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YUKSEK LiSANS TEZi

GEOPOLIMER BAGLAYICI VE MiKRO FiBER DONATI iLE STABILIiZE EDIiLEN
YUKSEK PLASTISITELI SILT ZEMININ MEKANIK OZELLIKLERI

Kutluhan KURUCU
Agustos 2022, 49 Sayfa

Yapilan bu tez ¢alismast, kiitlece %50 sodyum hidroksit ve %50 sodyum silikat bilesenlerinden
olusan aktivatorle aktive edilmis C-Simifi ugucu kiil, ve fiber donati1 katkisi ile, yiiksek
plastisiteli siltli bir zeminin iyilestirilmesi esasina dayanmaktadir. Calisma kapsaminda 3 mm
ve 12 mm wuzunlugunda fiber donati kullanilmistir. Farkli fiber donati uzunluk
kombinasyonlarinin alkali aktif C-sinifi ugucu kiil ile iyilestirilmis, yiiksek plastisiteli siltli bir
zeminde egilme ve kayma mukavemeti parametreleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Tez
calismasi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar; (i) Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ile
maksimum serbest basing dayanimi veren aktivatdr ve ugucu kiil bilesenlerinin optimum
miktarlarinin belirlenmesi, (ii) 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki fiber donatilarin farkli oranlarda
geopolimer harca eklenmesi sureti ile donati igeriginin maksimum egilme dayanimi ve tokluk
parametreleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesi, (iii)) 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki
donatilarin farkli oranlarda karistirilmasi sonucu elde edilen donati kombinasyonlarinin
geopolimer esaslt zemin har¢larinin maksimum egilme gerilmesi, tokluk, kayma mukavemeti
parametreleri iizerine olan etkilerinin incelenmesi asamalarindan olusmaktadir. Calisma
kapsaminda zemin tanimlama deneyleri, serbest basing dayanimi, li¢ eksenli basing dayanima,
lic nokta egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda 3 mm ve 12 mm
uzunlugundaki donati kombinasyonlarinin, yalniz 3 mm ya da yalniz 12 mm uzunlugundaki
donatilara gore daha yiiksek maksimum egilme dayanimi ve kohezyon degeri verdigi
gorilmistiir. 12 mm uzunlugundaki donatilar kullanilarak iyilestirilen zeminlerin tokluk
degerinin 3 mm uzunlugu ve farkli donati kombinasyonlarmma gore daha yiliksek oldugu
gorilmistir.

Anaktar kelimeler: Zemin stabilizasyonu, geopolimer, fiber donat1 uzunluk kombinasyonu,
yanit ylizey yontemi (YYY), egilme dayanimi, tokluk.



ABSTRACT
MASTER THESIS

MECHANICAL PROPERTIES OF A HIGH PLACTICITY SILTY SOIL
STABILIZED WITH GEOPOLIMERIC BINDER AND MICRO FIBER INCLUSION

Kutluhan KURUCU
August 2022, 49 pages

This thesis study is based on the improvement of a high plasticity silty soil with the addition of
activator-activated C-Class fly ash, consisting of 50% sodium hydroxide and 50% sodium
silicate components by mass, and fiber reinforcement. Fiber reinforcement with a length of 3
mm and 12 mm was used in the study. The effect of different fiber reinforcement length
combinations on bending and shear strength parameters on a high plasticity silty soil improved
with alkali active C-class fly ash was investigated. The thesis study consists of three parts.
These parts are; (I) the response surface Method (YYY), which provides maximum unconfined
compressive strength to determine the optimum amount of fly ash and activator components,
(i1) 3 mm to 12 mm and a length of fiber reinforcement reinforcement mortar geopolimer by
the addition of different proportions of the maximum flexural strength and toughness
parameters effects on the determination of the content of (iii)) 3 mm and 12 mm in length,
obtained by mixing different proportions of combinations of equipment Donti geopolimer
ground-based mortars, the maximum bending stress, toughness, it consists of the stages of
studying the effects on shear strength parameters. Within the scope of the study, soil
identification experiments, free compressive strength, three-axis compressive strength, three-
point bending experiments were performed. As a result of the study, it was found that the
combinations of 3 mm and 12 mm long reinforcement gave a higher maximum bending strength
and cohesion value compared to only 3 mm or only 12 mm long reinforcement. It was observed
that the toughness value of the floors improved by using 12 mm long reinforcement was higher
than that of 3 mm length and different reinforcement combinations.

Keywords: ground stabilization, geopolymer, fiber inclusion combination, response surface
methodolgy (RSM), bending strength, flexural strength, toughness.
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BiRIiNCI BOLUM
Giris

Yer bilimi, kayalarin ve zeminlerin olusumunu, yapisal kimliklerini ve hareketlerini
inceler. Zeminler kayaclarin kimyasal ve fiziksel olaylarla pargalanmasi sonucu olusan, i¢inde
organik ve inorganik maddeler bulunan ve c¢esitli etkiler altinda sekil degisimi gosteren

materyallerdir.

Giliniimlizde insan niifusunun artmasina paralel olarak, yap1 talebinde artis
goriilmektedir. Artan yapi1 kapasiteleri daha yiiksek temel taban basinglarini dogurmaktadir.
Artan talebe bagli olarak miihendislik 6zellikleri yetersiz olan zeminler kullanima a¢ilmaktadir.
Bu durumda zeminlere ait temel 6zelliklerin yap1 taleplerine bagli olarak modifiye edilmesi
zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Genel olarak stabilizasyon, zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin amaca uygun bir sekilde iyilestirme ¢alismalaridir (Onalp, 1983). Zeminlerin

mihendislik 6zellikleri yetersiz olmasi durumunda asagidaki uygulamalar gerceklestirilebilir:

e Zayif olan zemini kaz1 yardimiyla ¢ikararak saglam zemine temeli inga etmek.
e Zayif olan zeminin yerine miihendislik 6zelligi iyi olan zeminle degistirmek.

e Yapinin bulundugu yeri degistirmek ve yeniden projelendirmek.

e Temel tasarimin1 mevcut probleme gore giincellemek.

e Uygun zemin iyilestirme yoOntemlerinden biri ile zeminin miihendislik

ozelliklerini iyilestirmek (Kocabey, 2019).

