriginin etkisi, ¢ozelti molar
konsantrasyonu, kiir siiresi ve kiir sicaklig1 gibi parametrelerin etkileri iizerinde
caligmiglardir. Likit aktivator olarak NaOH kullanilmistir ve cam tozu %0 ila %25
oranlarinda kullanilmigtir. Kiir sicakligr 25 ila 70°C arasinda degismis ve kiir
siiresi 7, 28 ve 91 giin olarak belirlenmistir. Numunelerin mekanik davranigini
belirlemek icin serbest basing dayanimi deneyi gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, geopolimer kullanilarak stabilize edilen numunelerin serbest basing

dayanimlarinin stabilize edilmemis numunelere kiyasla arttigin1 gostermektedir.
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Javed ve Chakraborty (2020), atik cam tozu kullanarak iiretim maliyetini
azaltmay1 ve ¢evre dostu bir zemin stabilizasyonu saglamay1 amacglamislardir. Bu
caligmada, kohezyonlu bir zeminde cam tozunun etkisi farkli indeks 6zellikleri ve
geoteknik miihendislik deneyleri ile incelenmis ve ana zeminle karsilastirilmistir.
Optimum cam tozu yiizdesini belirlemek i¢in, zemin numunelerine farkli
oranlarda (%2, %4, %6, %8 ve %10) cam tozu eklenmistir. Likit Limit (LL),
Plastik Limit (PL) ve Plastisite indeksi (PI) cam tozu icerigi arttikca siirekli olarak
azalmistir. Serbest basing dayanimai ise %8 cam tozu oraninda 133.5 kN/m? olarak
Olcililmiis, bu oran %10 cam tozu eklenmesiyle 119.7 kN/mz’ye kadar diismiistiir.
Aragtirmacilar, cam tozunun optimum yilizdesinin zeminin kuru agirhiginin %81

oldugunu belirlemislerdir.

Xiao vd. (2020), geopolimerin hazirlanmasinda atik cam tozu ve F simnifi
ucucu kiil gibi geri doniistiiriilmiis iki malzemeden yararlanmislardir. Islenmemis
zemin, farkli oranlarda attk cam tozu ile degistirilmis ve geopolimer
stabilizasyonu Oncesi ve sonrast mekanik davranislar incelenmistir. Tim
geopolimerle stabilize edilen numuneler, etkin bir sekilde mukavemet 6zelliklerini
gostermis ve geopolimer stabilizasyonunun etkinligini kanitlamistir. Numunelerin
hazirlanma siirecinde, daha yiiksek kiir sicakliginin ve bagil nemin daha iyi
mekanik davraniglarla sonuglandigi belirtilmistir. Atk cam tozunun yiizeyinin
alkali ¢ozeltide ¢oziinebilir oldugu ve 6zellikle 40°C’de geopolimerizasyona daha
uygun oldugu vurgulanmistir. Mikroyap: analizleri, %98 bagil nem ve 40°C’de
kiire tabi tutulan geopolimer zeminlerin en kompakt mikro yapiya ve en yliksek
geopolimerizasyon derecesine sahip oldugunu, buna karsin kiire tabi tutulan
orneklerin ise biiyilk miktarda reaksiyona girmemis pargaciklar igerdigini

gostermistir.

Ramezani vd. (2023), calismalarinda, seker kamis1 kiispesi kiilii, cam tozu
ve silis dumam esasli geopolimerlerin kotii derecelenmis kumlu zeminlerin
mekanik  ve mikro yap1  Ozelliklerini  incelemeyi  hedeflemislerdir.
Geopolimerizasyonun etkisini degerlendirmek i¢in farkli likit aktivatorlerle
(NaOH ve KOH) hazirlanan geopolimer numunelerini 7, 28 ve 91 giin boyunca
kiire tabi tutmuslardir. Mekanik oOzelliklerin belirlenmesi i¢in serbest basing
dayanimi deneylerini gerceklestirmisler ve mikro yap1 6zelliklerini anlamak igin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), X-ismm1 kirimimi (XRD) ve Fourier
dontistimii  kizilotesi  spektroskopisi  (FTIR) kullanmiglardir. Elde ettikleri
sonuglar, cam tozu ve silis dumaninin ilavesinin, seker kamis1 kiispesi kiilii bazli

geopolimer orneklerinin serbest basing dayanimini artirdigini gostermistir.
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Mohammadzadeh vd. (2023), zemini iyilestirmede en etkili kombinasyonun
%15 cam tozu katkis1 ve 3M NaOH konsantrasyonu oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica, kiir siiresinin artmasiyla mukavemetin artti§ini, ancak kiir stiresi uzadik¢a

bu artisin daha kiigiik degerlerle gerceklestigini belirtmislerdir.

Jamalimoghadam vd. (2024), bulgularinda alkali aktivator konsantrasyonu
olarak 2M, %15 cam tozu igerigi ve 90 giin kiir siiresi ile stabilizasyonda daha
yiiksek verimlilik oldugunu gostermislerdir. Bununla birlikte, 6M’lik alkali
aktivator iceriginin olumsuz etkilerinin oldugu ve mukavemetinde bir azalmaya

yol actigini1 belirtmislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzemeler

3.1.1 Kaolin Kili

Bu tez ¢alisma kapsaminda kullanilan kil zemin Canakkale’den toz formda

temin edilmistir.

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore kil zeminin zemin sinifi
belirlenmistir (ASTM D2487, 2020). Tez calismast kapsaminda kullanilan zemin
“diisiik plastisiteli kil” olarak bulunmustur. Zemin smifi sembolii CL olarak
belirlenmistir. ince daneli zeminlerin siniflandirilmasinda gerekli olan Atterberg
limitleri deneyleri ASTM D4318 (2018) standardina uygun sekilde yapilmistir.
Calismada kullanilan zeminin maksimum kuru birim hacim agirligir ve optimum
su igerigi gibi 6zellikleri kompaksiyon deneyi ile ASTM D698 (2021) standardina
uygun olarak bulunmustur. S6z konusu deneylerden elde edilen zemin

parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kaolin kilinin geoteknik 6zellikleri

Geoteknik Ozellik Degeri
Zemin Sembolii CL (diisiik plastisiteli kil)

Likit Limit (%) 32

Plastik Limit (%) 20

Plastisite Indisi (%) 12
Optimum Su Icerigi (%) 19.5
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m’) 16.7
Ozgiil Agirhk 2.55

3.1.2 Ham Perlit

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan ham perlit izmir -Cumaovasi’ndaki
bir maden yatagindan temin edilmistir (Sekil 3.1). Gradasyon egrisinin tespitinden
sonra drnek hazirlamada kullanilacak perlit elek agikligi 0.425 mm olan (No.40)
elekten gecirilerek kullanilmigtir. ASTM D6913 (2021) standardina uygun olarak
ham perlit i¢in dane boyu dagilimi egrisi Sekil 3.2°de verilmistir. Ham perlit
katkisinin zemin sembolii SW (iyi derecelenmis kum) 6zgiil agirligi ise 2.24
olarak belirlenmigtir. Ogawa vd. (1998), perlitin yiizeyinde silanol (Si-OH)
gruplarinin ve kil trombositlerinin kenarlarinda silanol grubuna bagli hidroksil

gruplarinin bulundugu ve bu nedenle perlitin kil ylizeyi tarafindan tutuldugunu
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belirtmislerdir. Bu sebeple bu tez c¢alismasinda kil-perlit karigimlarinin

davraniglarinin degerlendirilmesi diisiiniilmiistir.

Sekil 3.1. izmir-Cumaovasi’ndaki perlit maden y1gin1

3.1.3 Atik Cam Tozu

Calisma kapsaminda, %10 perlit - %90 kaolin kilinden olusturulan ana
zemin ile agirlikga farkli oranlarda (%0, %10, %20, %30, %40, %50) cam tozu
karisimlarindan olusan zemin Ornekleri ile hazirlanmistir. Zeminin semboliiniin
“SC”, zemin tiiriiniin killi kum oldugu belirlenmistir. Atik cam tozu Izmir-
Bornova’da bir cam-ayna geri doniisiim tesisinden temin edilmistir. Killi kumun
ve atik cam tozunun gradasyon egrileri ASTM D6913 (2021) standardina uygun
olarak Sekil 3.2’de verilmistir.

——ATIK CAMTOZU  ={3-KILLIKUM =—O =PERLIT

Gecen (%)
e 83823388

10 1 0.1 0.01
Dane Capi (mm)

Sekil 3.2. Sekil 3.2. Calismada kullanilan numunelere ait dane boyu dagilimlar
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3.1.4 Likit Aktivatorler

Likit aktivator olarak tez calismasinda ya sadece NaOH (sodyum hidroksit)
coOzeltisi veya NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisi ile Na,Si0; (sodyum silikat)
kullanilmistir. Sodyum hidroksit boncuk formda temin edilmis olup beyaz renkte
ve suda kolaylikla ¢ozilinebilecek sekildedir; safligi %99’dan fazladir. Sodyum
silikat sivi formda temin edilmistir. 3 modiil, 36-38 bome arasindadir. Bu
Ozellikleri ile hizla sertlesebilen yapidadir. NaOH ¢6zeltisi, monomer olusturmak
icin malzemenin silika ve aliiminasini ¢ozme potansiyelinin daha yiiksek olmasi
nedeniyle kullanilmistir (Singhi vd., 2016; Yang vd., 2017; Yaghoubi vd., 2018;
Fakhrabadi vd., 2021).

Calismada, likit aktivatorler sirasi ile 2, 4, 6 ve 9M NaOH konsantrasyonlari
veya 6 ve 8M NaOH konsantrasyonlarinda NaOH:Na,Si05 bilesimleri seklinde
olusturulmustur. NaOH:Na,Si0O3 bilesimi olan likit aktivatorlerin alt gruplari su

sekilde belirlenmistir:

l. 6M %10 NaOH: %90 Na,S10;
2. 6M %30 NaOH: %70 Na,S10;
3. 8M %10 NaOH: %90 Na,Si03
4. 8M %30 NaOH: %70 Na,Si03

Farkli iceriklerde likit aktivatorler ile hazirlanmig perlit-zemin
geopolimerlerinin ve cam tozu-zemin geopolimerlerinin indis ve mekanik

davraniglarindaki degisimleri incelenmistir.

3.2 Yontemler

Bu tez calismasinda perlit, atik cam tozu ve likit aktivator katkilarinda kil
zeminin geoteknik ozelliklerinde olusturdugu etkilerini incelemek lizere detayli
bir deney programi olusturulmus olup farkli oranlarda perlit katkisinin incelendigi
deney programi Cizelge 3.2°de verilirken, farkli oranlarda atik cam tozu katkisinin
incelendigi deney programi Cizelge 3.3’te verilmistir. Deney programinda
belirtilen perlit ve atik cam tozu igerikleri agirlik¢a kuru zemin ile yer degistiren

yiizde cinsinden katki oranlarini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.2. Perlit igeren zeminlere ait deney programi

Kiir Siiresi Kiir
Deney Adi Perlit Icerigi (%) | NaOH igerigi (M) Ut Sures Sicaklig
(giin) )
Alterberg 0/10/20/30/40/50 . . .
Limitleri
Kompaksiyon 0/10/20/30/40/50 0/2/4/6/9 - -
Konsolidasyon 0/10/20/30/40/50 0/4/6 28/90 20-40
Serbest
Basing 0/10/20/30/40/50 0/2/4/6/9 7/14/28/90/180 20-40
Mukavemeti
Dlrg tllfselfme 10/20/30/40/50 0/4 1/3/7 20-40
Cizelge 3.3. Atik cam tozu igeren zeminlere ait deney programi
o Kiir
Deney Adi Y C(;am S Likit Aktivator Tiirleri ‘o ?ures1 Sicaklig
(%) (giin) o
6M (%10 NaOH:%90 Na,SiO5)
o 6M (%30 NaOH:%70 Na,SiO5)
Atterberg Limitleri | 0/10/20/30/40/50 8M (%10 NaOH:%90 Na,SiOs) - -
8M (%30 NaOH:%70 Na,SiO5)
6M (%10 NaOH:%90 Na,SiO5)
. 6M (%30 NaOH:%70 Na,SiOs)
Kompaksiyon 0/10/20/30/40/50 8M (%10 NaOH:%90 Na,SiOs) - -
8M (%30 NaOH:%70 Na,SiO5)
6M (%10 NaOH:%90 Na,Si0O5)
Serbest Basing 6M (%30 NaOH:%70 Na,Si03)
Mukavemeti 0/10720730/40/50 8M (%10 NaOH:%90 Na,SiO;) 7/28/90 20-40
8M (%30 NaOH:%70 Na,SiO5)

Bu tez c¢alismasinda tekrardan kaginmak

1simlendirilmesi

tercih edilmistir.

Bu isimlendirme

igin zemin Orneklerinin

ile orneklerin hangi

malzemelerden hangi oranlarla olusturuldugu anlasilmaktadir. Asagida bu

isimlendirmeyi agiklamak iizere birka¢ 6rnek sunulmaktadir:

* 90K10P [%90 Kaolin, %10 Perlit karigimi]|

* 90K10P2M [%90 Kaolin, %10 Perlit karistmi, 2M NaOH likit aktivatori

ile hazirlanmis]

* 70Z30CT 6M(10:90) [%70 Zemin, %30 Cam tozu karisimi, 6M NaOH

iceren (%10 NaOH: %90 Na,Si0s) likit aktivatorii ile hazirlanmais]
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* 90Z10CT 8M(30:70) [%90 Zemin, %10 Cam tozu karistmi, 8M NaOH
iceren (%30 NaOH: %70 Na,Si03) likit aktivatorii ile hazirlanmais)

3.2.1 Atterberg limitleri deneyi

Atterberg limitleri belirlenirken ASTM D4318 (2018) standardina uygun
olarak likit limit deneyleri ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Kil zeminin ve
cesitli kil-perlit veya zemin-atik cam tozu karigimlarinin likit limit ve plastik limit
deneyleri yapilmistir. Oncelikle zemin ile perlit veya atik cam tozu kuru olarak
kanistirllmistir. Yukaridaki ¢alisma programinda belirtilen karisim oranlarina gore
deney boyunca zeminin su icerigi arttirilarak likit limit belirlenmeye ¢aligilmistir.
Karisimi yapilan deney numuneleri Casagrande deney aletine (Sekil 3.3) yerlesimi
yapildiktan sonra {ist yiizeyi spatula yardimiyla diizeltilmistir. Casagrande oluk
acma bigagi ile karigimlarin ortasindan bir oluk agilarak, alet {izerinde bulunan
kol, kapta bulunan karisimlarin tabana saniyede 2 kez wvuracak sekilde
cevrilmigtir. Oluk agiklig1 yaklasik 13 mm kapanana kadar ¢evirme iglemi devam
etmistir. Oluk 13 mm kapanmaya bagladigi anda kol c¢evrimi durdurularak,
kapanan oluktan bir zemin 6rnegi alinip vurus sayisi ile kaydedilmistir. Bu islem
en az 5 noktada su igerigi-darbe sayilar1 6l¢timleri olacak sekilde tekrarlanmistir.
5 farkli su igerigindeki vurus sayisina denk gelen zemin 6rnekleri alinip etiive
atilmistir. Etiivde 24 saati tamamlanan zemin Orneklerine ait su igerigi elde
edilmistir. Bu 5 noktada elde edilen vurus sayisi- su igerigi egrisinin 25 darbeye

karsilik gelen su igerigi likit limit degeri olarak belirlenmistir.

Plastik limit degerinin belirlenebilmesi i¢in elde edilen karigimlara belli bir
miktar su eklenerek hamur elde edilmistir. Bir miktar zemin 6rnegi alinip avug
icinde yuvarlandiktan sonra cam ylizey iizerinden yuvarlanmak suretiyle iplikler
elde edilmistir (Sekil 3.4). Elde edilen ipliklerin kalinlig1 3 mm altina diistiigiinde
catlaklar ve kopmalarin olustugu 6rnekler toplanip etiive atilmistir. Bu sekilde en
az 3 farkli 6rnek grubu hazirlanmistir. Etiivdeki 6rneklerin 24 saat sonunda su
igerikleri belirlenmistir. 3 farkli su igeriginin ortalamasi zemin Orneginin plastik

limit degerini vermistir.
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Sekil 3.3. Casagrande deney aleti

Sekil 3.4. Plastik limit deneyi numuneleri

3.2.2 Kompaksiyon deneyi

Saf zeminin ve ¢esitli kil-perlit veya zemin-atik cam tozu karigimlarinin
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su veya optimum likit aktivator
igerik parametrelerini belirleyebilmek icin ASTM D698 (2021) standardini uygun
olarak deneyler yapilmistir. Kompaksiyon parametrelerinin belirlenmesinde
standart Proktor enerjisi ile c¢alisilmistir. Her zemin karisimi i¢in zemin Ornegi
kaliba 3 kademede 25 darbe ile sikistirillarak yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Su veya
NaOH/ Na,SiO; igerigi her kademede arttirilmis, zemin agirligr azalmaya
basladig1 tespit edildikten sonra en az 2 kez daha deneye devam edilmistir. Her
ornege ait kompaksiyon egrileri hazirlanmistir. Boylece, kil-perlit veya zemin-atik
cam tozu karigimlarinin ve likit aktivatorli kil-perlit veya zemin-atik cam tozu
karigimlarimin optimum su veya optimum NaOH/Na,SiO; icerikleri ve buna

karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirliklar1 bulunmustur.
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Sekil 3.5. Kompaksiyon deneyi kalip pargalar1 ve tokmagi

3.2.3 Serbest basin¢ mukavemeti deneyi

Zemin Ornekleri hazirlanirken, deney programinda belirlenen oranlar
dikkate alinarak zemin ve perlit kuru sekilde eklenmis, lizerine su veya likit
aktivator (NaOH/Na,SiOs3) eklenerek homojen bir karisim elde edilmistir.
Hazirlanan zemin 6rneklerinin boyu ve ¢ap1 deney oncesinde kontrol edilmistir.
Her 6rnek grubu 20 ve 40°C’de kiire tabi tutulmak iizere 3’ser adet hazirlanmigtir
(Sekil 3.6). Zemin ornekleri 7, (14%*), 28, 90, 180 giin kiir siiresi boyunca oda
sicakliginda (20°C) veya yiiksek sicaklik odasinda (40°C) tutulmustur. Ornekler,
kiir siiresini tamamladiktan sonra serbest basing mukavemeti deneyine tabi
tutulmustur (Sekil 3.7). Serbest basing mukavemeti deneyleri ASTM D2166
(2016) standardma gore yapilmustir. Ornekler 1.42 mm/dk hizla yiiklenmistir.
Deneyler %10 deformasyon seviyesine kadar siirdiiriilmiistiir. Her bir zemin
ornegi icin kaydedilen veriler diizenlenerek basing-eksenel sekil degistirme

grafikleri hazirlanmistir.