Uygun zemin iyilestirme uygulamalarinin belirlenmesi, ekonomi, zaman, zemin tipi,
tedarik kapasitesi, proje tecriibesi, cevresel etkiler gibi farkli etkenlere bagli olarak degiskenlik

gosterir.

Global olcekte deniz seviyesinin yiikselmesi, sel, heyelan, kuraklik gibi dogal dogal
afetlerin olusum sikliginin artmasi, su kaynaklariin ve tarim alanlarinin azalmasi ve buna bagl
diizensiz go¢ gibi olumsuzluklarin temel kaynag: diinya genelinde ortalama sicakligin artist
olarak gosterilebilir. Ozellikle son yiizyilda, asirt CO2 salmimi atmosferde sera etkisine
sebebiyet vermekte ve bu durum ortalama sicakligin artigina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle

kiiresel 6l¢ekte, CO; salinimint azaltmak olduk¢a dnemlidir.

Portland ¢imentosu yiiksek CO; salinimina neden olan bir malzemedir. Cimento {iretimi

sirasinda ortalama 1400°C ‘ye varan sicaklikla birlikte kalsinasyon siireci olusumu saglanir.

1



Kalsinasyon ile kalsiyum karbonat (CaCQO3), 1s1alan reaksiyon sonucunda kalsiyum oksit (CaO)
ve karbondioksit (CO;) iiriinlerine doniistiiriiliir. Yiiksek sicaklik, genellikle fosil yakit
yakilmasi sureti ile elde edildiginden bu asamada yiiksek miktarda CO2 salinim1 gerceklesir.
Buna ek olarak, kalsinasyon siireci igerisinde de son iirlin olarak CO» elde edilir. Yapilan
istatistiklere gore, ¢imento tiretimi ile ortaya ¢ikan CO», diinya genelinde CO; saliniminin %5-
8’ini olusturmaktadir ve tiretimde biiylik oranda yenilenemeyen enerji tiiketilmektedir
(Scrivener, & Kirkpatrick, 2008). Bu nedenle yiiksek miktarda enerji gerektiren ve biiytlik
oranlarda CO; salinimina neden olan bu baglayicilarin yerine daha az enerji ile iiretilen ve daha

az COz salimimina neden olan geopolimer baglayicilarin kullanimi giderek artmaktadir.

Geopolimer, kati atik ve yan iirlinlerin kullanimi i¢in ideal olan, insaat miihendisligi
alaninda kullanimi giderek artan, diisiik CO2 salinimi saglayan, konvansiyonel baglayicilara
alternatif bir malzemedir. Cevresel anlamda problem olusturabilecek atiklarin
degerlendirilmesinde uygun maliyetli ¢oziim sunar. Geopolimerizasyon, silikat ve
alliminatlarin kimyasal olarak birlesmesi sonucu olusan bir iiriindiir. Alkali ¢ozeltide ¢oziilen
puzzolanik bilesik ya da silika ve aliimina kaynaklari geopolimer olusumunda 6nemli rol
oynayan Onciiller olarak adlandirilir. Alkali aktivator olarak adlandirilan geopolimerizasyonda
aktif rol oynayan bir diger unsur da aktivatorlerdir. Alkali aktivatorler, genellikle periyodik
tabloda alkali metaller olarak adlandirilan 1. Grup elementlerinden olan, yiiksek pH’I
bilesiklerdir. Ociil olarak adlandirilan kaynaklardan yiiksek pH sayesinde silika ve aliimina
eldesinde kullanilirlar. Elde edilen {iriinlerin 6nciil igerisinde bulunan kalsiyum ya da sodyum
icerikli iirlinlerle tepkimeye girmesi sonrasinda kalsiyum silika hidrat (CSH) gibi yiiksek
mukavemetli iiriinlerin olusmasina neden olurlar (Khale, & Chaudhary, 2007). Geopolimerik
baglayicilar siirdiiriilebilir, ¢evre dostu, mekanik performanst iyi olan, ekonomik
baglayicilardir. Bu nedenle Geopolimerik baglayicilar, ¢imento ya da kireg gibi konvansiyonel
baglayicilar yerine kullanilabilecek alternatif baglayici olarak kullanimi zemin iyilestirme

uygulamalarinda da yaygindir.

Yapilan calisma kapsaminda alkali aktive edilmis zemin iyilestirme uygulamasina
optimum bilesenler Yanit Yiizey Yontemi (YYY) kullanilarak belirlenmistir. Yanit yiizey
yontemi birden ¢ok bagimsiz degisken ile bu degiskenlerin sebep oldugu sonuglar arasinda
istatistiksel iligki kurma esasina dayanan Box ve Wilson (1951) tarafindan gelistirilen bir
yontemdir. Yontem daha sonra deney tasarimlarinin elde edilmesinde ve deneysel verilerin
irdelenmesin yararlanilacak hale getirilmistir. S6z konusu yontem ile miihendislik
problemlerinin sebep-sonug iligkilerinin istatistiksel modellenmesi, sebep-sonug iliskilerinin

irdelenmesi miimkiin hale gelmektedir (Kamiloglu, & Turan, 2022). Y6ntemin amaci ele alinan



calisma kapsaminda belirlenen bagimsiz degiskenleri belirli amaglar dogrultusunda optimize
etmek ya da bagimsiz degiskenle ile degiskenlerin yol actig1 deneysel sonuglar arasinda tutarli

istatistiksel modeller ortaya koymaktir (Arslan, 2020).

Yanit yiizey yontemi, olayin ilerleyisini etkileyen paremetreler arasindaki etkilesimin
durumunu, etkilesim oluyorsa hangi parametre arasinda etkilesimin daha giiclii oldugunu,
tasarlanan olayin hangi parametrelerden daha fazla etkilendigini tespit edebilmekte ve bundan

kaynakl1 da bir¢ok alanda kullanilan yontemlerden bir tanesidir (Tiirkyilmaz, 2011).

Optimizasyon tabanli bakis agis1 ile yanit ylizey yontemi, herhangi bir sistemi ya da
herhangi bir deneyi iyilestirmek, gelistirmek ve optimize edebilmek icin gelistirilen istatiksel

ve matematiksel yontem olarak nitelendirilebilmektedir (Tasdemir, 2020).