*: Baz1 6rneklerde

Sekil 3.6. Serbest basing mukavemeti deneyi i¢in hazirlanmig numune drnekleri
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Sekil 3.7. Serbest basing mukavemeti deney aleti

3.2.4 Direkt kesme kutusu deneyi

Zeminin kesme mukavemeti parametreleri olan kohezyon ve igsel silirtiinme
acis1  degerlerini  bulabilmek i¢in geoteknik miihendisliginin en basit
deneylerinden biri olan direkt kesme kutusu deneyi ASTM D3080 (2023)
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Konsolidasyon deneyindeki numune
hazirlama asamalarinin aynis1 kesme kutusu deneyi icin de gerceklestirilmistir.
Likit aktivatorlii (NaOH) zemin 6rneklerinin erken sertlesmesi sonucu numune
ornekleri hizli bir sekilde hazirlanmistir. Numune 6rnekleri 3 adet olacak sekilde
hazirlanmis ve deney programinda belirtilen siirelerde kiire tabi tutulmustur.
Zemin oOrnekleri oda sicakligi ve yiiksek sicaklik olmak {izere 2 ayr1 grupta
incelenmistir. Kiir siiresi biten zemin numunesinin iist ve alt kismina filtre kagid
ve poroz tasi yerlestirilmistir (Sekil 3.8). Hazirlanan zemin Orne8i deney aleti
igerisindeki kesme hiicresine yerlestirilmistir. Deney aletinin alt ve iist par¢asinin
ayr1 hareket etmesini engellemek icin vidalarla sikistinlmistir. Yatay yer
degistirme ve diisey yer degistirme 6l¢lim cihazinin baslangic okumasi sifir olarak
ayarlanmigtir. Kesme kutusu hiicresi su ile doldurulmus ve deney boyunca dolu
bir sekilde birakilmistir. Kaldirag koluna istenilen normal gerilme degerleri elde
edilebilmesi i¢in 2, 4 ve 8 kg olacak sekilde yiikler eklenmistir. Tiim zemin
ornekleri i¢in deneyler drenajli kosullarda 55 kPa, 110 kPa, 220 kPa normal
gerilme uygulanmistir. Zemin Ornekleri su ile doldurulan kesme kutusu
hiicresinde 24 saat konsolide edildikten sonra kesme islemi baslatilmistir. Kesme
islemi baglatilmadan 6nce alt ve tist kismi birlikte tutan vidalar ¢ikartilmistir. Tim
deneyler 1 mm/dk sabit kesme hizinda gergeklestirilmistir. Zemin Orneklerinin
kirilma anina ulasana degin yatayda ve diiseyde deformasyonlar1 kontrol edilmis
ve kaydedilmistir. Ug farkli yiikleme degerleri tamamlandiktan sonra zemin

orneklerine ait kohezyon ve igsel siirtiinme agilar1 bulunmustur.
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Sekil 3.8. Direkt kesme kutusu deney aleti

3.2.5 Konsolidasyon deneyi

Perlit igeren zeminlerin ve perlit igeren zemin geopolimerlerinin sikisma
davranigin1 incelemek icin konsolidasyon deneyi ASTM D2435M (2020)
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Zemin Orneklerinin, Oncesinde
yapilmis olan deneylerden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik verisi
ve halka hacminin bilinmesi ile sikistirilacak zemin agirligi bulunularak, halka
igerisine yerlestirilmistir. Mukavemet degeri yiiksek ¢ikan zemin ornekleri igin
ayr1 ayr1 hazirlanan numuneler 28 ve 90 giin kiir siiresi, oda sicakliginda (20°C)
ve yiiksek sicaklik odasinda (40°C) kiire birakildiktan sonra konsolidasyon deneyi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.9). Deney numuneleri iizerine ilk giin 0.5 kg yiik
uygulanmistir. Konsolidasyon deney aletinde bulunan kaldirag sisteminde
uygulanan yiik 10 kati olarak numuneye etkilemektedir. 24 saat sonunda
uygulanan yiikk 2 katina ¢ikarilarak deney devam ettirilmistir. Yedinci giin
numune lizerine 32 kg yilik uygulanmis 24 saat sonunda deney sonlandirilmstir.
Sonug olarak her bir zemin numunesi {lizerine 7 giin boyunca sirasiyla 24.98,
49.96, 99.92, 199.85, 399.75, 799.39, 1598.78 kPa gerilme uygulanmistir.
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Sekil 3.9. Konsolidasyon deney aleti
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Perlit iceren Zeminler

4.1.1 Atterberg limitleri

Perlit igeren zeminlerin likit limit (LL), plastik limit (PL) ve plastisite indisi
(PI) tizerindeki etkisi Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Kil zemine kuru zemin
agirliginin sirastyla %10, %20, %30, %40 ve %50’si kadar perlit ilavesi
yaptlmistir.  Perlit oraninin artis1 likit limit ve plastik limitte bir azalmaya
sebebiyet vermistir. Dolayisiyla plastisite indisi de azalma egilimine girmistir.
Plastisite kartinda, perlit ilavesinin kademeli olarak CL bdlgesinden CL-ML
bolgesine dogru bir ilerleme sagladigi goriilmistiir (Sekil 4.1).

Cabalar ve Mustafa (2015), calismalarinda kil matrisindeki kum yiizdesi
arttikga likit limit degerlerinin azaldigini belirtmislerdir. Cabalar vd. (2018)
caligmalarinda bentonit kili ile birlikte 2 farkli kum zeminin (Narli kumu ve
kirmatag kum) kuru agirlikga %S5, %10, %15, %20 karistirilmasi sonucu Atterberg
limitlerinde azalis oldugunu saptamislardir. Aziz (2023), ¢calismasinda, kum-kil ve
silt-kil karisimlarinin Atterberg limitlerini belirlemek i¢in kil numunelerine farkl
oranlarda kum ve silt eklenerek kil-kum ve kil-silt karigimlari hazirlamistir.
Yiiksek plastisiteli kil numunesinin likit limitinin ve plastisite indeksinin silt ve
kum katkisi ile azaldigini gozlemlemistir. Perlit de, silt ve kum gibi plastik
olmayan davranis sergilediginden bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda Aziz

(2023) tarafindan yapilmis calismalara paralel sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Perlit igeren zeminlerin Atterberg limitleri

Perlit icerigi (%) Ornek Adi LL PL PI
0 100K 32 20 12
10 90K 10P 30 19 11
20 80K20P 29 18 11
30 70K30P 28 18 10
40 60K40P 27 17 10
50 50K50P 26 18 8
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Sekil 4.1. Perlit igeren zeminlerin plastisite kartinda gdsterimi

Zemin igerisine eklenen %10 perlit iceriginde zeminin likit limit ve plastik
limit degerleri sirasiyla 30 ve 19 bulunurken, %50 perlit iceriginde zeminin likit
limit ve plastik limit degerleri sirasiyla 26 ve 18 olarak bulunmustur. Zemin
icerisine %20 oranindan sonra eklenen perlitin, zeminin plastik limitine 6nemli

miktarda etki etmedigi ve islenebilirliginin ayn1 kaldig1 gézlemlenmistir.

4.1.2 Kompaksiyon parametreleri

Kompaksiyon deneyleri ile serbest basing deneyi i¢in hazirlanacak
orneklerin optimum su igerikleri belirlenmistir. Deney programinda belirtilen
(Cizelge 3.2), tez kapsaminda dahil edilmis olan her deney grubunun
kompaksiyon deneyi ayri ayr1 yapilmistir. Sekil 4.2, su ile hazirlanan perlit zemin

karigimlarina aittir.

—4—100K —E—-9%0K10P —i— BOK20P
e TOK30P ~#—60K40P ~&— S50Ks50P
170 -

165 -
1.60 -
1.55 4

L.50 -

Kuru Birim Hacim Aguhk (t/m*)

145 T T T ]
5 10 15 20 25 30

Su Icerigi (%)

Sekil 4.2. Perlit igeren zeminlerin kompaksiyon egrileri



29

Zemine perlit ilavesi ile ilk etapta %10 perlit iceriginde optimum su
iceriginin zeminin saf haline gore bir miktar arttigi, %20 perlit igeriginde ise
azaldig1 goriilmiistlir. Ancak, sadece %40 perlit i¢eriginde optimum su i¢eriginin
artis egilimi oldugu tespit edilmistir. Buna sebep perlitin kendi yapisinda mevcut
su bulundurmasinin kili partikiillerinin negatif yiiklii uclarmma daha kolay
tutunabilecegi bir durum yaratarak bu icerikte efektif olmasidir. Kil daneleri,
yiizeylerinde negatif elektrik yiike sahip, pozitif yiiklii koseleri bulunan plaka
parcalaridir. Kildeki negatif yiikler, elektriksel kuvvetler ve plakalarin yiizeye
bagli olan zemin suyundaki katyonlar ile denge durumundadir. S1vi miktarindaki
degisim veya kimyasal bilesimindeki degisim sonucunda, zeminin su kimyasinda
degisimler oldugu ve bu durumun i¢ kuvvetleri etkiledigi bilinmektedir (Nelson
ve Miller, 1992). Cabalar ve Mustafa (2017), kum-kil karigimlarma farkh

oranlarda kum eklendikge su igeriginde azalma oldugunu saptamislardir.

4.1.3 Serbest basin¢ mukavemeti

Tez ¢alismasinda Oncelikle kil zeminin serbest basing mukavemeti (SBM)
Olclilmiistiir. Kil zeminin serbest basing mukavemeti (SBM) 160 kPa olarak
bulunmustur. Zemin igerisine farkli oranlarda perlit ekleyerek zeminin
mukavemetleri belirlenmistir. %10 perlit iceriginde mukavemet degeri 165 kPa
olurken %50 perlit iceriginde mukavemet degeri 113 kPa olarak bulunmustur.
Sekil 4.3’te gosterildigi lizere ilk etapta %10 perlit iceriginde mukavemetin arttig
goriilse de, perlit igerigi arttikca mukavemette azalma oldugu bulunmustur.
Benzer sonuglar Calik (2012) tarafindan da raporlanmistir; zemine perlit
eklendikce mukavemette azalma oldugu belirtilmistir. Serbest basing deneyinin
dogas1 geregi bir ¢evre basincinin var olmamasi, perlit ilavesi ile non-plastik
danelerin hakimiyetine gegen zemin Orneklerinin varlig1 neticesinde bu sonuglar
elde edilmistir. ilerleyen paragraflarda, diger mekanik deney sonuglarinda perlit

ilavesinin mekanik 6zellikleri iyilestirici etkileri de olabildigi gdsterilmistir.
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Sekil 4.3. Perlit i¢ceren zeminlerin serbest basing mukavemetleri

4.1.4 Direkt kesme kutusu deneyi

Kil ve perlit iceren zeminlerin kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Perlit
iceren zeminlerde, perlit eklendik¢ce kohezyon (c) azalirken, igsel siirtiinme
acisinda (®) artis olmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Perlit igeren zeminlerin kesme kutusu parametreleri

Ornek Adi ¢ (kPa) D (9
100K 18.81 27.63
90K 10P 15.67 30.63
80K20P 16.85 30.70
70K30P 13.64 31.03
60K40P 10.43 31.62
50K50P 7.97 36.22

Kumun kesme mukavemeti parametreleri, par¢acik boyutuna ek olarak kum
ve kil karistmimin seklindeki degisiklik nedeniyle ince dane iceriginden gii¢lii bir
sekilde etkilenmektedir (Kenny, 1977; Skempton, 1985; Vallejo and Mawby
2000; Monkul ve Ozden, 2007; Hsiao and Phan, 2016; Miftah et al., 2020). Perlit
iceren zemin Orneklerinde normal gerilme arttikga, kesme kuvvetlerinde bir
miktar da olsa artig oldugu goriilmiistiir. 220 kPa normal gerilme altinda en fazla
kesme kuvveti %50 perlit igeriginde 154 kPa olarak saptanmistir. Ayn1 gerilme
altinda %10 perlit icerigi ile %30 perlit igerigindeki kesme kuvvetleri birbirine
yakin degerler bulunmus olup, sirasiyla 145.59 kPa ve 145.06 kPa olarak
saptanmistir.
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Zemin ince daneler icerdiginde, ince daneler arasinda yapisma veya
kohezyon artma egilimi gostererek bunlarin ayrilmasini zorlastirir; sonug olarak
ince danelerin varligi nedeniyle kumun kesme direnci artma egilimi gosterir
(Ishihara, 1993). Zemin igerisine perlit eklendikce igsel siirtlinme agisinda artig
olmustur. Kohezyonda %10 perlit iceriginde azalis olurken %20 perlit igeriginde
artis oldugu gorilmiistiir. Perlit igerigi arttikca kohezyonda azalim oldugu
saptanmigtir. Sonug¢ olarak zemin igerisinde ince danenin varligi kohezyonda

azalim gosterirken, icsel siirtiinme agisinin artmasina neden olmaktadir.

4.1.5 Konsolidasyon deneyi

Tez calismasinda, perlit katkisinin zeminin sikisabilirlik iizerindeki etkisi
gozlemlemek icin konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Deneyler her perlit katkis1
icin gerceklestirilmistir. Sekil 4.4°te perlit igeren zemin 6rneklerinin bosluk orani-

efektif gerilme iliskileri verilmistir.

0.5
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0.4 —8—R0K20P

—a—TOK30P
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Efektif gerilme (a',), (kPa)
Sekil 4.4. Perlit iceren zeminlerin bosluk orani-gerilme grafigi

Perlit igerigi arttikca, perlit iceren zeminlerin baslangi¢ bosluk oraninda (ey)
azalma olurken, sikigsma indisi (C;) %30 perlit icerigine kadar azalis oldugu
goriilmistiir. %30 perlit igeriginde sikisma indisinde bir miktar artis olurken bu
yiizde degerinden sonra tekrardan sikisma indisinde azalma oldugu goriilmiistiir
(Cizelge 4.3).

Calismada kil icerisine non-plastik 6zellikteki ince perlitin katilmasinin, kil-
ince kum ile yapilan calismalara bir analoji olusturacag: diisiiniilmiistiir. Ince
daneler kum daneleri arasindaki bosluklari, kum danesi temaslarin1 kirmadan
doldurarak bosluk oraninda bir azalmaya neden oldugunu ve ince dane

icerigindeki artigla birlikte, bosluklar asamali olarak tamamen dolmaktadir. Bu
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noktada, bosluk orani en diisiik noktasina ulasabilmektedir (Lade vd., 1998; Zuo
ve Baudet, 2015). Thevanayagam ve Mohan (2000), diisiik ince dane iceriklerinde
kum danelerinin birbirleriyle temas halinde oldugunu ve zeminin ana iskeletini
olusturdugu belirtmislerdir. ince danelerin, kum daneleri arasindaki bosluklari
doldurdugunu ve zemin davranisina yalnizca ikincil bir katki sagladigin1 ortaya
koymuslardir. Monkul ve Ozden (2007) kaolinit-kum karisimlar1 iizerinde
konsolidasyon deneyleri gergeklestirmis olup %19 ile %34 arasindaki ince
icerigine kadar, sikistirma davraniginin kum daneleri tarafindan kontrol edildigini
belirtmiglerdir. Phanikumar vd. (2012), kum-kil karisimlarinin konsolidasyon
ozellikleri incelemislerdir. Numunelerin sikisma indisi baslangicta %15 kum
icerigine kadar azalmig, daha sonra daha yiiksek kum iceriklerinde artma egilimi
oldugunu rapor etmislerdir. Mekkiyah ve Al-Khazragie (2015), caligmalarinda kil
icerisinde ince kumu farkli oranlarda (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve %80)
karigtirmiglardir. Deney sonuglarmma gore, ince kum igerigi arttikca sikisma
indisinde azalma oldugunu belirtmislerdir. Karakan ve Altun (2016), ince dane
orani etkisinin, dane capinin biiyiikliigiine dayandigr ve %30’dan daha az ince
dane igeren zeminlerde, kum daneleri arasindaki bosluklarin zemin dayanimina
etkisinin olmadig1 ve sonugta bosluk oranini azalttigin1 belirtmislerdir. Deng vd.
(2017), kil-kum karisiminda, kum fraksiyonunundaki ince bilesimlerin artmasiyla
bosluk oranimnin da azalma oldugunu saptamislardir. Sonugta, yapilan ¢alismaya
gore sikisma indisinde dnce azalis daha sonra artis oldugu goriilmiis, Phanikumar
vd. (2012)’ye gore benzer sonuglar elde edilmistir. Zemin igerisine perlit
eklendik¢e bosluk oraninda azalma oldugu Deng vd. (2017)’nin ¢alismasiyla

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Perlit igeren zeminlerin konsolidasyon parametreleri

Ornek Ad1 C. e
100K 0.097 0.527
90K 10P 0.099 0.507
80K20P 0.085 0.490
70K30P 0.104 0.489
60K40P 0.101 0.455
50K50P 0.074 0.414

Tez  c¢alismasinda  konsolidasyon  egrilerinden  prekonsolidasyon
basinglarinin da belirlenmesine ¢alisilmistir. Konsolidasyon deneyleri ile saptanan
prekonsolidasyon basinglar1 su sekildedir: 100K zemininde 150 kPa, %40 ve %50
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perlit iceren zeminlerde ise sirast ile 200 ve 310 kPa’dir. Bu durum perlit

katkisinin prekonsolidasyon basincini arttirdigini ispatlamaktadir.

4.2 Perlit iceren Zemin Geopolimerleri

4.2.1 Kompaksiyon parametreleri

Perlit iceren zemin geopolimerlerinin maksimum kuru birim hacim agirhig
ile NaOH igerigi arasindaki iligski incelenmistir. Bulgulara gore, likit aktivator
oranmin arttirilmasi ve perlit igeriginin artmasi, maksimum kuru birim hacim

agirliginda bir artisa yol agmaktadir.

Ornegin, “90K10P6M” (%90Kil %10Perlit 6M NaOH) numunesinde
maksimum kuru birim hacim agirhg 1.67 t/m’ iken, “90K10P9M” Srneginde 1.69
t/m’ ve “50K50P6M” deneyinde 1.69 t/m’ olarak elde edilmistir. Bununla birlikte,
“50K50P9M” 6rneginde maksimum kuru birim hacim agirhigi 1.76 t/m’ olarak
Olcililmiistiir. Bu bulgulara dayanarak, kil zeminlere perlit eklenmesiyle kuru birim
hacim agirhigmmin azaldigr ve optimum su igeriginin de azaldigi, perlit zemin
geopolimer karigimlara perlit ve NaOH eklenmesiyle kuru birim hacim agirliginin
artt1g1 ve optimum NaOH igeriginin azaldigi sonucuna varilmistir. Farkli perlit
igerigindeki, perlit iceren zemin geopolimerlere 2M, 4M, 6M ve 9M NaOH
eklendiginde optimum NaOH igerigi ile maksimum kuru birim hacim agirhiginda
artis oldugu sonucuna ulasilmistir. Kompaksiyon deneylerinin sonuglar1 6zet

olarak Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Perlit igeren zemin geopolimerlerinin kompaksiyon parametreleri

Ornek Ad1 Perlit icerigi (%) | NaOH icerigi (M) | Ykurumaks (t/m’) | @, (%)
90K10P2M 10 2 1.63 17
90K 10P4M 10 4 1.65 18
90K10P6M 10 6 1.67 19
90K 10P9M 10 9 1.69 20
80K20P2M 20 2 1.67 16
80K20P4M 20 4 1.69 17
80K20P6M 20 6 1.71 18
80K20P9M 20 9 1.73 18
70K30P2M 30 2 1.70 16
70K30P4M 30 4 1.71 17
70K30P6M 30 6 1.72 17
70K30P9M 30 9 1.73 18
60K40P2M 40 2 1.62 15
60K40P4M 40 4 1.66 16
60K40P6M 40 6 1.70 17
60K40P9M 40 9 1.74 17
50K50P2M 50 2 1.55 15
50K50P4M 50 4 1.62 16
50K50P6M 50 6 1.69 17
50K50P9M 50 9 1.76 17

4.2.2 Serbest basin¢ mukavemeti

4.2.2.1 Kiir stiresi

Orneklerin 7-28 giin kiir siiresinde mukavemetlerinin hizla artma egiliminde
oldugu gozlemlenmistir. 28-180 giin araliginda ise mukavemetlerde artis devam
etmekle beraber artis miktarinin kiigiildiigli goriilmektedir. 20°C’de kiire birakilan
orneklerde mukavemet artiglarinin belirli bir zemin:perlit oranini takip ettigi
goriilmektedir. Ancak bu oran Orneklerdeki NaOH molaritesine gore
farklilagabilmektedir. 6M NaOH igeren perlit zemin geopolimerlerinde siralama
60:40, 70:30, 80:20, 50:50 seklindedir. Tiim calismada en yiiksek serbest basing
mukavemeti degerleri 6M NaOH igeren %60 kaolin-%40 perlit geopolimerlerinde
bulunmustur. Sirast ile bu 6rneklerin 28, 90 ve 180 giin sonundaki mukavemetleri
4607, 6375 ve 6875 kPa’dir (Sekil 4.5¢). NaOH molaritesi azaldik¢a ulasilan
serbest basing mukavemet degerleri de azalmustir. Ornegin, 4M NaOH iceren %60
kaolin-%40 perlit geopolimerleri yine kendi grubu igerisinde en yiiksek serbest
basing mukavemetine ulagsa da 180 gilin sonunda bu o6rneklerde 5773 kPa
Olciilmiistiir (Sekil 4.5b). 6M NaOH ve 4M NaOH ile geopolimerize edilen
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orneklerde mukavemet siralamasinin ayni Ornek gruplarint takip ettigi
goriilmiistiir. Ancak 2M NaOH igeren Orneklerde mukavemet siralamasi
zemin:perlit oranina gore 70:30, 60:40, 50:50, 80:20 seklindedir (Sekil 4.5a). 2M
NaOH igeren %70 zemin-%30 perlit geopolimerleri 180 giinde 1237 kPa
mukavemet gostermistir. 2M NaOH ve 4M NaOH iceren 6rneklerde mukavemet
acisindan 5 kata varan bir farklihik goriilmektedir. 2M NaOH igeren
geopolimerlerde en yiiksek mukavemete sahip ilk 3 gruba bakildiginda perlit
iceriginde artis oldugu, halbuki 4-6M NaOH iceren geopolimerlerde en yiiksek
mukavemete sahip ilk 3 gruba bakildiginda perlit iceriginde azalis oldugu tespit

edilmisgtir.
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Sekil 4.5. 20°C kiir siiresine gore (a) 2M, (b) 4M ve (c) 6M orneklerin serbest basing mukavemeti
gelisimleri

40°C’de kiire birakilan 6rneklerde 7-28 giin kiir siiresinde mukavemetlerinin
hizla artma egiliminde olurken, 28-180 giin araliginda ise mukavemetlerde artis
devam etmekle beraber artis miktarinin az da olsa gergeklestigi goriilmiistiir.
Mukavemet artiglarinin belirli bir zemin:perlit oranina gore siralamas1t 6M NaOH
iceren geopolimerlerde 60:40, 70:30, 50:50, 80:20 olarak bulunmustur (Sekil
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4.6c). Tim ¢alisma grubunda en yiiksek serbest basing mukavemeti degerleri 28,
90 ve 180 giin kiir siiresine tabi tutulan 6M NaOH iceren %60 kaolin-%40 perlit
zemin geopolimerlerinde bulunmustur. Sirasiyla bu O6rneklere ait serbest basing
mukavemeti degeri 6779, 7723 ve 7920 kPa olarak saptanmistir. Ancak 2M
NaOH iceren 6rneklerde mukavemet siralamasi zemin:perlit oranina goére 70:30,
60:40, 50:50, 80:20 seklindedir (Sekil 4.6a). 2M sodyum hidroksit iceriginde
60:40 ve 50:50 perlit zemin geopolimerleri birbirine yakin degerler oldugu
saptanmistir. 2M NaOH iceren %70 kaolin-%30 perlit zemin geopolimerleri 180
giinde 1836 kPa mukavemet gostermistir. 2M NaOH ve 4M NaOH igeren
orneklerde mukavemet acisindan 5 kata varan bir farklilik goériilmektedir. 2M
NaOH igeren geopolimerlerde en yiiksek mukavemete sahip ilk 3 grup
incelendiginde perlit iceriginde artis oldugu, halbuki 4-6M NaOH igeren
geopolimerlerde en yiiksek mukavemete sahip ilk 3 gruba bakildiginda perlit
iceriginde azalis oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek sicakligin 2M NaOH
perlit iceren zemin geopolimerlerinde 500 kPa’ya varan bir mukavemet artigi

olusturabilecegi gozlenmistir.
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Sekil 4.6. 40°C kiir siiresine gore (a) 2M, (b) 4M ve (c) 6M orneklerin serbest basing mukavemeti
gelisimleri
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Kiir stiresi artis1 ile meydana gelen zemin iyilestirmesi, geopolimerizasyon
siirecinde polimer yapisinin rijitlik artigindan ileri gelmektedir. Kiir siiresinin
artmasi ile reaksiyon hizinin 6nemli Ol¢lide artmasi mukavemetteki artigtan
sorumludur. Tekin (2016), NaOH kullanarak mermer, traverten ve volkanik tif
atiklaryla gerceklestirdigi geopolimerizasyon islemini degerlendirmistir. Bu tez
caligmasina benzer sicaklik seviyesinde calisilmis olup kiir siiresi en fazla 90 giin
secilmistir. Bu calismada kiir siiresinin etkisi degerlendirildiginde tez
caligmasindan farkli materyaller kullanilmasina ragmen, kiir siiresi-mukavemet
iliskilerinin benzer egrilerle ifade edildigi goézlenmistir. Voottipruex vd. (2022),
28 giine kadar inceledigi perlit-zemin geopolimerleri i¢in %40-%50 perlit
kullanilmasini tavsiye etmistir. NaOH molaritesi agisindan da 6M’1in en yliksek
mukavemete ulagsmayi sagladigimi vurgulamistir. Tez calismasindaki bulgular

Voottipruex vd. (2022) calismasi ile bu agidan uyum arz etmektedir.

4.2.2.2 Molarite

Sekil 4.7 (a-h)’de perlit iceren zemin geopolimerinin serbest basing
mukavemeti ile sodyum hidroksit ¢ozeltisi konsantrasyonu arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Numunelerin mukavemeti, 2 ila 6M arasinda degisen NaOH
cOzeltisi konsantrasyonuyla artma egilimindedir. 7 gilinliik Ornekler molarite
incelemesinde daha kii¢iik mukavemet grubunu olusturarak diger o6rneklerden
ayrilmaktadir. Diger kiir siirelerinde 20°C’de Sekil 4.7’a, ¢, e ve 40°C’de Sekil
4.7 f°de, birbirinden farkli ve stirekli artan bir mukavemet egilimine sahiptir;
20°C’de Sekil 4.7 g ve 40°C’de Sekil 4.7 b, d, h’de 6M NaOH c¢ozeltisi etkisinde
birbirlerine yakinsayan mukavemetler gostermistir. Bu durumda 40°C’de 6M
NaOH ve %40 perlit igeren zemin geopolimerleri digerlerinden ayrilarak en

basarili iyilestirmenin gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Farkli perlit iceriginde NaOH molaritesinin etkisi
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Sodyum hidroksit molaritesinin zemin igerisindeki perlit oraniyla
etkilesimini iyi anlayabilmek i¢in oncelikle perlitin yapisinin bilinmesi gereklidir.
Perlit, erimis sodyum potasyum aliiminyum silikattan olusan amorf bir mineraldir.
Sodyum hidroksit ¢ozeltisi ne kadar fazla olursa, geopolimerizasyon reaksiyonu
sonucu perlitten o kadar fazla silika (SiO;) ve aliimina (Al,O3) ayrismaktadir.
Perlit partikiilleri tipik olarak hematit partikiillerine kiyasla daha diisiik yogunluga
ve daha biiylik partikiil boyutuna sahip oldugunu belirtmislerdir (Abdelaal vd.,
2024). Yiksek silika (Si0;) ve aliimina (Al,Os3) icerikleri nedeniyle, perlit tozlar
(ister dogal halde ister yiiksek sicaklikta kalsine edilmis halde) beton
karigimlariin mukavemetini ve dayanikliligini artiran puzolanik malzemelerdir
(Demirboga vd. 2001; Erdem vd. 2007; Rashad, 2016). Tsaousi vd. (2016), alkali
ile aktive edilmis perlit bazli macunlar i¢in optimum sentez kosullarinin 1.2 ila 1.4
g/mL arasinda degisen bir kati-sivi oran1 ve 4 M’lik diislik bir sodyum hidroksit
molaritesi kullanilarak elde edildigini saptamislardir. NaOH molaritesinin artmast,
aliiminosilikat Onciillerinin ¢oziinmesini tesvik eder, polimerlesmek icin bol
miktarda silikon ve aliiminyum oksijen tetrahedronu serbest birakir ve sonug
olarak daha fazla N-A-S-H jeli olusturur. N-A-S-H ve C-A-S-H jelleri genellikle
geopolimer kompozitlerin basing dayanimint olumlu yonde etkilemektedir
(Kamhangrittirong vd., 2013). Bu nedenle, NaOH molaritesinin artmasi, zeminin
tyilestirilmesi a¢isindan faydalidir. Bu sonug, geopolimerlesmenin yol
temellerinde, siltli yumusak kil ve deniz kili stabilizasyonunda basarili bir sekilde
kullanilabilecegi yoniindeki savi giiclendirmekte ve yapilan 6nceki caligmalardan
elde edilen bulgulara paralel olarak bu tez calismasi ile de NaOH molaritesi
artisinin belirli bir noktaya kadar mukavemeti arttiric1 etkisi oldugu goriilmiistiir
(Phetchuay vd., 2016; Arulrajah vd., 2016; Sukprasert vd., 2021; Zhou vd., 2021).

Bu tez calismasinda rapor edilmemekle beraber, 6M’dan daha fazla sodyum
hidroksit ¢ozeltisi konsantrasyonunun, serbest basing mukavemetini azalttig
tespit edilmistir. 9M NaOH c¢ozeltisi iceren Orneklerin Ornek sekillerinin
bozuldugu, orneklerin hizla kuruyarak, catlak ve kopmalarin olustugu tespit
edilmistir (Sekil 4.8). Yiiksek konsantrasyonda NaOH ¢ozeltisi, asir1 miktarda
sodyum hidroksit iireterek ve zemin danelerinin birbirine tutunmasini saglayacak
yapiy1 tahrip etmektedir. Bilondi vd. (2018a), asirt NaOH’un kildeki katyonlarla
reaksiyona girebilecegini, bunun da kil yapisini1 bozdugunu ve ¢imentolu tiriinlerin

olusumunu engelledigini belirtmistir.
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Sekil 4.8. Sekil 4.8. 9M NaOH konsantrasyonlu zemin 6rnekleri

Balaraman vd. (2016), sodyum hidroksitin molarite oraninda bir diisiis
oldugunda geopolimerin mukavemetinin diisiik hale geldigini ve bu nedenle,
alkali aktivatorlerin Onciillerle ¢oziinmesi sirasinda silika ve aliimina arasindaki
molarite etkisinin Onemini analiz edilmesinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.
Ghadir ve Ranjbar (2018), sodyum hidroksitin molaritesinin 4 ila 12M arasinda
artmasi, aliiminosilikat onciillerinin daha yiiksek ¢oziinmesine ve sonug¢ olarak
daha yiiksek baglayici jel iiretimine neden oldugunu belirtmislerdir. Bilondi vd.
(2018a), geopolimerizasyon uygulamasinda ve zemin stabilizasyonu i¢in optimum
NaOH konsantrasyonunun kullanilmasi gerekliligini gostermistir. Bu nedenle,
geri doniistiirilmiis cam tozu bazli bir geopolimer i¢in aktivatoriin diisiik
konsantrasyonlar1 (2M veya 3M), oOzellikle arastirma kosullar1 altinda uygun
mekanik 6zellikler elde etmek i¢in yeterli oldugunu tespit etmislerdir. Santhikala
vd. (2022), deneysel sonuglarina gore, ugucu kiil bazli geopolimer ile stabilize
edilmis sisen zeminin serbest basing mukavemeti artan baglayic1 konsantrasyonu
ile ylikselmistir. Aktivatoriin molaritesi 8M’den 10M’ye cikarildiginda, ugucu kiil
bazli geopolimer stabilize edilmis sisen zeminin serbest basing mukavemeti
artmis, ancak aktivatoriin molaritesi 12M’ye c¢ikarildiginda serbest basing
mukavemeti azalmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda diisiik NaOH igerigi
kullanilmasimin maliyet agisindan onemine bakildiginda yapilan caligmalar ile
paralellik olustugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda, diisiik molarite de
calisilmas1 mukavemet artisinda etkili oldugu, yiiksek molariteler de zemin
numunesinin yapisinda bozulmalar oldugu goériiliirken literatiire bu konu hakkinda
katkis1 bulunan Ghadir ve Ranjbar (2018) ila Bilondi vd. (2018a) ¢alismalarinda
optimum olarak kullanilmasini 6nerdikleri NaOH molaritesi araliklarinin tez

caligma kapsaminda secilen molarite araligi ile uyum sagladigi vurgulanmalidir.