Yanit yilizey yontemi, diger tasarim yontemleriyle karsilastirildiginda en biiyiik
avantajlari, birden ¢ok parametreleri ve etkilesimlerini degerlendirmek i¢in deney sayilarini
azaltmaktadir (Masike, 2019). Bagimli degiskenlerin ikili etkilesimini matematiksel

denklemler ile inceleme kolaylig1 saglamaktadir (Balgikanli, 2016).

Yanit yiizey yontemi, bolge arastirmasi, iiriiniin optimizasyonu ve eleme deneyleri
olarak 3 kademede meydana gelmektedir. Bolge arastirmasi eleme deneyiyle belirlenen
parametrenin optimum noktaya tespitini belirlemektedir. Eleme deneyleri, deneyin daha verimli
ve daha az yapilmasidir. Optimuma yaklagsmaya baglanildiginda gercek yanit fonksiyonu egrilik
gostermektedir. Bu egrilerin bulunmasinda dogrusal olmayan modeller kullanilmaktadir.

Tasarim i¢in model belirlenir ve belirlenen modelle optimum nokta belirlenir (Arslan, 2020).

Yanit yilizey yontemi esasen, bagimsiz degiskenlerin yanit olarak adlandirilan deneysel
sonuca (y) etki miktarlarinin (&) istatistiksel olarak belirlenmesi, bu etki miktarlar1 dikkate
alarak belirli hata degerleri (¢) ile bagimsiz degisken ile deneysel sonug¢ arasinda

matematiksel bir fonksiyonun tiiretilmesi temeline dayanir. Bu iliski asagidaki formiil ile

kabaca ifade edilebilir.

y :f(51;52)53r'")5n)+e (1)

Esilik (1)’de (y) ile ifade edilen sonucun isabetli sekilde tahmin edilmesinde uygun fonksiyon
tipinin (f) belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Yanit yiizey yonteminde yanit ile sonug arasindaki
fonksiyonlar dogrusal, lineer olmayan, {iissel, exponansiyel ya da c¢esitli derecelerde
polinomiyal modeller yardimi ile kurulabilir. Esitlik (2)’de ikinci derecen polinom seklinde
tiiretilen sonug ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi modelleyen esitlik goriilmektedir.
S6z konusu esitlikte xn bagimsiz degiskenleri,  katsayisi ise istatistiksel iligki sonrasi

belirlenen regresyon katsayilarini temsil etmektedir.
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Y = Po + Bixs + Baxz + PraXyxy + Praxi + Parxs ()

Yanit yiizey yontemi ile yapilan tasarim 3 baslik altinda (i) Giivenilir dl¢iim i¢in ele
deneylerinin gergeklestirilmesi, (ii) Bagimsiz degerler ile deneysel sonuglar arasinda en uyumlu
modelin belirlenmesi, (iii) Sonuca etki eden parametrelerin iki ya da {ic boyutlu olarak

belirlenmesi (Yanit yiizeyin 3D olarak ¢ikarilmasi) olarak siniflandirilabilir.



IKINCI BOLUM
Kuramsal Cerceve

Yapilan ¢alisma kapsaminda farkli fiber donati uzunluk kombinasyonlariin alkali aktif
C-smifi ugucu kil ile iyilestirilmis, yiiksek plastisiteli siltli bir zeminde egilme ve kayma

mukavemeti parametreleri tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Zeminlerde kullanilan iyilestirme metotlar1 ve yapilan literatiir ¢aligmalarima bu

kisimda yer verilmistir.

Zemin lyilestirme Yontemleri

Miihendislik yapilarin insa edilecegi arazinin zemin 6zelliklerini belirleyerek zeminin
miithendislik 6zelliklerini uygun hale getirmek amaciyla zemini 1slah etme (iyilestirme)
islemine zemin stabilizasyonu denir. Zemini iyilestirmek amaciyla kullanilan metotlar ise
“zemin iyilestirme yoOntemleri” olarak adlandirilir. Zeminlerin iyilestirilesinin amaclart iri
daneli zeminlerde siklig1 arttirmak, zeminin kayma direncini artirmak, ince daneli zeminlerin
kivamim arttirmak (Alptekin, 2020). Toplam oturmalar1 azaltmak, Permeabiliteyi diisiirmek,
zemindeki sivilagma riskini azaltmak veya kaldirmak ve dolgu ile sevler icin gerekli

stabilizasyonu saglamaktir (Bostanci, 2020).

Zemin dayanimi yeterli olmadiginda, saglam olmayan zemini kaldirip yerine saglam
zemin doldurmak, zemini yerinde iyilestirmek, yapilarin oturacag saglam olmayan zemini
gecerek saglam zemine yapilart oturtmak veya yapi temel sistemini degistirmek zemin

lyilestirme yontemlerini tanimlamaktadir (Alptekin, 2020).

Yiizeysel zemin iyilestirme uygulamalar kimyasal zemin iyilestirme yontemleri ve
mekanik zemin iyilestirme yontemleri olarak iki alt sinifa ayrilabilir. Mekanik stabilizasyon;
hicbir katki maddesi (kireg, bitiim, ¢cimento vb.) kullanmadan ve zeminle kimyasal reaksiyona
girmeden sikistirmak, miihendislik 6zellikleri yliksek baska bir zeminle karistirilarak uygun
dane dagilimi elde etmek i¢in uygulanan stabilizasyon yontemidir. Kimyasal stabilizasyon ise
zeminin herhangi katki maddesi ile karigstirarak zemininin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek

amaciyla kimyasal reaksiyon sonucunda zeminin uygun hale gelmesidir (Bozkurt, 2020).



Zemin iyilestirme yontemleri uygulamalar1 zemin tiiriine gore degismektedir. Zemin

dane ¢apina gore uygulanacak iyilestirme yontemleri uygulama aralig1 Sekil 1'de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Farkli zemmlerde stablhzasyon uygulama51 (Celik, 2020).

Zeminlerde 1slah amacina ve cesitlerine gore uygulanacak stabilizasyon metotlari

Tablo'l de verilmistir (Celik, 2020).