Perlit zemin geopolimerleri, daha diisiik NaOH ¢6zelti konsantrasyonlariin

yani sira daha yiiksek kiirleme sicakliklarinda daha hizli katilagsmistir. Tsaousi vd.
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(2016), sadece perlit kullanarak 2-4M NaOH ¢ozeltisinin = optimum
konsantrasyonlarin1 olusturdugu gézlemlemistir. Tsaousi vd. (2016), 30°C’de 24
saatlik kiir siiresinden sonra perlitten Si ¢oziinmesinin NaOH konsantrasyonu ile
arttigini, ancak NaOH konsantrasyonundaki ¢ok fazla artisin ise fazla miktarda
serbest NaOH olusturdugunu belirtmistir. Bu durum silikon ¢6zlinmesinde yeterli
miktarda artisa sebep olmaz (Denklem 1) ve sulu fazda daha diisiik SiO,/Na,O
kiitle oranlar1 olusturur. Daha diisiik SiO,/Na,O kiitle oranlari, monomer ve
oligomer Si tiirlerinin olusumunu kolaylastirir ve dolayisiyla polikondenzasyon

olgusunu engeller.
SiO, + NaOH +H,0—SiO(OH); ~ +Na" [1]

Pratik uygulamada dayaniklilik, ekonomiklik, giivenlik ve uygulanabilirlik
dikkate alindiginda onerilen NaOH molaritesi 4-6 mol/L’dir. Nispeten diisiik bir
NaOH molaritesi (2M), zayif stabilizasyon etkisine neden olurken, nispeten
yiiksek NaOH molaritesi (9M), geopolimer baglayicinin akiskanligini azaltir ve
erken sertlesmeye yol acar; bu da derin zemin karistirmasi1 (DSM, deep soil

mixing) vb. projelerin yerinde yapimina elverisli olmaz.

4.2.2.3 Perlit icerigi

Perlit igerigine gore mukavemet degisimleri ise Sekil 4.9 (a-d)’de
sunulmustur. Zeminin kiir siiresine gore ger¢ek davranisi 28 gilinden sonra
gortlebilmektedir. Perlit icerigine gore 2M NaOH igeren orneklerde belirgin bir
mukavemet degisimi tespit edilmemistir. 4-6M NaOH igerigine sahip 6rneklerde

%40 perlit igerigi en 1yi geopolimerizasyonu saglamistir.

Bu tez calismasinda zemin iyilestirmesinde perlitin kullanilmas1 ve farkl
igceriklerinin saglayacagi etkiler arastirilmistir. Konu literatiirde kismen yeni ele
alinmaya basladig1 icin yeterli kaynakcaya ulagsmak miimkiin degildir. Konuyla
ilgili 6ne ¢ikan kaynak Voottipruex vd. (2022) olarak belirlenmistir. Voottipruex
vd. (2022) calismasi incelediginde perlit-zemin geopolimerleri i¢in %40-%50

perlit kullanilmasini tavsiye etmistir.
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Sekil 4.9. Sabit kiir siiresindeki perlit icerigine gére mukavemet degisimleri

4.2.2.4 Sicakhik

Orneklerde kiir sicakhigmin artis1  geopolimer baglayicinin  alkali
aktivasyonunu hizlandirmaktadir. Sekil 4.10’da 20°C ve 40°C’de kiire tabi
tutulmus, %60 kaolint%40 perlit 4 ve 6M NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanan
orneklerin karsilastirmasi sunulmustur. Sekil 4.10°daki her kiir siiresi i¢in 40°C
sicakliga maruz kalan 6rneklerin daha yiiksek serbest basing mukavemetine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Ornegin 28 giinliik 4M NaOH igerigine sahip 6rnegin
serbest basing mukavemeti 5536 kPa ve 6M NaOH igerigine sahip 6rnegin serbest

basing mukavemeti 6779 kPa olarak saptanmustir.

Kiir sicakliginin 30°C ila 90°C araliginda artirilmasi basing dayanimini
arttirdigin1 yapilan ¢alismalarinda belirtmislerdir (Swanepoel ve Strydom 2002;
Hardjito vd., 2004). Kirschner ve Harmuth (2004), 75°C’de 4 saat boyunca
kiirlemenin geopolimerizasyon siirecinin biiyiilk bir kismmi tamamladigimi ve

malzemenin dayanim 6zelliklerinde iyi gelisimler oldugunu bildirmiglerdir. Wang
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vd. (2004), 24°C’de kiirlenen ¢imento firin tozu-ugucu kiiliiniin daha diisiik
mukavemet verdigini (28 ve 56 giinde sirasiyla 6.9 ve 13.8 MPa) bildirmislerdir.
Ancak vyiiksek sicaklikta mukavemetin iki katina c¢iktigini saptamislardir.
Bakharev (2005) 1sinin mukavemet gelisimi i¢in faydali oldugunu ve yiiksek
sicaklikta 1 aylik kiirlemeye kiyasla mukavemetin sadece 24 saatte
geligebilecegini saptamistir. Xu vd. (2024) calismalarinda, 20 ve 40°C’de
kiirlenen 6rneklerde 40°C’dekilerin daha yiiksek serbest basing mukavemetine

sahip oldugunu gozlemlemistir.

Rovnanik (2010) calismasinda, geopolimer karisiminin daha uzun siire
kiirlenmesi, sertlesmenin ilk 24 saatinde mukavemet gelisimini hizlandirdigi,
40°C’de 1 saat kiirlenen geopolimer harcin 1 giinliik basing dayanimi sadece 13
MPa iken, bu kiirleme 4 saate uzatildiginda dayanim neredeyse ii¢ kat artarak 37
MPa’a yiikseldigini belirtmistir. Dayanimlarin nihai degerlerine yaklagik 7 giinde
ulagildigini ve bu degerlerin ortam sicakliginda kiirlenen referans numunede
gozlemlenen degerlerle karsilastirilabilir nitelikte oldugunu saptamistir. Caligma
kapsaminda yiiksek sicaklikta daha iyi mukavemetlerin elde edildigi ve
geopolimerizasyon da sicakligin biiyiik bir etken oldugu goriiliirken, Xu vd.

(2024) de sicaklik acisindan benzer onerileri rapor etmistir.
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Sekil 4.10. Zemin 6rneklerinde sicaklik etkisi

4.2.3 Direkt kesme kutusu deneyi

Perlit igeren zemin geopolimerlerinin 20 veya 40°C’de 1/ 3/ 7 giin kiire tabi
tutularak kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir. Bu orneklerde kullanilan
NaOH konsantrasyonu 4M’dir. Perlit igeren zemin geopolimerlerinde, kiir siiresi

ve kiir sicaklig arttikca hem kohezyonda hem de igsel siirtiinme agisinda artig



44

olmustur. Egim agisi, kohezyonsuz zeminlerden olusan malzemelerin
dokiilmesiyle yavasca olusan bir yi1ginin en biiyiik a¢is1 olarak tanimlanir. Egim
acisini etkileyen faktorler arasinda diisme yiiksekligi, par¢acik boyutu, dane sekli,
kum ve tabaka arasindaki siirtinme ve dokme yontemi yer almaktadir (Taylor,
1948).
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Sekil 4.11. a. 80K20P b. 20°C 1 giinlitk 80K20P4M c. 20°C 7 giinliik 30K20P4M ve
d. 40°C 7 giinliik 80K20P4M zemin drneklerinin kayma gerilmesi-birim deformasyon
iliskisi

Bir 6rnek grubunu temsil etmek iizere %20 perlit igeren zemin (Sekil 4.11a)
ve %20 perlit iceren zemin geopolimerlerinin (Sekil 4.11b, d) 55, 110 ve 220 kPa
normal gerilmeler altinda 6l¢giilen kayma gerilmesi- birim deformasyon iliskileri
sunulmaktadir. Su ile hazirlanan 6rnekte meydana gelen kayma gerilmelerinin en
diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Geopolimerlerle saglanan iyilestirme etkisi
ilk giinden 7. giine kadar kayma mukavemetini arttirmaktadir. Kiir sicakligi artis
ile de elde edilen kayma degerleri en yiiksek hallerini almistir. Sekil 4.11¢ ve d’de
220 kPa normal gerilme altinda Olgiilen en biiyilk kayma gerilmesinin 208
kPa’dan 396 kPa’a ¢iktigi kiir sicakligt sayesinde zemin partikiillerinin
agregalasarak daha biiyiik zemin kiimeleri olusturdugu diisiiniilmekte ve dis

yiiklere kars1 mukavemetinin 6nemli dl¢iide arttig1 goriilmektedir.

20°C’de kiire tabi tutulan perlit i¢eren zemin geopolimer orneklerinde, kiir
stiresi ile %10-20 perlit iceren orneklerde kohezyon artmistir (Sekil 4.12). Bu artig
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5-9 kPa seviyesindedir. Halbuki 9%30-40 perlit iceren orneklerde kiir siiresi ile
kohezyon azalmistir. Bu 6rneklerde 36-37 kPa olan ilk giine ait kohezyon degeri
7. glinde 2-2.5 kat azalim gdstermektedir. %50 perlit iceren ornekte kiir siiresi ile
belirgin bir sekilde kohezyonun degismedigi goriilmiistiir. Bu orneklerde kil
danelerinin etkisinden ¢ok non-plastik 6zellikteki perlit igeriginin etkin oldugu
goriilmektedir. Igsel siirtiinme acis1 degerleri ise %10, 20 ve 50 perlit iceren
zeminlerde azalmistir. Ancak %50 perlit igeren zeminde en yliksek i¢sel siirtiinme
acis1 degerlerine ulasilmis (30-35°) kendi i¢inde kiir siiresi ile bir miktar
azalmistir. Diisiik ince igerigine sahip kil-kum karisimlarinin kesme mukavemeti
bliylik boyutlu partikiillerin 6zelliklerine bagli oldugu ve bu karisimlarin
bosluklarmin kismen ince danelerle dolu oldugu gériilmiistiir. Ince dane igerigi
arttikca, bosluklarin tamamen doldugu ve biiyiik boyutlu partikiillerin ince
danelerle cevrelendigi belirtilmistir (Kim vd., 2018). %30 ve 40 perlit iceren
zeminlerde ise kiir stiresi ile belirgin bir degisim gostermemistir. Bu durum hem
kohezyon hem de igsel siirtiinme agis1 birlikte ele alindiginda %30-40 perlit

igeriginin zemin davranisini degistiren etkisini ortaya koymaktadir.

Aliimino-silikat jellerin, zemin geopolimerlerinin kayma mukavemetini hem
siirtinme mukavemeti hem de kohezyon dahil olmak {izere degistirebilmesinin
nedeni, kesme mukavemetinin temsil seklinin, gercek mukavemet olusum
mekanizmasindan farkli olmasidir. Siirtiinme kuvveti ile tutunma arasinda belirli
bir i¢ baglant1 mevcuttur. Ornegin doymus bir zeminin igsel siirtiinme ag1s1 teoride
sifirdir ancak zeminde bir siirtiinme vardir; ¢akilli zeminin her zaman kohezyona
sahip olmadig1 kabul edilir, ancak kat1 parcaciklar arasindaki temas ve kapilarite
nedeniyle goriiniir bir kohezyona sahiptir. Bu nedenle kesme mukavemeti analizi
i¢in siirtiinme dayanimi ve kohezyon birbirinden ayrilamaz. Bu ¢alismada, NaOH
baglayicisinin geopolimerizasyonundan olugan aliimino-silikat jellerin bir yandan
zeminin bosluklu yapisin1  doldurabildigi, zemin partikiillerini birbirine
tutturabildigi ve zeminin iskelet yapisim stabilize edebildigi, boylece
stabilizasyon Oncesi bagimsiz durumda bulunan kil partikiilerini, agregalar1 ve
flokiile pargaciklar1 birlestirerek daha iistiin o6zellikli biiyiik daneler haline
getirmektedir. Boylece kil partikiilleri ilk hallerindeki goreceli hareket
yeteneklerini kaybederek daha rijit bir yapiya ulasir ve yiikleme altinda kaymaya
daha kolay kars1 koyar. Bu nedenle, geopolimerle iyilestirilmis zeminin kayma
mukavemeti bir biitiin olarak artmaktadir, 6zellikle kohezyonun en 6nemli etkiye

sahip oldugu gorilmiistiir.



46

¢ (kPa) 6 (°)

1 3 7 1 3 7 1 3 7 1 3 7 1 3 7

Kohezyon (kPa)/ icsel Siirtiinme Agisi (°)

90K10P 80K20P 70K30P 60K40P 50KS50P

Kiir Siiresi (giin)
Sekil 4.12. 20°C kiire birakilan zemin 6rneklerinin kesme kutusu parametreleri

40°C’de kiire birakilan perlit zemin geopolimer Orneklerinin kiir stiresi
arttikga kohezyonunda ve igsel siirtlinme acisinda artis oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.13). Kiir sicakliginin yiikselmesi Orneklerin kiir siiresine bagli kayma
mukavemeti davraniglarini  degistirmektedir. Genel olarak igsel siirtiinme
acilarinin 20°C’de kiire tabi tutulan 6rneklerden daha yiiksek oldugu goriilebilir.
%40 perlit iceren zemin geopolimerleri kohezyon agisindan en yiiksek degerleri
vermektedir. Perlit icerigi arttikca %40 perlit icerigine kadar kohezyon siirekli
artmistir. Sadece %50 perlit iceren zeminin kohezyon degerleri %20 ile %30 perlit
icerigi arasinda yer almakta olup perlitin yine non-plastik etkisi bu baglamda
gozlenmektedir. I¢sel siirtinme agis1 dikkate alindiginda %10-20 perlit iceren
zeminler birbirine yakinken %30-%50 perlit iceren zeminler bu grubun deger
olarak daha {istiinde ve birbirine yakin siirtlinme acilar1 (53-55°) vermektedir.
Kesme mukavemeti 6zellikleri agisindan, geopolimer stabilize zeminler i¢in igsel
stirtinme acilarmin  50°°den yiiksek oldugu ve zeminin geopolimer ile
karigtirilmasinin, killerin baslangi¢c 6zelliklerini yart asir1 konsolide durumdan
onemli oOlgiide asir1 konsolide duruma getirdigini ve kesme mukavemeti
parametrelerini arttirdigini gostermislerdir (Rios vd., 2019; Al-Rkaby 2019;
Abdullah vd., 2019; Odeh ve Al-Rkaby 2022). Geopolimer ile stabilize edilen
zeminin mikroyapisi, kalsiyum aliminat hidrat (C-A-H) ve kalsiyum silikat
hidratin (C-S-H) yogun yapilarinin artan mukavemetin nedeni oldugunu
gostermistir (Teerawattanasuk ve Voottipruex 2019). Sicakligin degisimi, bazi
ince danelerin geopolimer jel olusumu yoluyla kohezyonu arttirabilirken, bazi
agregalagsmis partikiillerin ise birbirine kenetlenme mekanizmalar1 nedeniyle i¢sel

stirtlinme acgisina katkida bulunabilir.
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Sekil 4.13. 40°C kiire birakilan zemin 6rneklerinin kesme kutusu parametreleri

4.2.4 Konsolidasyon deneyi

Tez caligmasinda, segili Orneklerin konsolidasyon deneyleri yapilmistir.
Toplamda 16 adet konsolidasyon deneyi tamamlanmistir. Serbest basing deneyleri
ile en yliksek mukavemeti veren %40 perlit iceren zeminler odak grup olarak
secilmistir. 4 veya 6M NaOH iceren zemin geopolimerleri 6dometre hiicresi
boyutunda sikistirilarak hazirlandiktan sonra 28 veya 90 giin kiire birakilmigtir.
Bu sayede 6rneklerin uzun dénemdeki konsolidasyon davranislarinin incelenmesi

planlanmustir.

Sekil 4.14°te %40 perlit ve 4-6M NaOH igeren zemin geopolimerlerinin 28-
90 giin kiir siiresi sonrasinda elde edilen bosluk oran1 — efektif gerilme egrileri
sunulmustur. Baslangi¢c bosluk oram1 en yiiksek olan zemin geopolimeri
60K40P4M(20°C-28 giin) &rnegine ait olup, 0.491°dir. Orneklerin standart
Proktor sikiliginda hazirlanmis olmasi sebebiyle e, degerleri dogal zeminlere
nispeten kiiciiktiir. Sabit perlit igeriginde (%40P) bir inceleme yapildiginda kiir
stiresindeki artisin, NaOH molaritesindeki artigin ve sicaklik artiginin geopolimer
ornekler iizerinde etkin oldugu goriilmektedir. Tiim bu etkenler zemin 6rneginin
yapacagl oturma miktarlarmi kiigiiltmiistiir. 20°C’de kiire tabi tutulan 6rneklerin
konsolidasyon egrileri 40°C’ de kiire tabi tutulan orneklerden daha yukarida
bulunmaktadir. 90 giinliik 6rneklerin konsolidasyon egrileri, 28 giinliik 6rneklere
gore daha dogrusaldir. 6M NaOH ile hazirlanan zemin geopolimerlerinin oturma
egilimleri daha azdir. Salimi ve Ghorbani (2020), zemin 6rneklerini 28 giin kiir

stiresi ve 20-45°C kiir sicakligina tabi tutmuslardir. Killi zemine kimyasal katki
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maddelerinin eklenmesinin sikisma indisinde bir diisiisiin oldugu ve bu
degisikliklerin daha yiiksek sicakliga tabi tutulan zemin O6rneklerinde daha fazla
oldugunu gostermislerdir. Bu tez ¢alismasinda da yiiksek sicakliklarda sikisma
indisinin daha diisiik olmasi, Salimi ve Ghorbani (2020)’nin yaptiklar1 ¢aligsma ile
paralellik oldugu goriilmiistiir. Bu boliimdeki tiim 6rneklerin sikisma parametresi,

C,, boliim sonunda yer alan Cizelge 4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.14. %40 perlit zemin geopolimerlerinin 28-90 giin kiir siiresine gore bosluk orani-efektif
gerilme iliskisi

Sekil 4.15a’da perlit etkisini incelemek miimkiin olmaktadir. %20 perlit
igeren zemin geopolimerinin baslangic bosluk oranit 0.565, %40 perlit igeren
zemin geopolimerininki ise 0.461°dir. %20 perlit iceren zemin geopolimerinde
bosluklarin daha fazla olmasi sikisabilme yetenegini arttirmaktadir. %40 perlit
igeren zemin geopolimeri ise dis yiiklere karst koyabilmekte iistiin gelmektedir.
20-40°C kiir sicakligr ve 28 giin kiir siiresine tabi tutulan 60K40P4M perlit zemin
geopolimer Orneginin sikisma indisi 0.072 iken 60K40P4M perlit zemin
geopolimer Orneginin sikisma indisi 0.065 oldugu goriilmiistiir. Bu da kiir
sicakligr ile zemin geopolimerlerinin daha rijit bir yapiya sahip oldugunu
gostermistir.  Sekil 4.15b’de  6M NaOH ile hazirlanan c¢esitli  ornekler
gosterilmigtir. 90 gilinliik 6rneklerde de perlit iceriginin artmasi konsolidasyon
egrilerinin daha dogrusal bir hal almasini saglamistir. 40°C kiir sicakligi ve 6M
NaOH ile hazirlanan %30 perlit icerigine sahip zemin geopolimerinin 28 giin
sonunda elde edilen sikisma indisi 0.063 iken %40 perlit icerigine sahip zemin
geopolimerinin sikisma indisi 0.058 olarak bulunmustur. Bu da ayni kiir

sicakligina sahip zemin geopolimerlerinde perlit icerigi arttik¢a sikisma indisinde
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azalma oldugu ve kil danelerindeki bosluklarin perlit ile dolarak daha dayanikli
bir hale geldigi goriilmistiir. Sekil 4.15¢ ve d’de NaOH molaritesinin etkisi
goriilmektedir. 28 ve 90 giin kiir siiresine tabi tutulan 4M NaOH
konsantrasyonundaki zeminlerin %30 ve %40 perlit iceriklerinde her kosulda
daha yiiksek baslangi¢ bosluk oranina sahip oldugu gézlenmistir. Sekil 4.15¢’de
ise %50 perlit ilavesinin zemin geopolimerizasyonunda fazla geldiginin bir
gostergesidir. Genel olarak perlit miktart arttikga sikismanin azaldigr goriilmekle
beraber, bu oranin %40’a kadar sikismay1 azaltic1 etkisinin oldugu, ancak bu
degerden fazla perlit ilavesinin zeminin likit aktivator ile birlikte olusturacagi
geopolimer baglarinin yeterince saglanamamasi ile sonuclandigi bu sebeple

konsolidasyon egrisinin %40 perlit igeren drnegin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli perlit ve molarite igerigindeki zemin geopolimerlerinin bosluk orani-efektif
gerilme iliskisi

Cizelge 4.5. 20-40°C’de farkl perlit i¢eriginde geopolimer zeminlerin sikigmasi indisi

20°C 40°C
Perlit (%) | 4M NaOH | 4M NaOH | 6M NaOH | 6M NaOH | 4M NaOH | 4M NaOH 6M NaOH 6M NaOH
28 Giin 90 Giin 28 Giin 90 Giin 28 Giin 90 Giin 28 Giin 90 Giin
20 0.102
30 0.090 0.040 0.080 0.058 0.063 0.058
40 0.072 0.032 0.063 0.031 0.065 0.033 0.058 0.030
50 0.047

Sonuglar, kil zemine likit aktivator eklenmesinin, sikisma indisinde bir
azalmaya eslik ettigini, boylece bu degisikliklerin, daha yiiksek sicaklikta islem
gormiis numunelerde daha fazla oldugunu gostermistir. Ayrica likit aktivator
varliginin ve miktarmin numunelerin sikisabilirligi lizerinde giiclii bir etkiye sahip
oldugu aciktir. Numunelerin sikigma indisinin azalmasi katyon degisimi ve jel

olusumlarina baglanabilir.

Perlit igeren zemin geopolimerlerinde, prekonsolidasyon basmcinin kiir
stiresi ile arttig1 tespit edilmistir. %40 perlit icerigine sahip, 20°C kiir sicaklig1 ve
4M NaOH konsantrasyonlarindaki 28-90 giinliik perlit zemin geopolimerlerinin
prekonsolidasyon basinci sirasiyla 300 ve 800 kPa olarak bulunmustur. Ayrica,
likit aktivator molaritesi artisi da prekonsolidasyon basincini artirmistir. %30
perlit icerigi, 28 giin kiir siiresine ve 20°C kiir sicakligindaki zemin
geopolimerlerinin 4M’dan 6M’a artmasi ile prekonsolidasyon basinct sirasiyla
250 kPa’dan 600 kPa’a ulastig1 tespit edilmistir. Bu davranmig, N-A-S-H jeli

olusturan ve mukavemetin artmasmma neden olan kimyasal reaksiyonlara
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atfedilebilir. Bu, stabilize edilmis zeminin, daha yiiksek molarite igeriklerinde

fazla oturma meydana gelmeden artan basinci tolere edebildigi anlamina gelir.

4.3 Atik Cam Tozu Iceren Zeminler

4.3.1 Atterberg limitleri

Zemine kuru zemin agirhiginin %10, %20, %30, %40 ve %50’si kadar atik
cam tozu ilave edilmistir. Atik cam tozu i¢eren zeminlerin likit limit (LL), plastik
limit (PL) ve plastisite indisi (PI) degisimi Sekil 4.16’da gosterilmistir. Eklenen
cam tozu ile likit ve plastik limitte azalma oldugu goriilmiistiir. Likit limit ve

plastik limitte azalma oldugu icin plastisite indisi de azalmigtir.

Atterberg Limitleri
=

5
0
0 10 20 30

Atik Cam Tozu i(;erigi (%)

Sekil 4.16. Zeminin farkli atik cam tozu oranlarina gore Atterberg limitleri

Plastik limit su ile hazirlanan 6rneklerde cam tozu bulunmadigi durumda
17.87 iken %30 cam tozu igeren Orneklerde 14.15°e¢ dismiistiir. Ibrahim vd.
(2021) ytiksek plastisiteli killere atik cam tozu ekleyerek yaptiklar: ¢calismada da
Atterberg limitlerin azaldigim1 belirtmislerdir. Ashiq vd. (2022) likit limitte
goriilen azalmanin cam tozu i¢inde fazla bulunan ve non-plastik 6zellik gosteren
silikaya bagli oldugunu belirtmislerdir. Su ile gergeklestirilen Atterberg limitleri
deneylerinde zemin igerisine eklenen atik cam tozu ilavesi arttikga Atterberg
limitlerinin diistiigli goriilmistiir. Attk cam tozu icerigi %30’u astiktan sonra
plastik limit deneyinin yapilmasi miimkiin olmamis, zemin tamamen non-plastik

davranis sergilemistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Atik cam tozu igeren zeminlerde non-plastik davranigin gézlemlenmesi

4.3.2 Kompaksiyon parametreleri

Sekil 4.18’de zeminin ve %10, 20, 30, 40 ve 50 atik cam tozu igeren zemin
orneklerinin optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirliklart
gosterilmistir. Zemin igerisine atik cam tozu ilavesiyle, zeminlerin maksimum
kuru birim hacim agirliklarinda artis goriilirtken su igeriginde azalig

gerceklesmistir. Kompaksiyon grafiklerinin egilimi sol yukar1 dogrudur.
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Sekil 4.18. Atik cam tozu igeren zeminlerin kompaksiyon egrileri

Su ile hazirlanan 100Z Orneklerinde optimum su igerigi %20 olarak
bulunmustur. 90Z10CT o6rneklerinde ise %16 olarak bulunmustur. Bundan sonra
cam tozu artist ile optimum su igerigi azalmaya devam etmistir. 100Z
orneklerinde en diisiik kuru birim hacim agirlik yine su ile kompakte edilen
6rneklerde gozlemlenmis ve 1.66 t/m® olarak bulunmustur. 90Z10CT 6rneklerinde
ise 1.76 t/m’ olarak saptanmustir. Su iceren orneklerin kompaksiyon
karakteristiklerinde en belirgin degisimin 100Z ile 90Z10CT arasinda oldugu

tespit edilmistir. Dolayis1 ile %10 atik cam tozu katkisinin, attk cam tozu
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kullanilmayan zeminden daha biiyiik 0zgiil agirliga sahip olmasi nedeniyle
maksimum kuru birim hacim agirhiklar arttirirken atik cam  tozunun rijit
kiirecikler seklinde bulunmasi nedeniyle zeminin su tutma kapasitesini azaltarak
optimum su igerigini diisiirmiistiir. Bununla birlikte likit aktivatdr kullanilan
zeminlerde dahil olmak {izere 100Z’den 50Z50CT’ye dogru tiim numunelerin
kompaksiyon egrilerinin sol yukar: yonde hareket ettikleri goriilmektedir. Cabalar
ve Mustafa (2017), calismalarinda kil zemin igerisine farkli oranlarda kum
eklemis ve maksimum kuru birim hacim agirligin artarken optimum su igeriginde
azalma oldugunu saptamislardir. Yapilan ¢alismalarinda kompaksiyon grafiginin
sol list kisma hareket oldugunu gostermisglerdir. Bu tez ¢alismasinda literatiir ile

benzer sonuglar elde edilmistir.

4.3.3 Serbest basin¢ mukavemeti

Zemin i¢ine atik cam tozu katilmasi serbest basing mukavemetini %30 atik
cam tozu icerigine kadar arttirmistir (Sekil 4.19). Daha fazla atik cam tozu
eklenmesi ise mukavemeti azaltici bir etki olusturmustur. Ciinkii kil partikiilleri
arasinda dolgu gorevi gorecek cam tozunun disinda zemin ortaminda fazladan
cam tozu mevcuttur. Zeminin birim deformasyon davranisi ise cam tozu ilavesi ile
giderek artan bir hal almistir. Atik cam tozu ilavesi zemini daha gevrek bir hale
getirmektedir. Bunda atik cam tozunun plastik olmayan dogasinin bir etkisi s6z
konusudur. Artan atik cam tozu igerigiyle, serbest basing mukavemetindeki
azalimin sebebi atik cam tozunun kohezyonsuz yapist nedeniyle zemin

karistminin kohezyonundaki azalmanin olmasindandir.
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Sekil 4.19. Atik cam tozu ilavesinin serbest basing mukavemeti-birim deformasyon {izerine
etkileri

Canakci vd. (2018), killi kum, kotii derecelenmis kumlu kil ve koti
derecelenmis kum ile ¢alismislardir. Zemin Ornekleri icerisine farkli oranlarda kil

ve cam tozu ekleyip 7, 14 ve 28 giin kiire tabi tutmalarina ragmen serbest basing
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mukavemetinde azalma oldugunu saptamiglardir. Blayi vd. (2020),
caligmalarinda %15 atik cam tozu igeriginden sonra zeminin mukavemetinde
azalim oldugunu saptamislardir. Ibrahim vd. (2021), yiiksek plastisiteli kil
icerisine farkli cam tozu eklemislerdir. %26-28 cam tozu igerigine kadar serbest
basing mukavemetinde artis olurken, cam tozu eklendik¢e mukavemette azalim
oldugunu belirtmislerdir. Demir ve Cabalar (2024), bentonit zemin igerisine ince
ve kaba atik cam tozu ile ¢alismislardir. Ince ve kaba atik cam tozu igeriginde
zemine %30 atik cam tozu eklendiginde serbest basing mukavemetinde artig
goriilirken, atik cam tozu eklendikge mukavemette azalma oldugunu
belirtmiglerdir. Bu tez c¢alismasinda %30 atik cam tozu igeriginden sonra
mukavemette azalim oldugu, yapilan literatiir ¢aligmalarinda da atik cam tozu
iceriginin %15 ila %30 arasinda arttifi bu orandan sonra azalim oldugu

gorilmiistiir.

4.4 Atikk Cam Tozu Zemin Geopolimerleri

4.4.1 Atterberg limitleri

Zemine kuru zemin agirligmin %10, %20, %30, %40 ve %50’si kadar cam
tozu ilave edilmistir. Atik cam tozu zemin geopolimerleri, likit limit (LL), plastik
limit (PL) ve plastisite indisi (PI) degisimi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Eklenen
cam tozu ile likit ve plastik limitte azalma oldugu her grup i¢in goriilmiistiir. Likit

limit ve plastik limitte azalma oldugu i¢in plastisite indisi de azalmistir.

6M(10:90) 6M(30:70)
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Sekil 4.20. a. 6M %10 NaOH: %90 Na2SiO3 b. 6M %30 NaOH:%70 Na2SiO3 c. 8M %10
NaOH:%90 Na2SiO3 d. 8M %30 NaOH:%70 Na2SiO3 igeren drneklerin Atterberg limitleri

100Z zemin 6rneginin likit limit degeri 26.42 olup, atik cam tozu icermeyen
6M(10:90) ve 6M(30:70) zemin orneklerinin likit limit degeri sirasiyla 20.17 ve
18.78 olarak bulunmustur. Sabit molaritede ornek icindeki NaOH miktarinin
artmasi ile LL az miktarda azalis gostermistir. Atik cam tozu igeriginin en yliksek
degeri olan %50 atik cam tozu zemin geopolimerlerinde en diisiik likit limit

degerleri gbzlenmistir.

Likit aktivator iceren Orneklerde birbirine yakin plastik limit degerleri
saptanmistir. Likit aktivator kullanmanin iglenebilirligi arttirdigi gozlemlenmistir.
Plastisite indisi ise 3’ten 2’ye azalmistir. Tajaddini vd. (2023), diisiik plastisiteli
kil zemin i¢ine toplamda %35 olacak sekilde bakir ciirufu ve atik cam tozu eklemis,
bu 6rnekleri SM NaOH iceren likit aktivator ile stabilize etmistir. Orneklerin LL,
PL ve PI degerlerinin bu tez g¢alismasinda goézlenen duruma paralel olarak

azaldigini raporlamistir.

4.4.2 Kompaksiyon deneyi

Sekil 4.21°de zeminin ve %10, 20, 30, 40 ve 50 atik cam tozu zemin
geopolimer Orneklerinin optimum likit aktivator igerikleri ve maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 gosterilmistir. Zeminlerde atik cam tozu ilavesiyle
zeminlerin maksimum kuru birim hacim agirliklarinda artig goriiliirken, likit
aktivator iceriginde azalis olmustur. Maksimum kuru birim hacim agirlik tiim

gruplarda %50 cam tozu iceriginde goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. a. 6M %10 NaOH: %90 Na2SiO3 b. 6M %30 NaOH: %70 Na2SiO3 c. 8M %10
NaOH: %90 Na2SiO3 d. 8M %30 NaOH: %70 Na2SiO3 igeren orneklerin kompaksiyon egrileri

Bununla birlikte likit aktivator kullanilan zeminlerde dahil olmak iizere
100Z’den 50Z50CT’ye dogru tiim numunelerin kompaksiyon egrilerinin sol
yukar1t yonde hareket ettikleri goriilmektedir. Dolayisiyla zemin icinde su veya
likit aktivator fark etmeksizin kompaksiyonun davraniginin tamamen zemin-atik
cam tozu tarafindan kontrol edildigi kanitlanmistir. Likit aktivator igeren
zeminlerin avantaji kuru birim hacim agirliklarin su ile hazirlanan zemine gore
daha yiiksek ¢ikmasi dolayisiyla daha rijit yapilar olusturmasidir. Serbest basing
mukavemeti deneylerinden dnce tespit edilen yiliksek kuru birim hacim agirliklar

mukavemetin artacagina isaret etmektedir.