Tablo 1. Zemin Cesitlerine Gore Stabilizasyon Metotlar: (Celik, 2020)

Zemin cinsleri

Stabilizasyon yontemleri

Cesitli S1g Kazi/Geri dolu
Dolgular Derin Dinamik kompaksiyon, kum kolonlar
Organik S1g Kazi/Geri dolgu, geoteksril
Zeminler Derin Siirsarj, geotekstil, kum kolonlar
Tabakal1 Siirsarj, patlatma teknigi, dinamik kompaksiyon,
kompaksyon enjeksiyonu, kum kolonlar
Yumusak S1g Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Killer Derin Siirsarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar
Tabakali Siirsarj, dinamik kompaksiyon, kompaksiyon
enjeksiyonu, kum veya kire¢ kolonlar
Killer Mekanik stabilizasyon, kireg stabilizasyonu,
termal(dondurma), elektro-osmoz, geosentetik, drenaj
Gevsek S1g Kazi1/Geri dolgu, tuz katkisi
Siltler Derin Dinamik kompaksiyon, siirsarj, tag kolonlar, elektro-
osmoz, vakum kuyulari
Gevsek S1g Cimento veya bitlim stabilizasyonu, dinamik
Kumlar kompaksiyon
Derin Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, dinamik

kompaksiyon, enjeksiyon, tag kolonlar, drenaj
kuyulari, termal (dondurma)

Sivilagabilen zeminler

Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar,
drenaj

Sisen zeminler

Kireg stabilizasyonu, drenaj, ¢cimento, ucucu kiil, tuz,
kimyasal katkilar

Catlakli kayalar

Enjeksiyon, ankraj, pliskiirtme beton, yiizey alt1 yatay
drenaj




Zemin stabilizasyon yontemleri uygulama derinligine bagli olarak yiizeysel iyilestirme

ve derin iyilestirme yontemleri olarak ikiye ayrilir.

Yiizeysel iyilestirme yontemleri.

Zeminlerin tagima giiclinli arttirabilecek bir¢ok farklt metot ve teknoloji vardir.
Yiizeysel zemin iyilestirmesinin kullanildig1 durumlar genellikle {ist yapinin yiiklerinin fazla

olmadig, genelde ulastirma projelerinde tercih edilmektedir (Onen, 2021).

Zayif zeminlerin tabaka derinligi az olan, drenaj ve sivilasma problemlerinin si1§
bolgelerde ¢oziilebilen yerlerde ekonomik olmasi tercih edilen yilizeysel metot teknolojinin de

geligsmesiyle cesitlilik kazanmistir. Yiizeysel iyilestirme yontemi ikiye ayrilmaktadir.

Katkisiz stabilizasyon.

Zemine herhangi bir katki maddesi katilmadan uygulanan iyilestirme yontemidir.

Katkisiz zemin iyilestirme yontemleri ikiye ayrilmaktadir.

Kompaksiyon yontemi.

Kompaksiyon (sikistirma) yontemi zemin daneleri arasindaki hava bosluklarinin
azaltilmas1 ve birbirlerine yaklastirilmasi sonucu daha siki bir sekle sahip olmasini saglayacak

mekanik araglar kullanarak zeminin sikismas1 yontemidir (Ozaydin, 1997).

Zemin kompaksiyonunun esas 0l¢iisii olarak kuru birim hacim agirligi esas alinir. Kuru
zemine biraz su ilave edilerek daneler arasindaki siirtiinme azaltarak yaglanma etkisiyle daneler

daha kolay sikisir ve yerlesir (Ozaydim, 1997).

Kompaksiyon metoduyla zemin igerisindeki havanin disar1 atilmasiyla zemin daneleri
birbirine daha yaklagsmaktadir. Kompaksiyon metoduyla oturma, sisme azalirken, tasima

kapasiteleri, kayma mukavemeti ve maksimum kuru agirlik yiikselir (Cakir, 2001).

Yiizeysel drenaj yontemi.

Zemin suyu kayma mukavemetini azalttigindan dolay1 zeminin tagima giiciinii diisirtir.

Zeminden suyu uzaklastirmak zeminin stabilitesini arttirmaktadir (Uzuner, 2006).

Yer alt1 suyunun uzaklastirilmasi i¢in yapilan iyilestirme metodudur. Suyun yapilara ve
zemine zarar vermemesi onemlidir. Bundan dolay1r hemen hemen her yapida uygulanmaktadir

(Alptekin, 2020).



Yiizeysel drenaj sistemleri basit¢e hendekler veya toplama amagh suyu yonlendirme

icin sevlerin basina veya palyelere yerlestirilen celik borulardir (Onen, 2021).

Katkil stabilizasyon.

Zemininin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan kati maddelerinin zemine enjekte
edilerek ve serilerek yerinde bir karigim hazirlanmasi islemi ile yapilan iyilesme islemidir.
Katki maddesi olarak geri doniisiim ve dogal malzemeler kullanilmasinin yaninda kirec,
cimento ve bitiim gibi kimyasal maddeler tercih edilir. Zeminde katkilarin kullanilmasinin
amaclari, deformasyonu azaltmak, ge¢irimliligi azaltmak, asinmay1 azaltmak ve dayaniklilig

arttirmaktir (Hausmann, 1989).

Bitiim katkast ile stabilizasyon.

Bitim ile stabilizasyon zemini suyun zararli etkilerinden korunmasinda rol
oynamaktadir. Bitiimlii zemin stabilizasyonunda asfalt ve katran kullanilmaktadir. Bitiim
zeminin Ozelliklerine ve iklim kosullara gore se¢ilmektedir. Danelerin birlestirilmesinde de
etkilidir. Bunun sonucunda riizgar ve su erozyonuna karsi diren¢ saglamaktadir. Su oram
yiiksek bolgelerde tercih edilmektedir. Bitiimlii stabilizasyon karayollarinda yaygin olarak
kullanilir (Uzuner, 2007).

Cimento ve kireg iyilestirmelerine nazaran az tercih edilmesinin sebebi pahali olmasidir.
Bitlimlii malzeme kumlu zeminlerde daha iyi sonu¢ vermektedir. Bitlimli malzemede plastisite
indisi 10'dan fazla olmamasi 200 No'lu elekten gegen en fazla %18 olmas1 ve likit limit de

40'dan fazla olmamasi sartlar1 getirilmistir (Tumluer, 2006).

Cimento katkisi ile stabilizasyon.

Cimento ile zemin stabilizasyonu 1920'de karayollarinda kullanilmaya baslamistir. Son
yillarda iyilestirmede kirecle birlikte yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ekonomik olmasi
sebebiyle diinyanin bir¢ok tilkesinde kullanimi arttirmaktadir (Sengiil, 2010).

Ham maddesi al¢1 tas1 ve kalker olan ¢imento, iyi bir yapistiricidir. Cimento ile
stabilizasyon farkl1 alanlarda farkli amaglar igin kullanilabilirler. Ozellikle hareketli yiiklerin
biiyiik ve devamli oldugu havaalani pistleri ve ulasim yapilarinda uygulanmaktadir (Tumluer,

2006).

Zemin stabilizasyonlarinda meydana gelen puzolanik reaksiyonlar i¢in gerekli silika
maddeleri ¢imentonun igerisinde mevcuttur. Cimento, igerisinde puzolanik maddesi

bulunmayan zeminler i¢in etkili stabilizasyon malzemesidir. Beton i¢in baglayici 6zelliginden



dolay1 6nemli bir faktordiir. Betondan avantaj olarak farki ¢imento oraninin ¢ok az olmasidir

(Ozaydin, 2000).

Cimento ile stabilize edilebilecek zeminlere eklenecek ideal ¢imento miktar1 Atterberg
ve pH deneyleriyle belirlenebilmektedir. Uygulanan c¢alismalara bakildiginda zemin
tyilestirilmelerinde kullanilan ¢imento miktar1t %5-15 arasinda degismektedir. Organik
zeminler haricinde tiim zeminlerde uygulanmasi etkilidir. Cimento ile iyilestirilen zeminlerde
hacimsel artis gbzlenmekte ve catlaklar olusmaktadir. Genellikle plastisite indisi 30'dan az olan

zeminlerde uygulanmaktadir. (Sengiil, 2010).

Iyi derecelendirilmis graniiler zeminler, ¢imento ile stabilizasyon igin uygun
zeminlerdir. Ince daneli zeminlerde ¢cimento oran1 gecirgenligi arttirirken iri daneli zeminlerde
ise azaltmaktadir. Killi zeminlerde ¢imento kullanmak likit limit degerini diisiirlir ve

mukavemeti, plastisite indisini ve islenebilirligi arttirir (Cetin, 2011).

Kireg katkisi ile stabilizasyon.

Kireg stabilizasyonu en eski bilinen iyilestirme yontemlerinden birisidir. Zemine kire¢
koyularak miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi bunlarin sonucunda tasima giiciiniin veya
mukavemetinin arttirilmasi i¢in yapilan olaya kireg¢ stabilizasyonu denilmektedir. Genellikle

ince daneli zeminlere sahip karayollarinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir (Can, 2017).

Kireg katkisi ile zemin stabilizasyonu zeminin plastisite indisi ve likit limiti azalirken
elastisite modiili, islenebilirligi, dayanim, suya dayanim, plastik limit ve mukavemetlerinde

artiglar goriilmektedir (Cakilcioglu, 2007).

Kire¢ stabilizasyonunda yaygin olarak sonmiis kire¢ kullanilmaktadir. Son yillarda
sonmemis kire¢ kullanimi artsa da yakiciligr bakimdan tehlike arz ettigi icin genellikle tercih
edilmemektedir. Kireg, kullanilacak iyilestirme yerlerine gore farkli oranlarda olmaktadir.
Kalic1 zeminlerde yiiksek miktarda, gecici yol kaplamalarinda diisilk miktarda iyilestirme

uygulanmaktadir. Kireg oran1 LL, PL ve pH deneyleriyle belirlenebilmektedir (Tumluer, 2006).

Kireg¢ genellikle killi zeminlerde uygulanir. Kireg; ince, orta ve ¢ok ince daneli zeminle
reaksiyona girerek mukavemet artisi gostermektedir. Organik zeminler ve kil igermeyen

zeminlerde kireg stabilizasyonu uygun degildir (Tumluer, 2006).

Kireg stabilizasyonunda birtakim degisikler meydana gelmektedir. Kisa donem ve uzun
donemde meydana gelen degisimler seklinde ayirabiliriz. Kisa donemde, CBR degerleri,
serbest basing degerleri, plastik limit degerleri ve su muhtevasi artmaktadir. Plastisite indisi ve

likit limit degerlerinde diisiis goriilmektedir. Uzun donemde ise; CBR degerlerinde kisa doneme



gore daha fazla artig goriilmektedir. Ayn1 zamanda sigsme ve biiziilmeye kars1 direngte ve dona

kars1 dayanimda artiglar goriilmektedir (Yildiz, 2020).

Kiregle zemin iyilestirmesi, diger iyilestirme yontemlerinden daha diigiik maliyetle
uygulanan bir yontemdir. Uzun vadede fazladan bakim maliyetini diisiiriilmesinden dolay1 etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Kisa vadede etkili olmasi ve ekonomik oldugundan o6zellikle

yollarda daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Y1ildiz, 2020).

Ucgucu kiil katkist ile iyilestirme.

Ucucu kiiller, yapay puzolan malzemedir. Koémiir toz halde yakildiktan sonra filtrelerde
toplanan, ince partikiiler haldeki malzeme ucucu kiil olarak nitelendirilmektedir. Komiir
yakildiktan sonra geriye %20 oraninda ugucu kiil kalmaktadir (Y1ldiz, 2020). Ugucu kiiller ayn1
zamandan atik kiil olarak da bilinmektedir. Yillik atik kiil tiretimi ¢ok yiiksek oldugundan beton
imlatinda, zemin iyilestirme uygulamalar1 kapsaminda kullanilmalar ile ¢evreye verdikleri

zararlar nispeten ortadan kaldirilabilmektedir (Sarsilmaz, 2017).