Likit aktivator olarak 6M %10 NaOH: %90Na,SiOs, 6M %30 NaOH: %70
Na,Si103, 8M %10 NaOH:%90 Na,Si03;, 8M %30 NaOH:%70 Na,SiO3 kullanilan
orneklerde 50Z50CT orneklerinde maksimum kuru birim hacim agirlik sirasiyla
1.94,1.98, 1.97 ve 1.99 t/m> olarak saptanmistir.

Tajaddini vd. (2023), 5SM NaOH iceren cam tozu katkili 6rneklerde de dogal

zemine kiyasla cam tozu igerigi arttikca optimum su igeriginin azaldigini ve
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maksimum kuru birim hacim agirligmin arttigini gostermistir. Cam tozunda
bulunan en baskin bilesik SiO,'dir ve SiO; ve Al,O3 baglarinin stabilize edilmis
kilin mukavemetini arttirmig olmast miimkiin olabilir (Fauzi vd., 2016; Mujtaba
vd., 2020). Calisma igin se¢ilen 6M NaOH igeriginin yeterli gelmis oldugu ve

literatiir ile uyum saglandig1 goriilmiistiir.

4.4.3 Serbest basin¢ mukavemeti

100Z 6rneginin farkli oranlarda likit aktivator etkisini gorebilmek i¢in 20°C-
40°C kiir sicakligt ve 7/28/90 giin kiir siiresine tabi tutulmustur. Zemin igerisine
eklenen likit aktivatorlerin 20°C’de (oda sicakligl) 8M(10:90)-6M(10:90) ve
8M(30:70)-6M(30:70) iceriklerde kiir siiresine bagli olarak yakin mukavemet
degerleri verildigi goriilmiistiir (Sekil 4.22a). Ayni1 zemin Orneginin 40°C’de
(yliksek sicaklik) 8M(10:90), 8M(30:70) ve 6M(30:70) likit aktivatdr igeriklerinde
yakin mukavemet degerleri verirken, 6M(10:90) likit aktivatorii kullanildiginda
zeminin mukavemet degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.22b).
Her iki kiir sicakligi g6z Oniine alindiginda 100Z Orneklerinde en yiiksek
mukavemet degerleri 8M(10:90) likit aktivator igeriginde elde edilmistir.
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Sekil 4.22. Farkli likit aktivatorlerle hazirlanan a. 20°C’de b. 40°C’de kiire tabi tutulan 100Z
orneginin kiir siiresi-serbest basing mukavemeti iliskisi

Orneklerin 7-28 giin kiir siiresinde mukavemetlerinin hizla artma egiliminde
oldugu ve 28-90 giin araliginda ise mukavemetlerindeki artigin devam ettigi ancak
artts miktarinin kiictildiigii goriilmektedir. 20°C’de kiire birakilan o6rneklerde
mukavemet artiglarinin belirli bir zemin: atitk cam tozu oranim takip ettigi
goriilmektedir. Fakat bu oran 6rneklerdeki Na,;SiO3: NaOH molaritelerine gore de
farklilik gosterebilmektedir. 8M(10:90) ve 8M(30:70) likit aktivator iceren atik
cam tozu zemin geopolimerlerinde siralama 70:30, 80:20, 90:10, 60:40 ve 50:50
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seklindedir. 90 giin kiir siiresine tabi tutulan %70 zemin-%30 atik cam tozu zemin
geopolimerin 8M(10:90) ve 8M(30:70) likit aktivator igeriklerinde en yliksek
serbest basing mukavemeti degerleri sirasiyla 7749 kPa ve 6707 kPa olarak
bulunmustur (Sekil 4.23a, b). 8M(30:70) likit aktivator iceriginde %50
zemint+%50 atik cam tozu Ornegi 100Z Ornegine benzer mukavemet verdigi
goriilmiistiir (Sekil 4.23b). Atik cam tozu igeriginin %30°dan fazla oldugu deney
orneklerinde mukavemetin azaldigi goriilmektedir. 6M(10:90) likit aktivator
iceren atik cam tozu zemin geopolimerlerinde siralama 80:20, 70:30, 90:10,
60:40, 50:50 ve en yiiksek serbest basing mukavemeti degeri %80 zemin-%20 atik
cam tozu zemin geopolimerde 5949 kPa bulunurken, 6M(30:70) likit aktivator
iceren atik cam tozu zemin geopolimerlerin de en yiiksek serbest basing
mukavemet degeri %50 zemin-%>50 atik cam tozu zemin geopolimerlerin de 6662
kPa olarak bulunmustur (Sekil 4.23c, d). Bilondi vd. (2018b) zeminlerde belirli
bir miktara kadar cam tozunun geopolimer jelleri giiclendirici bir etki sagladigini,
optimum cam tozu miktar1 asildiginda negatif etkileri ortaya ¢ikabilecegini ve
fazlaca bulunan cam tozu likit aktivator ve partikiiller arasinda gergeklesecek
kimyasal reaksiyonlar1 baskilayabilmektedir. Bu durumda likit aktivator yeterince
silika ve aliiminay1 cam tozundan ¢6zecek giigte de olamaz, bu sebeplerle zeminin
daha yiiksek cam tozu igeriklerinde mukavemeti azalabilecegini belirtmislerdir.

Benzer sonuglar Bilondi vd. (2018b) ¢alismasi ile ayn1 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Farkli atik cam tozu igeriklerinde hazirlanan ve 20°C’de kiire tabi tutulan a. 8M(10:90)
likit aktivatori b. 8M(30:70) likit aktivatori i . 6M(10:90) likit aktivatori d. 6M(30:70) likit
aktivatorii igeren orneklerin kiir siiresi-serbest basing mukavemeti iliskisi

Yiiksek sicaklikta en yliksek mukavemetin %30 atik cam tozu iceriginde
elde edildigi goriilmiistiir. 8M(10:90) ve 8M(30:70) likit aktivator iceren atik cam
tozu zemin geopolimer de siralama 70:30, 80:20, 90:10, 60:40 ve 50:50
seklindedir. 8M(10:90) ve 8M(30:70) likit aktivator igeriklerinde en yiiksek
serbest basing mukavemet degerleri %70 zemin-%30 atik cam tozu zemin
geopolimerler de sirasiyla 8923 kPa ve 8498 kPa olarak bulunmustur (Sekil 4.24a,
b). Kiir sicaklig1 geopolimerizasyon ve mukavemet kazanimi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu, diisiik kiir sicakliklarinda, geopolimer jellerinin belirgin
mukavemete ulasabilmesi i¢cin daha uzun iyilestirme siireleri gereklidir. Bu
sebeple, daha diisilk poroziteye sahip yiiksek kaliteli geopolimer zeminler
olusturulabilmektedir (Yaghoubi vd., 2019). Bu calismada yiiksek sicaklikta
(40°C) en yiiksek mukavemet %30 atik cam tozu igeriginde elde edildigi
goriilmiistiir. Bu da yapilan caligma ile literatiir arasinda benzerlik oldugunu
gostermistir. 8M(30:70) likit aktivator iceriginde 70:30, 80:20 ve 90:10 yakin
mukavemet degerleri verirken 60:40 daha diisiik degerde kaldig
goriilebilmektedir. 6M(10:90) likit aktivatér iceren atik cam tozu geopolimer

zemin Orneklerinde atik cam tozu igerigi 10, 20, 40 ve 50% oldugunda
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mukavemet degerleri birbirine yakin olurken %30 atik cam tozu igeriginde en
yiiksek serbest basing mukavemet degeri 7511 kPa olarak bulunmustur (Sekil
4.24c). 6M(30:70) likit aktivator iceren atik cam tozu zemin geopolimerlerin de
%30-%40 atik cam tozu igerigi ile %20-%50 atik cam igerigine ait mukavemet
degerleri birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu grupta en yiiksek serbest basing
mukavemet degeri 90 giin kiir siiresinde %70 zemin-%30 atik cam tozu zemin

geopolimer 0rneginde 8209 kPa olarak bulunmustur (Sekil 4.24d).
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Sekil 4.24. Farkli atik cam tozu igeriklerinde hazirlanan ve 40°C’de kiire tabi tutulan a. 8M(10:90)

(©)

(d)

likit aktivatorii b. 8M(30:70) likit aktivatorii i c. 6M(10:90) likit aktivatorii d. 6M(30:70) likit
aktivatorii iceren orneklerin kiir siiresi-serbest basing mukavemeti
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada perlit ve atitk cam tozu kullanilarak kaolin kilinin zemin

Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Kaolin kili ve zemin geopolimerleri

tizerinde Atterberg limitleri deneyleri, kompaksiyon deneyleri, serbest basing

mukavemeti deneyleri, direkt kesme kutusu deneyleri ve konsolidasyon deneyleri

yapilmistir. Yapilan deneylere gore elde edilen sonuglar asagida bir 6zet halinde

sunulmaktadir:

5.1 Atterberg limitleri

Kaolin kilinin likit limit ve plastik limiti sirasiyla 32 ve 20 olarak
bulunmustur. Perlit icerigi arttikga, perlit iceren zeminlerin likit
limiti ve plastik limiti azalma olmustur. %20 perlit i¢eriginden sonra
perlit iceren zeminin plastik limitinde degisim olmadig1 goriilmiistiir.
Atik cam tozu zeminlerde, zeminin likit limiti 26 ve plastik limiti 18
olarak bulunmustur. Atik cam tozu igerigi arttikca likit limit ve
plastik limit degeri azalmistir. %30 atik cam tozu igeriginden sonra

atik cam tozu zemin non-plastik davranig sergilemistir.

Atik cam tozu zemin geopolimerlerinde, likit aktivator igerigi
arttikca likit limit ve plastik limit degerlerinde azalis oldugu
gorilmistir.

5.2 Kompaksiyon deneyi

Kompaksiyon deneyleri sonucunda, perlit iceren zeminde
maksimum kuru birim hacim agirlik 1.67 t/m’ ve optimum su igerigi
%19.5 olarak bulunmustur. %10 perlit igeriginde maksimum kuru
birim hacim agirlik azalirken, optimum su igeriginden artis oldugu
goriilmistlir. Perlit icerigi arttikca maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su igerigi azalmistir.

Perlit zemin geopolimerlerinin kompaksiyon deneyleri sonucunda,
perlit icerigi ve likit aktivator igerigi arttikca maksimum kuru birim
hacim artarken, optimum likit aktivator igeriginde azalma oldugu
goriilmistiir. En yliksek deger SOK50PO9M NaOH igeriginde elde
edilmis olup; maksimum kuru birim hacim agirhig 1.76 t/m’ ve
optimum likit aktivator igerigi %17 olarak saptanmaistir.
Kompaksiyon deneyleri sonucunda, atik cam tozu zeminlerinde atik
cam tozu igerigi arttikca kuru birim hacim agirlik artig goriiliirken,

optimum su igeriginde azalis oldugu goriilmiistiir. Kuru birim hacim
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agirhikta en yliksek artis %10 atik cam tozu igeriginde oldugu
saptanmigtir.

Atik cam tozu zemin geopolimerlerinin, kompaksiyon deneyleri
sonucunda kuru birim hacim agirlik artarken optimum likit aktivator
iceriginde azalis oldugu goriilmiistiir. Bu grup icerisinde, en yliksek
degerler %50 atik cam tozu igeriginde oldugu,50Z50CT 8M(30:70)
iceriginde 1.99 t/m’ olarak bulunmustur. Sekil 5.1°de kompaksiyon

deneylerinde elde edilen 6ne ¢ikan sonuglar topluca sunulmustur.
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Sekil 5.1. Zemin 6rneklerine ait kompaksiyon parametreleri

5.3 Serbest basin¢ mukavemeti deneyi

Serbest basing mukavemeti deneyleri sonucunda, perlit igerigi
artttkca perlit iceren zeminlerde mukavemette azalim oldugu
gorilmistir.

Perlit igeren zemin geopolimerlerinin serbest basing deneyleri
sonucunda, kiir siiresi ve kiir sicakligr arttikca mukavemette artis
oldugu goriilmiistiir. Bu grup icerisinde en yiiksek mukavemet
degeri 180 giin kiir siiresi ve 20-40°C kiir sicakliginda 60K40P6M
NaOH oOrneginde sirasiyla 6875 kPa ve 7920 kPa olarak
bulunmustur. Perlit zemin geopolimerlerinin sergiledikleri yiiksek
mukavemet nedeniyle yollarda alt temel malzemesi olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica ham perlitin biiylik oranda
tilkketimini saglayacak bir ¢6ziim sunulmaktadir; kilin %40’ mnin perlit
ile degistirilmesi miimkiindiir.

Serbest basing mukavemeti deneylerinde, atik cam tozu igerigi

artttkca mukavemette azalis oldugu saptanmustir.
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Atik cam tozu zemin geopolimerlerinin serbest basing mukavemeti
deneylerinde, kiir siiresi ve kiir sicaklig1 arttikca mukavemette artig
oldugu goriilmiistiir. Bu grup igerisinde, her 2 kiir sicaklig1 icinde en
yiiksek mukavemet degeri 90 giin kiir siiresinde 70Z30CT numune
orneklerinin 8M(10:90) likit aktivator iceriginde olup sirasiyla 7749
kPa ve 8923 kPa olarak bulunmustur. Sekil 5.2°’de serbest basing
mukavemetlerine ait grafik sunulmus olup, farkli oranlarda perlit ve

atik cam tozunun mukavemetteki davranislar1 gosterilmistir.

10000
8000 A
G000 A
4000 A

2000 1

Serbest Basing Mukavemeti (kPa)

100K GOKA40P6M 60K40P6M  TOZ30CTEM  TOZ30CTEM

(20°C-180gin) (40°C-180gin) (10:90) (20°C- (10:90) (40°C-
90giin) 90giin)

Sekil 5.2. Serbest basing mukavemeti

5.4 Direkt kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneylerinde, perlit igerigi arttikga perlit igeren
zeminlerde kohezyon %20 perlit iceriginde artarken perlit icerigi
arttikca azalim gdstermistir. Icsel siirtiinme acis1 perlit icerigi
arttikca artmustir.

Perlit zemin geopolimerlerinin kesme kutusu deneyleri sonucunda,
kiir siiresi ve kiir sicaklig1 arttikca kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
artmigtir. Kesme mukavemeti parametrelerine bakildiginda en
yiiksek degeri 7 giin kiir stiresi ve 40°C kiir sicaklig ile 60K40P4M
orneklerinde elde edilmis olup, icsel siirtinme agisi 56.1° ve
kohezyonu 73.8 kPa olarak bulunmustur. Sekil 5.3’te farkli kiir
sicakligimin  zeminlerin kohezyon ve igsel siirtinme agisinda

olusturdugu degisimler verilmistir.
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5.5 Konsolidasyon deneyi

Perlit iceren zeminlerde, %30 perlit iceriginde sikisma indisi
artarken perlit igerigi arttik¢a sikigsma indisinde azalma oldugu, perlit
icerigi arttikca perlit iceren zeminlerde baslangi¢ bosluk oraninda
azalma oldugu gortilmistiir.

Perlit igeren zeminlerde, perlit igerigi arttikca prekonsolidasyon
basincinda artig olmustur.

Perlit iceren zemin geopolimerlerinde, perlit icerigi, kiir sicakligi,
kiir siiresi ve NaOH molaritesi arttikca sikisma indisinde azalma
oldugu goriilmiistiir.

Kiir stiresi, kiir sicakligi ve molarite arttikca perlit iceren zemin
geopolimerlerinde  prekonsolidasyon basincinda artis  oldugu
goriilmistiir. 20°C 28-90 giin kiir siiresine tabi tutulan 60K40P4M
ve 60K40P6M zemin geopolimer Orneklerinin prekonsolidasyon
basinct 300 ve 350 kPa olurken; 40°C 28-90 giin kiir siiresine tabi
tutulan 60K40P4M ve 60K40P6M zemin geopolimer Orneklerinin
prekonsolidasyon basinct 400 ve 600 kPa olmustur.

Perlit ve atik cam tozu zemin geopolimerleri iizerinde yapilan deneylerin

sonuclarina

bakildiginda, kil zemine geopolimer olusturucu o6gelerin

eklenmesinin; serbest basing mukavemeti, sikigabilirlik, dayaniklilik gibi

geomekanik parametreleri iyilestirebildigi saptanmistir. Zemin iyilestirme
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caligmalarinda c¢imentoya alternatif olarak c¢evreci bir zemin iyilestirme
malzemesi ihtiyac1 s6z konusu oldugunda geopolimerlerin ¢evre dostu bir

malzeme olarak zemin iyilestirme yontemine alternatifler sunabildigi goriilmustiir.



66

KAYNAKLAR DiZiNi

Abdullah, H.H., Shahin, M.A., ve Walske, M.L., 2019, Geo-mechanical
behavior of clay soils stabilized at ambient temperature with fly-ash
geopolymer-incorporated granulated slag, Soils and Foundations, 59(6),
1906-1920.

Abdullah, H.H., Shahin, M.A., Walske, M.L., ve Karrech, A., 2020,
Systematic approach to assessing the applicability of fly-ash-based

geopolymer for clay stabilization, Canadian Geotechnical Journal, 57(9),
1356-1368.

Acikkap1 Y. H., 2023, Alkali aktivatorler kullanilmis ¢elikhane ciiruflu harglarin
mekanik ve dayaniklilik Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli

Alyousef, R., Alabduljabbar, H., Mohammadhosseini, H., Mohamed, A.M.,
Siddika, A., Alrshoudi, F., ve Alaskar, A., 2020, Utilization of sheep wool
as potential fibrous materials in the production of concrete composites,
Journal of Building Engineering, 30, 101216.