Ucucu kiil (UK), zemin iyilestirme uygulamalarinda 6énemli kimyasal etkiye sahiptir.
Kimyasal olay genellikle tek yonliidiir. Silt ve killi zeminler en sikintili olanlaridir. Bu zeminler
su ile temasa girdiklerinde yumusak hale gecerler. Siltli ve killi zeminler ugucu kiille stabilize
edildikleri zaman katyon degisimleri ve sonrasinda topaklanma islemi kalsiyum hidroksit
sayesinde hizlanir. Reaksiyon baslar ve icerisindeki kirece gore birkag giin devam eder (Sengiil,
2010). Ugucu kiillii zemin stabilizasyonunda, plastik limit, likit limit, permabilite, mukavemet

degerleri, kompaksiyon gibi 6zellikler lizerinde olumlu etkisi vardir (Y1ildiz, 2020).

Ugucu kiil ikiye ayrilmaktadir. F sinift ucucu kiiller, bitiimlii kdmiirden {iretilir ve
toplam SiO>+AlO3+Fe;0;3 yiizdesi % 70°den fazla olan ucu kiillerdir. CaO yiizdesi % 10’dan
diisiik oldugu icin diisiik kirecli ugucu kiil olarak adlandirilir. F sinifi ugucu kiillerin baglayicilik
Ozellikleri yoktur. C sinifi ugucu kiiller yar1 bitiimlii komiirden veya linyitten iiretilen ve toplam
Si02+Al,03+Fex03 ylizdesi % 50’den fazla olan kiillerdir. C sinifi ugucu kiiller puzolanik
ozelliklerinin yaninda baglayicilik 6zellikleri de s6z konusudur (Akyiincii, 2012).

Genelde tasima giicii ve sisme problemi olan zeminlerde ucgucu kiil takviyesi ile
tyilestirme islemleri uygulanmaktadir. Ugucu kiil katkisi, zemin iyilestirmesinde, ek kazi ve
dolgu maliyetini azaltir, yapim hizini artirir ve mukavemeti artirir. Bazi iyilestirmelerde kireg
ya da ¢imentoyla karistirilabilir (Cetin, 2011). Ugucu kiile ait fiziksel 6zellikler Tablo 2'de,

reaksiyon i¢in gereken fiziksel degerler Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 2. Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri (Giicek, 2011)
Cap (Mikron) Renk Sekil Yogunluk (g/cm3) Incelik
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1 -200 Gri Yuvarlak 2,2-2,7 Yaklasik ¢imento inceliginde

Tablo 3. Ugucu Kiillerin Saglamas: Gereken Fiziksel Degerler (Calik, 2012)

ASTM C 618 TS 639
(2002) (1975)
F sinifi C sinifi
Incelik: 34 34
45 mikron goz acgiklikli kalan miktar, maks. % )
Ozgiil yiizey, min. mm?/g - - 300000
Dayanim aktivite indeksi: 75 75 70
28. giin, min. %
Su ihtiyaci:
Kontrol numunesine kiyasla, maks. % 105 105 -

Yilmaz (2016), yaptig1 calismada, diisiik plastisiteli killi zeminlere farkli oranlarda
ucucu kiil ekleyerek zemin iyilestirmesi uygulamasi gergeklestirmistir. Uygulama sonucunda
maksimum serbest basing dayanimi elde edebilmek i¢in ugucu kiil katkist %25 oraninda

kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Aksoy (2008), yaptig1 ¢aligmada, killi zemin igerisine %10’a kadar belirli oranda ugucu
kiil katarak elde ettigi karisimin plastisitesini, optimum su muhtevasini ve serbest basing
dayanimi arastirmistir. Calisma sonucunda ¢ucu kiil eklenmesi sureti ile karisimin optimum su
muhtevasi ve serbest basing dayanimi arttigi, plastisitesinde herhangi bir degisiklik olmadigi

gozlenmistir.

Unver (2015), yaptign calismada, diisiik plastisite killi zeminlerin ucucu kiil ile
tyilestirilmesini arastirmistir. %35, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda ucgucu kiil katkili ve
ucucu kiil katkisiz numuneler iizerinde sisme, dispersibilite ve serbest basing deneyleri
uygulanmistir. Uygulamalar sonucunda zeminin sigsme, dispersibilite ve dayaniminin ugucu kiil

katkast ile birlikte iyilestigi gozlenmistir.

Brooks (2009), yaptig1 ¢aligmada, piring kabugu kiiliiniin ve ugucu kiil katkisinin sisen
zemin igerisindeki dayanim oOzellikleri aragtirilmistir. Calisma sonucunda %12 oranindaki
piring kabugu kiilii ve %25 oraninda ugucu kiil katki maddesi kullanilarak sismis zeminde

yiiksek dayanim elde edilmistir.

11



Derin iyilestirme yontemleri.

Cok sayida zemin iyilestirme metotlart vardir. Sik kullanilan zemin iyilestirme
yontemleri vibro kompaksiyon metodu, patlatma ile kompaksiyon ve dinamik kompaksiyon

metotlaridir (Ayan, 2009).

Vibro kompaksiyon metodu.

Vibro kompasiyon metodunda 0,3 ile 0,5 m ¢apinda, 1,5 ile 2,5 m uzunlugunda ve 3 ton
agirliginda biiyiik silindir bigiminde bir vibrator kullanilir (Celik, 2020). Vibrator denilen sonda
ving ve uzatma borulartyla tizerindeki su jeti ve kendi agirlig ile titrestirilerek zemine sokulur.
Vibrasyon genligi zemine biiyiik yiikler vermektedir. Vibrator zemine 1-2 m/dak. hizla zemine
girer. Titresmis olan zemin oturur ve vibratoriin kdselerinde bir ¢okiintii olusur. Alana getirilen
cakil kum bu bosluga doldurularak zemin devamli doldurulur. Belirtilen derinlige inen
titresimli sonda iistten malzeme devamli eklenirken zemini sikistirarak yavas yavas yukari
cekilir. Tyilestirme alaninda sonda capindan daha biiyiik bir kolon olusur (Gokger, 2018).

Yonteme ait islemler Sekil 2'de gosterilmistir.

Foll ower
tubes —|

=

=

7
/‘\Hafer supply

Sekil 2. Vibro kompaksiyon metodu basamaklar1 (Gokger, 2018).
Patlatma ile kompaksiyon metodu.

Patlayicilarin patlama etkisiyle ortaya cikarttigi titresim ve sok dalgalari zeminin
sivilagmast ve sikilagsmasina saglayan metottur. Patlatma metodu ile graniillii zeminlerin ve
yumusak zeminlerin tagima kapasitesi artirilabilir. Rolatif yogunlukta %35-85 artis
saglanmaktadir. Graniillii zeminler tam doygun olmalidir ki patlatma ve tasima kapasitesi
artirlmasi1 basarili olsun. Zeminde ki hava bosluklarinin fazlaligi tagsima kapasitesinin
tyilestirilmesini  zorlastirmaktadir. Patlatma metodunun avantajlar1 diger yontemlerde

iistiinliigii istenilen derinlige inilmesi ve ekonomik olmasidir. 40 metre derinlige kadar inilerek

12



patlatma yapilabilmektedir. Uygulama siireleri kisadir ama ¢ok tercih edilmemektedirler ¢ilinkii

dogaya karsi ¢ok fazla zararlar1 vardir (Selgukhan, & Ekinci, 2021).

Patlatma islemi TNT ve dinamit kullanimi ile yapilmaktadir. Patlatma yapildiktan sonra
cevreye verdigi zararalar belirli degildir. Patlayicilarin genel olarak faydalanildig: yerler suyun

alt kismindaki gevsek zeminlerin 1-3 m iist kismidir (Oksiiz, 2006).

Dinamik kompaksiyon metodu.

1930 yillarinda Almanya'da otoyol insaati sirasinda kullanilmaya baslamistir. 1950
yillarindan itibaren Ingiltere'de uygulama alan1 bulmustur (Loos, 1936).

Dinamik konsolidasyon, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlere agir yiikler diisiiriilerek
stvilagma, sok dalgalari, ylizey catlamasi ve yogunlugunun arttirilmasini amaglar. Bu yontem
%70-80 relatif sikiliga kadar ve kalinligi 20 m'ye kadar olan gevsek iri daneli zeminleri
sikistirabilmektedir. Dinamik kompaksiyon yontemi iri daneli zeminlerde ve moloz dolgularda

basarili olmustur (Ayan, 2009).

Dinamik kompaksiyon metodunda 10-40 m yiikseklikten 10-40 tonluk agirlik
distiriilmektedir. Agirligin zemine vurmasiyla ortaya ¢ikan sok dalgalari, diisme yerinde

zemini sikistirmaktadir (Ayan, 2009). Dinamik kompaksiyon metodu Sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 3. Dinamik kompaksiyon uygulamasi (Oz, 2015).
Geopolimer

Geopolimer baglayict 1978'de Davidovits tarafindan bulunmustur. Kimya alani1 disinda
da bircok miihendislik alaninda ilgi ¢ekmistir. Geopolimerler, asit ve siilfata kars1 direncleri,
cevre dostu olmalar1 ve yiiksek seviyelerde dayanima diisiik kiir siirelerinde ulasabilmeleri
nedeniyle normal Portland ¢imentosuna alternatif bir baglayici olarak ortaya g¢ikmaktadir

(Thokchom, Ghosh, & Ghosh , 2009).
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Cimentonun, iiretim sirasinda ¢evreyi olumsuz etkilemesi, iiretim maliyetinin yiiksek
olmast gibi olumsuz o&zellikleri bulunmaktadir. Bu olumsuzluklardan dolayr ¢imentoya
alternatif baglayicilar iiretilmeye ihtiya¢ duyulmustur. Geopolimerler, alkali 6zellik gosteren
aktivatorlerle aliiminli ve silis igerikli malzemelerin ¢6zlinmesi suretiyle elde edilir.
Geopolimerizasyon isleminde Al>O3, Si0; ve CaO igeren ucucu kiiller ve yiiksek firin ciiruflari,
tif, tiifit gibi baz1 dogal volkanik taslar, piring kabugu kiilli, metakaolin dibi baglayicilar
kullanilarak ¢imentoya alternatif bir baglayici iiretilir. S6z konusu baglayicilarin sodyum
silikat, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit gibi alkali aktivatorlerle reaksiyonu sonucunda

“geopolimer” olarak adlandirilan amorf yapida inorganik polimerler olustururlar (Goriir, 2015).

Panias ve arkadaglar1 (2007) yaptiklart ¢alismada, ucucu kiil bazli geopolimer
tiretiminde sodyum hidroksit, sodyum silikat ve su igeriginin geopolimerlerin basing dayanimi
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda sodyum silikat miktarinin artmasina su
iceriginin azalmasina bagli olarak iyilestirilmis zemin numunesinin basing dayanimi degerinin

arttig1 gézlenmistir.

Olivia ve Nikraz (2012) yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiille geopolimer iiretmigler ve
kiirleme sicakligini, geopolimer 6zelliklerini, karistm oranim1 ve alkali yiizdesini etkileyen
parametrelerini incelemislerdir. Calisma sonucunda serbest basing dayanimi 55 MPa civarinda

olan numuneler elde etmislerdir.

Atis (2015) yaptig1 ¢alismada, sodyum hidroksit ve ugucu kiil bazli gepolimer harg
orneklerini incelemistir. Farkli kiir siireleri, farkli kiir sicakliklar1 ve farkli sodyum hidroksit
molaritelerinin egilme ve basing dayanimi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Calisma sonucuna
karisimdaki alkali aktivator orani, kiir siiresi arttikca egilme ve basing degeri arttig

gorilmiistiir.

Collins ve Sanjayan (1999) yaptiklar1 ¢alismada, ucucu kiil kullanarak alkali aktive
edilmis beton hazirlanmistir. Ugucu kiil katilarak elde edilen betonunun dayaniminin Portland

cimentolu betonlarin dayanimi ile ayn1 oldugu ve islenebilirligin arttig1 gézlenmistir.

Geopolimerlerin kimyasi.