Al Muhit, B.A., Foong, K.Y., Alengaram, U.J., ve JUMAAT, M.Z., 2013,
Geopolymer concrete: A building material for the future, Electronic

Journal of Structural Engineering, 13(2), 11-15.

Al-Rkaby, A.H.J., 2019, Evaluating shear strength of sand-GGBFS based
geopolymer composite material, Acta Polytechnica, 59(4), 305-31

ASTM D2166, 2016, Standard Test Method for Unconfined Compressive
Strength of Cohesive Soil, ASTM International, West Conshohocken, PA, s.

ASTM D4318, 2017, Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of Soils, ASTM International, West Conshohocken, PA, s.

ASTM D6913, 2017, Standard Test Methods for Particle-Size Distribution
(Gradation) of Soils Using Sieve Analysis, ASTM International, West
Conshohocken, PA, s.

ASTM D2435/D2435M-11, 2020, Standard test methods for one-dimensional
consolidation properties of soils using incremental loading In Book of
Standards (Vol. 4)



67

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

ASTM D698-12, 2021, Standard Test Methods for Laboratory Compaction
Characteristics of Soil Using Standard Effort (12 400 ft-1bf/ft3 (600 kN-
m/m3)), ASTM International, West Conshohocken, PA, s.

ASTM D3080/D3080M, 2023, Direct Shear Test of Soils Under Consolidated
Drained ASTM International

Ayub, F., ve Khan, S.A., 2023, An overview of geopolymer composites for
stabilization of soft soils, Construction and Building Materials, 404,

133195.

Abdelaal, A., Elkatatny, S., ve Abdel Fattah, A.M., 2024, Perlite incorporation
for sedimentation reduction and improved properties of high-density

geopolymer cement for oil well cementing, Scientific Reports, 14(1), 9707.

Arulrajah, A., Kua, T.A.,, Phetchuay, C., Horpibulsuk, 8.,
Mahghoolpilehrood, F., ve Disfani, M.M., 2016, Spent coffee grounds—
fly ash geopolymer used as an embankment structural fill material, Journal

of Materials in Civil Engineering, 28(5), 04015197.

Ashiq, S.Z., Akbar, A., Farooq, K., ve Mujtaba, H., 2022, Sustainable
improvement in engineering behavior of Siwalik Clay using industrial

waste glass powder as additive, Case Studies in Construction Materials, 16,

e00883.

Ayyappan, A., Palanikumar, S., Kumar, D., ve Vinoth, M., 2017, Influence of
Geopolymers in The Stabilization of Clay Soil, International Journal of

Emerging Technologies in Engineering Research, Vol. 5, 108-120p.

Azizi, S., 2007, Perlit Katkili Hafif Betonlarin Mekanik Ozellikleri ve Isi

Yalitim1 (Doctoral dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii)

Aziz, M., 2023, Mechanical properties of a high plasticity clay mixed with sand

and low-plastic silt, Materials Today: Proceedings.

Awoyera, P., ve Adesina, A., 2019, A critical review on application of alkali
activated slag as a sustainable composite binder, Case Studies in

Construction Materials, 11, e00268.



68

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Balaraman, R., Vinodh, K.R., Nithiya, R., ve Arunkumar, S., 2016,
Comparative Study of Geopolymer Concrete in Flyash with Conventional

Concrete, International Journal of Civil Engineering and Technology

(IJCIET), 7(4), 24-36.

Benny, J.R., Jolly, J., Sebastian, J.M., ve Thomas, M., 2017, Effect of glass
powder on engineering properties of clayey soil, International Journal of

Engineering Research & Technology, 6(5), 228-231.

Bilgen G., 2015, Bentonit Kilinin Dayanimiin lyilestirilmesi i¢in Cam Tozu

Kullanimi, 6. Geoteknik Sempozyumu, Adana.

Bilondi, M.P., Toufigh, M.M., ve Toufigh, V., 2018a, Experimental
investigation of using a recycled glass powder-based geopolymer to

improve the mechanical behavior of clay soils, Construction and Building

Materials, 170, 302-313.

Bilondi, M.P., Toufigh, M.M., Toufigh, V., 2018b, Using calcium carbide
residue as an alkaline activator for glass powder—clay geopolymer,

Construction and Building Materials, 183, 417-428.

Blayi, R.A., Sherwani, A.F.H., Ibrahim, H.H., Faraj, R.H., ve Daraei, A.,
2020, Strength improvement of expansive soil by utilizing waste glass

powder, Case Studies in Construction Materials, 13, €00427.

Cabalar, A.F., ve Mustafa, W.S., 2015, Fall cone tests on clay—sand mixtures,

Engineering Geology, 192, 154-165.

Cabalar, A.F., ve Mustafa, W.S., 2017, Behaviour of sand—clay mixtures for
road pavement subgrade, International Journal of Pavement Engineering,

18(8), 714-726.

Cabalar, A.F., Demir, S., ve Akbulut, N., 2018, Kil-kum karisimlarinin bazi
geoteknik  ozellikleri. Dicle Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi
Miihendislik Dergisi, 9(2), 871-879.

Canakci, H., Aram, A. L., ve Celik, F., 2016, Stabilization of clay with waste
soda lime glass powder, Procedia engineering, 161, 600-605.



69

KAYNAKLAR DIiZINI (devam)

Canakci, H., Giilli, H., ve Dwle, MLL.LK., 2018, Effect of glass powder added
grout for deep mixing of marginal sand with clay, Arabian Journal for

Science and Engineering, 43(4), 1583-1595.

Calik, U., ve Sadoglu, E., 2014, Classification, shear strength, and durability of
expansive clayey soil stabilized with lime and perlite, Natural hazards, 71,

1289-1303.

Chang, R., Kim, S., Lee, S., Choi, S., Kim, M., ve Park, Y., 2017, Calcium
carbonate precipitation for CO, storage and utilization: a review of the

carbonate crystallization and polymorphism, Frontiers in Energy Research,

5, 17.

Cong, P., and Cheng, Y., 2021, Advances in geopolymer materials: A
comprehensive review, Journal of Traffic and Transportation Engineering

(English Edition), 8(3), 283-314.

Criado, M., Fernandez-Jiménez, A., De La Torre, A.G., Aranda, M.A.G., ve
Palomo, A., 2007, An XRD study of the effect of the Si0,/Na,O ratio on
the alkali activation of fly ash, Cement and concrete research, 37(5), 671-

679.

Cristelo, N., Glendinning, S., Fernandes, L., ve Pinto, A.T., 2012, Effect of
calcium content on soil stabilisation with alkaline activation, Construction

and Building Materials, 29, 167-174.

Cyr, M., Idir, R., ve Poinot, T., 2012, Properties of inorganic polymer
(geopolymer) mortars made of glass cullet, Journal of Materials Science,

47(6), 2782-2797.

Cahk, U., 2012, Perlitin Puzolanik Katki Olarak Kirec ile Birlikte Zemin
Stabilizasyonunda Kullanim1 (Doctoral dissertation, Doktora Tezi,

Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi).

Davidovits, J., 1989, Geopolymers and geopolymeric materials, Journal of
thermal analysis, 35, 429-441.



70

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Davidovits, J., Comrie, D.C., Paterson, J.H., ve Ritchey, D.J., 1990,
Geopolymeric Concretes For Environmental Protection, Concrete

International, 12(7), 30-40.

Davidovits, J., 2002, Years of successes and failures in geopolymer applications.
Market trends and potential breakthroughs, In Geopolymer 2002
conference, Saint!]Quentin, France; Melbourne, Australia: Geopolymer

Institute, 29p.

Davidovits, J., 2013, Geopolymer cement. A review, Geopolymer Institute,
Technical papers, 21, 1-11.

Davidovits, J., 2015, Geopolymer Chemistry and Applications, Institut
Geopolymere, 4.edition, 620s.

De Silva, P., Sagoe-Crenstil, K., ve Sirivivatnanon, V., 2007, Kinetics of
geopolymerization: Role of Al,Os; and SiO,, Cement and Concrete

Research, 37(4), 512-518.

Demirboga, R., Oriing, i., ve Giil, R., 2001, Effects of expanded perlite
aggregate and mineral admixtures on the compressive strength of low-

density concretes, Cement and Concrete Research, 31(11), 1627-1632.

Demir, S., ve Cabalar, A.F., 2024, Dispersion, viscosity, unconfined
compression and bender element testing of bentonite-waste glass

mixtures,  European  Journal  of  Environmental —and  Civil

Engineering, 28(4), 900-929.

Deng, Y., Wu, Z., Cui, Y., Liu, S., ve Wang, Q., 2017, Sand fraction effect on
hydro-mechanical behavior of sand-clay mixture, Applied Clay Science,

135, 355-361.

DPT, 2001, Endiistriyel hammaddeler alt komisyonu yap1 malzemeleri (pomza,
perlit, vermikiilit, flogopit, genlesen killer), madencilik ©zel ihtisas
komisyonu raporu, Sekizinci Bes Yillik (2001-2005) Kalkinma Plani, DPT:
2617- OIK: 628, Ankara.



71

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Duxson, P., Fernandez-Jiménez, A., Provis, J.L., Lukey, G. C., Palomo, A., ve
Van Deventer, J.S., 2007, Geopolymer technology: the current state of the
art, Journal of materials science, 42,2917-2933.

El Mir, A., Nehme, S.G., ve Assaad, J.J., 2020, Durability of self-consolidating

concrete containing natural waste perlite powders, Heliyon, 6(1).

Erdem, T. K., Meral, C., Tokyay, M., ve Erdogan, T.Y., 2007, Use of perlite as
a pozzolanic addition in producing blended cements, Cement and Concrete

Composites, 29(1), 13-21.

Erdogan, S.T., 2015, Properties of ground perlite geopolymer mortars, Journal
of Materials in Civil Engineering, 27(7), 04014210.

Erdogan, G., ve Celikten, S., 2022, Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan perlit
ve ucucu kiill esasli geopolimer harglarin mekanik ve mikroyapi
Ozelliklerinin arastirilmasi, (Master's thesis, Nevsehir Hac1 Bektas Veli

Universitesi).

Eskisar, T., ve Aksu, G., 2020, Zeminlerde Tek Fazli Geopolimerizasyon
Uygulamast ve Geopolimerizasyonun Serbest Basing Mukavemeti

Uzerindeki Etkisi, Konya Journal of Engineering Sciences, 8 (3) , 466-478.

Faisal, M., ve Muhammad, K., 2016, Synthesis and characterization of
geopolymer from bagasse bottom ash, waste of sugar industries and
naturally available china clay, Journal of Cleaner Production, 129, 491-

495.

Faqir, N.M., Shawabkeh, R., Al-Harthi, M., ve Wahhab, H.A., 2019,
Fabrication of geopolymers from untreated kaolin clay for construction

purposes, Geotechnical and Geological Engineering, 37, 129-137.

Fakhrabadi, A., Ghadakpour, M., Choobbasti, A.J., ve Kutanaei, S.S., 2021,
Evaluating the durability, microstructure and mechanical properties of a
clayey-sandy soil stabilized with copper slag-based geopolymer against
wetting-drying cycles, Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, 80, 5031-5051.



72

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Garcia-Lodeiro, 1., Palomo, A., ve Fernandez-Jiménez, A., 2015, An overview
of the chemistry of alkali-activated cement-based binders, Handbook of

alkali-activated cements, mortars and concretes, 19-47.

Ghadir, P., ve Ranjbar, N., 2018, Clayey soil stabilization using geopolymer
and Portland cement, Construction and Building Materials, 188, 361-371.

Giizelkiiciik, S., ve Demir, 1., 2019, Perlit Esasli Geopolimer Kompozitlere Kiir
Siiresi Ve Sicakligin Etkisi, International Journal of Engineering Research

and Development, 11 (2), 730-737.

Habert, G., De Lacaillerie, J.D.E., ve Roussel, N., 2011, An environmental
evaluation of geopolymer based concrete production: reviewing current

research trends, Journal of cleaner production, 19(11), 1229-1238.

Hardjito, D., Wallah, S.E., Sumajouw, D.M., ve Rangan, B.V., 2004, On the
development of fly ash-based geopolymer concrete, Materials Journal,

101(6), 467-472.

Hsiao, D.H., ve Phan, V.T.A., 2016, Evaluation of static and dynamic properties
of sand—fines mixtures through the state and equivalent state parameters,

Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 84, 134-144.

Ibrahim, H.H., Mawlood, Y.I., ve Alshkane, Y.M., 2021, Using waste glass
powder for stabilizing high-plasticity clay in Erbil city-Iraq, International
Journal of Geotechnical Engineering, 15(4), 496-503.

Ishihara K., 1993, Liquefaction and flow failure during earthquakes,
Géotechnique, 43:351-451.

Jamalimoghadam, M., Vakili, A.H., ve Ajalloeian, R., 2024, Wetting—drying
impact on geotechnical behavior of alkali-stabilized marl clay with glass

powder, Innovative Infrastructure Solutions, 9(6), 205.

Javed, S. A., ve Chakraborty, S., 2020, Effects of waste glass powder on
subgrade soil improvement, World Scientific News, (144), 30-42.

Jin, W., 2001, Inorganic binders employing waste glass, US Patent, 6,296,699.



73

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Kamhangrittirong P., Suwanvitaya P., Witayakul W., Suwanvitaya P., ve
Chindaprasirt P., 2013, Factors influence on shrinkage of high calcium fly
ash geopolymer paste, In: Advanced materials research, vol 610, 2275—
2281p.

Karakan, E., ve Altun, S., 2016, Silt Kum Karisimlarinin Sivilasma Davranisi
ve Sivilasma Sonrast Hacimsel Deformasyon Ozellikleri, Teknik Dergi,

27(4), 7593-7617.

Karein, S.M.M., Balapour, M., ve Karakouzian, M., 2019, Improving the
hardened and transport properties of perlite incorporated mixture through
different solutions: Surface area increase, nanosilica incorporation or both,

Construction and Building Materials, 209, 187-194.

Kenny TC., 1977, Residual strengths of mineral mixtures, /n: Proceedings 9th
International Conference on soil mechanics and foundation engineering,

155-160p.

Khan, M.S., Tufail, M., ve Mateeullah, M., 2018, Effects of waste glass
powder on the geotechnical properties of loose subsoils, Civil Engineering

Journal, 4(9), 2044-2051.

Kiziltan, B., ve Dogan, D.U., 2021, Cimento Sektdriinde Karbon Ayak izlerinin
Raporlanmas1 Amaciyla Bir Cergeve Onerisi, Cag Universitesi Sosyal

Bilimler Dergisi, 18 (1), 40-58.

Kim, H.K., ve Lee, H.K., 2013, Effects of high volumes of fly ash, blast furnace
slag, and bottom ash on flow characteristics, density, and compressive

strength of high-strength mortar, Journal of Materials in Civil Engineering,
25(5), 662-665.

Kim, D., Nam, B.H., ve Youn, H., 2018, Effect of clay content on the shear
strength of clay—sand mixture, International Journal of Geo-Engineering,

9, 1-12.

Kirschner, A., ve Harmuth, H., 2004, Investigation of geopolymer binders with
respect to their application for building materials, Ceramics-silikaty, 48(3),

117-120.



74

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Kozhukhova, N.I., Chizhov, R.V., Zhernovsky, I.V., ve Strokova, V.V., 2016,
Structure formation of geopolymer perlite binder vs. type of alkali
activating agent, International Journal of Pharmacy and Technology, 8(3),

15338-15348.

Kumar, S., Gupta, R.C., Shrivastava, S., Csetenyi, L., ve Thomas, B.S., 2016,
Preliminary study on the use of quartz sandstone as a partial replacement of
coarse aggregate in concrete based on clay content, morphology and
compressive strength of combined gradation, Construction and Building

Materials, 107, 103-108.

Kumar, S., Thomas, B.S., Gupta, V., Basu, P., ve Shrivastava, S., 2018,
Sandstone wastes as aggregate and its usefulness in cement concrete—A
comprehensive review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 81,

1147-1153.

Lade, P.V., Liggio, C.D., ve Yamamuro, J.A., 1998, Effects of non-plastic fines
on minimum and maximum void ratios of sand, Geotechnical testing

journal, 21, 336-347.

Li, Z., Ding, Z., ve Zhang, Y., 2004, Development of sustainable cementitious
materials, In Proceedings of international workshop on sustainable

development and concrete technology, Beijing, China, 55-76p.

Liu, Z., Cai, C.S., Liu, F., ve Fan, F., 2016, Feasibility study of loess
stabilization with fly ash—based geopolymer, Journal of Materials in Civil
Engineering, 28(5), 04016003.

Luo, Y., ve He, D., 2021, Research status and future challenge for CO,
sequestration by mineral carbonation strategy using iron and steel slag,

Environmental Science and Pollution Research, 28, 49383-494009.

Ma, Y., Hu, J., ve Ye, G., 2013, The pore structure and permeability of alkali
activated fly ash, Fuel, 104, 771-780p.



75

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Maddalena, R., Roberts, J.J., ve Hamilton, A., 2018, Can Portland cement be
replaced by low-carbon alternative materials? A study on the thermal
properties and carbon emissions of innovative cements, Journal of cleaner

production, 186, 933-942.

Mehra, P., Thomas, B.S., Kumar, S., ve Gupta, R.C., 2016, Jarosite added
concrete along with fly ash: properties and characteristics in fresh state,

Perspectives in Science, 8, 69-71.

Mekkiyah, H.M., ve Al-Khazragie, A., 2015, Behavior of clay soil mixed with
fine sand during consolidation, Applied Research Journal, 1(8), 437-443.

Miftah, A., Garoushi, A.H.B., ve Bilsel, H., 2020, Effects of fine content on
undrained shear response of sand—clay mixture, International Journal of

Geosynthetics and Ground Engineering, 6, 1-7.

Mirzahosseini, M., ve Riding, K.A., 2015, Influence of different particle sizes
on reactivity of finely ground glass as supplementary cementitious material

(SCM), Cement and Concrete Composites, 56, 95-105.

Mohammadzadeh, M.A., Toufigh, M.M., ve Toufigh, V., 2023, Durability and
strength of geopolymer with recycled glass powder base for clay

stabilization, KSCE Journal of Civil Engineering, 27(1), 156-168.

Monkul, M.M., ve Ozden, G., 2007, Compressional behavior of clayey sand
and transition fines content, Engineering Geology, 89(3-4), 195-205.

Morsy, M.S., Alsayed, S.H., Al-Salloum, Y., ve Almusallam, T., 2014, Effect of
sodium silicate to sodium hydroxide ratios on strength and microstructure

of fly ash geopolymer binder, Arabian journal for science and engineering,

39, 4333-4339.

Nelson J.D, ve Miller, D.J., 1992, Expansive soils problems and practice in

foundation and pavement engineering, John Wiley & Sons, Inc. New York.

Obonyo, E., Kamseu, E., Melo, U.C., ve Leonelli, C., 2011, Advancing the use
of secondary inputs in geopolymer binders for sustainable cementitious

composites: a review, Sustainability, 3(2), 410-423.



76

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Odeh, N.A., ve Al-Rkaby, A.H., 2022, Strength, Durability, and Microstructures
characterization of sustainable geopolymer improved clayey soil, Case

Studies in Construction Materials, 16, €00988.

Ogawa, M., Okutomo, S., ve Kuroda, K., 1998, Control of interlayer
microstructures of a layered silicate by surface modification with
organochlorosilanes, Journal of the American Chemical Society, 120(29),

7361-7362.

Oktay, B. M., Odabas, E., ve Kurnaz, M., 2017, Fosfojips ve perlit katkili
sivalarin  su emme miktarlarinin 24 deneysel tasarim ydntemiyle
belirlenmesi, [International Journal of Multidisciplinary Studies and

Innovative Technologies, 1(1), 18-20.

Ozdal, M., 2019, Ferrokrom Ciirufu ve Yiiksek Firin Ciirufu Kullanilarak
Uretilen Geopolimer Betonlarin Donma Coziilme Dayanikliliginin
Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Inonii Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Malatya, Tiirkiye, 68 s.

Palomo, A., Grutzeck, M.W., ve Blanco, M.T., 1999, Alkali-activated fly ashes:
A cement for the future, Cement and concrete research, 29(8), 1323-1329.

Phanikumar, B.R., Amshu Malini, C., ve Karthika, R., 2012, Swell-
consolidation characteristics of artificial sand clay mixes, Geomechanics

and Geoengineering, 7(1), 69-74.

Phetchuay, C., Horpibulsuk, S., Arulrajah, A., Suksiripattanapong, C., ve
Udomchai, A., 2016, Strength development in soft marine clay stabilized
by fly ash and calcium carbide residue based geopolymer, Applied clay
science, 127, 134-142.

Phummiphan, I., Horpibulsuk, S., Sukmak, P., Chinkulkijniwat, A.,
Arulrajah, A., ve Shen, S. L., 2016, Stabilisation of marginal lateritic soil
using high calcium fly ash-based geopolymer, Road Materials and
Pavement Design, 17(4), 877-891.



Tl

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Rashad, A.M., 2016, A synopsis about perlite as building material-A best
practice guide for Civil Engineer, Construction and Building Materials,

121, 338-353.

Ren, D., Yan, C., Duan, P.,, Zhang, Z., Li, L., ve Yan, Z., 2017, Durability
performances of wollastonite, tremolite and basalt fiber-reinforced
metakaolin geopolymer composites under sulfate and chloride attack,

Construction and Building Materials, 134, 56-66.

Sahoo, S., ve Singh, S.P., 2022, Strength and durability properties of expansive
soil treated with geopolymer and conventional stabilizers, Construction and

Building Materials, 328, 127078.

Saini, G., ve Vattipalli, U., 2020, Assessing properties of alkali activated GGBS
based self-compacting geopolymer concrete using nano-silica, Case Studies

in Construction Materials, 12, €00352.

Salimi, M., ve Ghorbani, A., 2020, Mechanical and compressibility
characteristics of a soft clay stabilized by slag-based mixtures and

geopolymers, Applied Clay Science, 184, 105390.

Santhikala, R., Chandramouli, K., ve Pannirselvam, N., 2022, Stabilization of
expansive soil using flyash based geopolymer, Materials Today:

Proceedings, 68, 110-114.

Siddika, A., Mamun, M.A.A., ve Ali, M.H., 2018, Study on concrete with rice

husk ash, Innovative Infrastructure Solutions, 3, 1-9.

Siddika, A., Al Mamun, M.A., Alyousef, R., ve Mohammadhosseini, H., 2021,
State-of-the-art-review on rice husk ash: A supplementary cementitious

material in concrete, Journal of King Saud University-Engineering

Sciences, 33(5), 294-307.

Singhi, B., Laskar, A.l., ve Ahmed, M.A., 2016, Investigation on soil—
geopolymer with slag, fly ash and their blending, Arabian Journal for
science and engineering, 41, 393-400.

Skempton AW., 1985, Residual strength of clays in landslides, folded strata and
the laboratory, Géotechnique, 35:3—18.



78

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Soliman, N. A., ve Tagnit-Hamou, A., 2017, Partial substitution of silica fume
with fine glass powder in UHPC: Filling the micro gap, Construction and
Building Materials, 139, 374-383.

Sukprasert, S., Hoy, M., Horpibulsuk, S., Arulrajah, A., Rashid, A.S.A., ve
Nazir, R., 2021, Fly ash based geopolymer stabilisation of silty clay/blast
furnace slag for subgrade applications, Road Materials and Pavement

Design, 22(2), 357-371.

Suzette, M.K., 2016, Menial commodity summaries 2016, Department of the

Interior. US Geological Survey, 1.

Swain, K.A.J.A.L., 2015, Stabilization of soil using geopolymer and
biopolymer, National Institute Of Technology: Rourkela, India.

Swanepoel, J.C., ve Strydom, C.A., 2002, Utilisation of fly ash in a
geopolymeric material, Applied geochemistry, 17(8), 1143-1148.

Parhi, P.S., Garanayak, L., Mahamaya, M., ve Das, S.K., 2018, Stabilization
of an expansive soil using alkali activated fly ash based geopolymer, In
Advances in Characterization and Analysis of Expansive Soils and Rocks:
Proceedings of the 1st GeoMEast International Congress and Exhibition,

Egypt 2017 on Sustainable Civil Infrastructures 1, Springer International
Publishing, 36-50p.

Ramezanianpour, A.A., Karein, S.M.M., Pilvar, A.R., ve Moodi, F., 2016,
Effect of perlite powder on durability properties of concrete under chloride
attack, In Fourth International Conference on Sustainable Construction

Materials and Technologies, Las Vegas, USA.

Ramezani, S.J., Toufigh, M.M., ve Toufigh, V., 2023, Utilization of glass
powder and silica fume in sugarcane bagasse ash-based geopolymer for soil

stabilization, Journal of Materials in Civil Engineering, 35(4), 04023042.

Rashad, A.M., 2016, A synopsis about perlite as building material-A best
practice guide for Civil Engineer, Construction and Building Materials,

121, 338-353.



79

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Rios, S., Ramos, C., Viana da Fonseca, A., Cruz, N., ve Rodrigues, C., 2019,
Mechanical and durability properties of a soil stabilised with an alkali-

activated cement, European Journal of Environmental and Civil

Engineering, 23(2), 245-267.

Rovnanik, P., 2010, Effect of curing temperature on the development of hard
structure of metakaolin-based geopolymer, Construction and Building

Materials, 24(7), 1176-1183.

Tang, Z., Li, W., Hu, Y., Zhou, J.L., ve Tam, V.W., 2019, Review on designs
and properties of multifunctional alkali-activated materials (AAMs),

Construction and Building Materials, 200, 474-489.
Taylor, D.W., 1948, Fundamentals of soil mechanics, Vol. 66, No. 2, 161p.

Teerawattanasuk, C., ve Voottipruex, P., 2019, Comparison between cement
and fly ash geopolymer for stabilized marginal lateritic soil as road
material, International Journal of Pavement Engineering, 20(11), 1264-

1274.

Tekin, L., 2016, Properties of NaOH activated geopolymer with marble,
travertine and volcanic tuff wastes, Construction and Building Materials,

127, 607-617.

Thevanayagam, S., ve Mohan, S., 2000, Intergranular state variables and

stress—strain behaviour of silty sands, Geotechnique, 50(1), 1-23.

Tho-In, T., Sata, V., Boonserm, K., ve Chindaprasirt, P., 2018, Compressive
strength and microstructure analysis of geopolymer paste using waste glass

powder and fly ash, Journal of Cleaner Production, 172, 2892-2898.

Thomas, B.S., ve Gupta, R.C., 2016, A comprehensive review on the
applications of waste tire rubber in cement concrete, Renewable and

Sustainable Energy Reviews, 54, 1323-1333.

Thomas, B.S., Yang, J., Bahurudeen, A., Chinnu, S. N., Abdalla, J.A.,
Hawileh, R.A., ve Hamada, H.M., 2022, Geopolymer concrete
incorporating recycled aggregates: A comprehensive review, Cleaner

Materials, 3, 100056.



80

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Tsaousi, G.M., Douni, 1., ve Panias, D., 2016, Characterization of the properties
of perlite geopolymer pastes, Materiales de Construccion, 66(324), e102-
el02.

Uluer, O., Karaagag, 1., Aktas, M., Durmus, G., Agbulut, U., Khanlari, A., ve
Celik, D.N., 2018, Genlestirilmis perlitin 1s1 yalitim teknolojilerinde
kullanilabilirliginin incelenmesi, Pamukkale Universitesi Miihendislik

Bilimleri Dergisi, 24(1), 36-42.

Vaibhav, K.S., Nagaladinni, M., Madhushree, M., ve Priya, B.P., 2019, Effect
of silica fume on fly ash based geopolymer mortar with recycled

aggregates, In Sustainable Construction and Building Materials: Select

Proceedings of ICSCBM 2018, Springer Singapore, 595-602p.

Vaitkevitius, V., Serelis, E., ve Hilbig, H., 2014, The effect of glass powder on
the microstructure of ultra high performance concrete, Construction and

Building Materials, 68, 102-109.

Vallejo, L. E., ve Mawby, R., 2000, Porosity influence on the shear strength of
granular material—clay mixtures, Engineering Geology, 58(2), 125-136.

Voottipruex, P., Teerawattanasuk, C., Sramoon, W., ve Meepon, L., 2022,
Stabilization of soft clay using perlite geopolymer activated by sodium
hydroxide, [International Journal of Geosynthetics and Ground

Engineering, 8(1), 5.

Yaghoubi, M., Arulrajah, A., Disfani, M.M., Horpibulsuk, S., Darmawan, S.,
ve Wang, J., 2019, Impact of field conditions on the strength development
of a geopolymer stabilized marine clay, Applied Clay Science, 167, 33-42.

Yang, B., Ceylan, H., Gopalakrishnan, K., ve Kim, S., 2017, Evaluation of the
freeze and thaw durability of road soils stabilized with a biofuel co-product,

In Geotechnical Frontiers 2017, 125-133p.

Yildirim, S.T., ve Baba, E., 2018, Bims agregali ve genlestirilmis perlit agregali
hafif kompozit harglarin 6zelliklerinin deneysel olarak incelenmesi,

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 1(1), 47-52.



81

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Yilmaz, F., ve Fidan, D., 2018, Influence of freeze-thaw on strength of clayey
soil stabilized with lime and perlite, Geomechanics & engineering, 14(3),

301-306.

Younis, K.H., Salihi, K.A., ve Ibrahim, T.K., 2020, An overview of geo-
polymer concrete including recycled aggregate, Int. J. Sci. Technol. Res, 9,

6239-6245.

Wang, K., Shah, S.P., ve Mishulovich, A., 2004, Effects of curing temperature
and NaOH addition on hydration and strength development of clinker-free
CKD-fly ash binders, Cement and Concrete Research, 34(2), 299-309.

Wei, X., Ku, T., Yang, Z., ve Liang, X., 2024, Interactive Influence of Water and
Fines Contents on the Strength of Compacted Cement-Stabilized Clayey
Sands: Insights and Predictive Framework, Journal of Materials in Civil

Engineering, 36(8), 04024222.

Xiao, R., Polaczyk, P., Zhang, M., Jiang, X., Zhang, Y., Huang, B., ve Hu, W.,
2020, Evaluation of glass powder-based geopolymer stabilized road bases
containing recycled waste glass aggregate, Transportation Research

Record, 2674(1), 22-32.

Xu, H., ve Van Deventer, J.S., 2002, Geopolymerisation of multiple minerals,

Minerals engineering, 15(12), 1131-1139.

Xu, J., Zhang, L., Li, Y., Li, Z., ve Zhao, Y., 2024, Mechanical, mineralogical,
and microstructural characterization of collapsible loess cured by NaOH

solution, Construction and Building Materials, 421, 135678.

Zainal, F.F., Hussin, FW.M., Nordin, M.N.A., ve Hastuty, S., 2022, The effect
of curing temperature on the properties of kaolin geopolymer paste, In
Journal of Physics: Conference Series (Vol. 2169, No. 1, p. 012029). IOP
Publishing.

Zawrah, MLF., Gado, R.A., Feltin, N., Ducourtieux, S., ve Devoille, L.J.P.S.,
2016, Recycling and utilization assessment of waste fired clay bricks
(Grog) with granulated blast-furnace slag for geopolymer production,
Process Safety and Environmental Protection, 103, 237-251.



82

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Zhang, M., Guo, H., El-Korchi, T., Zhang, G., ve Tao, M., 2013, Experimental
feasibility study of geopolymer as the next-generation soil stabilizer,

Construction and Building Materials, 47, 1468-1478.

Zuo, L., ve Baudet, B.A., 2015, Determination of the transitional fines content

of sand-non plastic fines mixtures, Soils and Foundations, 55(1), 213-219.

Zhu, Y., Chen, R., ve Lai, H., 2020, Stabilizing soft ground using geopolymer:
An experimental study, In CICTP 2020, 1144-1155p.

Zhou, H.Y., Wang, X.S., Hu, X.X., Xiong, Z.Q., ve Zhang, X.Y., 2021,
Influencing factors and mechanism analysis of strength development of

geopolymer stabilized sludge, Rock and Soil Mechanics, 42(8), 4.



&3

TESEKKUR

Tez caligma slirecim boyunca yol gdsteren, emegini, ilgisini, sormus
oldugum tiim sorulara giiler yiizii ile cevap veren, manevi destegini eksik
etmeyen, her zaman Ogrencisi olmaktan gurur duyacagim degerli danigman

hocam Dog. Dr. Tugba ESKISAR TEFCI’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma da kullanmis oldugum perlitin temin edilmesinde Pomza Export
A.S. firmas1 calisanlarina ve Yiik. Maden Miih. Umit URUN’e yardimlar1 i¢in

tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma da kullanmig oldugum kilin temin edilmesinde Troas Enerji ve Disg
Tic. Ltd. Sti. firma sahibi Saymn Ali BODUR’a, miidiirii Sayin Tugrul YILDIZ a
ve calisam1 Saym Erding POYRAZOGLU’na yardimlari igin tesekkiirlerimi

sunarim.

Tez ¢alismasi boyunca desteklerini eksik etmeyen degerli hocalarima ve

arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Egitim hayatim boyunca aldigim tiim kararlar da yanimda olan, desteklerini
eksik etmeyen aile iiyelerim; babam Hakim RAHAT’a, annem Safiye RAHAT a,
ablam Yasemin ELMASTAS’a, kardeslerim Sema CONK’e ve llayda
RAHAT’a, bu siiregte enerjileri ile destek olan canim yegenlerim Nuh Yamin

ELMASTAS’a ve Aden CONK ’e sonsuz sevgilerimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

05/09/2024

Esma RAHAT



84

OZGECMIS

Esma RAHAT, Tirkiye Cumbhuriyeti vatandasi olup, ilk ve orta
ogrenimini Peker Mahallesi Ilkogretim Okulu’nda, lise dgrenimini ise Karabaglar
Cumhuriyet Lisesi’nde tamamladi. 2014 yilinda izmir Katip Celebi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii’nde lisans egitimine basladi.
Lisans egitimini 2019 yilinda tamamladi. 2022 yilinin bahar yariyilinda Ege
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda

yiiksek lisans programina bagladi.