Geopolimer, aliiminosilikat hammaddesi ile alkali aktivatér arasinda gergeklesen
reaksiyon sonucunda olusmaktadir. Bu reaksiyon silikat ve aliimin monomerleri meydan
getiren Si-AL-O baglarin1 olustururlar. Monomerler 6nce oligomerlere ve sonra silikat
polimerlere dontisiir. Alkali (Na2O) ve aliiminosilikat arasinda gergeklesen reaksiyonda aliimin

silikat hidrat (NASH) jeli olusur (Davidovits, 1991).
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Geopolimer kelimesi genel olarak alkali ile aktive edilen ¢imentolar, alkali bagl
seramikler, hidroseramikler, inorganik polimerler vb. alkali aliiminosilikatlar1 tanimlamak i¢in
kullanilmaktadir. Geopolimerizasyon teknolojisinde kati madde olarak feldispat, ugucu kiil,
kaolinit ve maden atiklar1 vb. gibi endiistriyel aliiminosilikat kaynakli malzemeler
kullanilmaktadir. Bu aliiminosilikat kaynaklarin reaktivitesi mineralojik yapilarina,
morfolojilerine, inceligine, kimyasal yapilarina ve camsi faz igerigine baglidir. Kararl
geopolimerlerin gelismesinde ana kriterler, malzemelerin yeteri kadar amorf olmasi ve yeterli
reaktif icerige, aliminyumu serbest birakmasina baglidir. Aliiminosilikat materyalleri aktive
etmek i¢in potasyum hidroksit (KOH), sodyum silikat (Na2SiO3), hidroksit (NaOH) ve
potasyum silikat (K2Si03) gibi alkali aktivatorleri kullanmaktadir. Geopolimerlerin 6zellikleri
belirli uygulamayla dogru karisim, uygun hammadde se¢imi ve isleme tasarimi ile optimize

edilmektedir (Duxson, ve digerleri, 2007).

Ucucu kiil esasli geopolimerin basit ve temel olarak gelisimi, ugucu kiil igerisinde
bulunan aliiminosilikatin ayrismasi ve daha sonra polikondensasyondur. Reaksiyonlar normal
sicaklik altinda devam etmekte bu sayede kaynak verimli oldugu kabul edilmektedir (Xiem,
2016).

Geopolimerlerin olusumundaki kritik rol ugucu kiiliin alkali ile aktiflestirilmesi olay1
olarak diisiiniilebilir. NaOH, KOH, Na>SiO3 ya da K>SiOs gibi alkali ¢ozeltide aliimina, silika
veya aliiminosilikatlarda (-Si-O-Al- veya —Si-O-Si-) aliiminosilikat baglar1 kirilmaktadir. Daha
sonra Si™ ve AL™ tiirleri reaksiyona girer ve SiO4 ve ALOj4 tetrahedradan olusur. Si/Al orani
olusan polimerin yapisin1 6nemli derecede etkilemektedir (ALNKAA, 2019). Sekil 4'de

geopolimer olusum siireci gosterilmistir.
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Sekil 4. Ugucu kiil katkili Geopolimer iiretim siireci (ALNKAA, 2019).
Silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin clirufu atik maddeler, dogal bagkalasim kayaclari,
volkanif tiifler alkali silikat ve alkali tuzlarin diisiik sicakliklarda tepkimeler

gerceklestirmesiyle geopolimerizasyon siireci baslamaktadir. Geopolimer firmnlanan kil
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icerisinde bulunun silikatlarin ve aliiminatlarin oksijen atomu elektronlarinin paylasarak

kovalent bagli bilesikler meydana getirmesi olarak belirlenmektedir (Davidovits, 2008).

Geopolimerlerin alkali ile aktivasyonu.

Alkali ile aktivasyon 1939 yilinda Feret'in ¢imento igerisinde kullanilmasiyla

baslamistir. Alkali aktivasyon ile yapilan ¢aligmalar Tablo 4'de gosterilmistir.

Tablo 4. Alkali Aktivasyon Tarihsel Geligimi (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes, & Jalali,

2008)
Tarih Gelisme Yazar

1939 Cimento igerisinde ciiruf kullanilmasi Feret

1940 Alkali-ciiruf birlesiminin kullanilmasi Purdo

1959 Alkalin ¢imentolarin teorik esaslar1 ve gelisimi  Glukhovsky

1986 Bilesen olarak dogal maddelerin kullanilmasiyla  Glukhovsky
“alkalin ¢imentolar” adinin ilk kez kullanilmasi

1989 Ciirufun alkali aktivasyonu Talling ve Brandstet

1990 Ciiruflu ¢imentolarin aktivasyonu Wu ve diger.

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

1993 Ciiruf ¢imentosu Roy ve Malek

1994 Alkalin baglayicilar Krivenko

1995 Alkaliler ile aktive edilmis ciirufun mikro yap1 Wang ve Scrivener
incelemeleri

1996 Alkaliler ile aktive edilmis cliruflarin dayanimi, Shi
gecirimliligi ve bosluk yapisi

1997 Alkaliler ile aktive edilmis ciiruflarin kinetik Fernandez-Jiménez ve
caligmalar Puertas

1998 Alkali aktive edilmis ucgucu kiillerin mikro Katz
yapisi

1999 Geopolimer sistemlerin kimyas1 ve teknoloji Davidovits

2000 Alkaliler ile aktive edilmis ugucu kiil- ciiruf Puertas
¢cimentosu

2001-2002 Alkaliler ile aktive edilmis ciiruflu beton Bakharev

2003 Atiklarin bertaraf edilmesi Palomo

2004 Zeolit olusumu Grutzeck

2008 Geopolimerlerin tek basina kullanimi Hajimohammadi ve ark.

2009 Geopolimerlerin yapisi, iiretimi, 6zellikleri ve Provis ve van Deventer

uygulama alanlar

Geopolimerlerin kullamim alanlar.

Geopolimerlerin bir¢ok bilimsel ve endiistriyel alanda kullanimi arastirilmaktadir.

Buradaki yonelimin amaci yanici ve yanmaz olmayan plastikler iiretmek {izerine olmustur.
Yapilan aragtirmalar sonucunda, ugak kabinleri, yiiksek sicakliga dayanan polimer iiretimi ve
pist alanlarinda ¢esitli uygulamalar yapmaistir. Yapilan diger aragtirmalarda, seramik karolarda,

dekoratif tas eserlerde, bina malzemelerinde, dokiim sanayi, ¢imento ve betonlar, tamir ve
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giiclendirme, y1igma yapilarda, biyoteknolojide ve otomobil gibi kullanildig1 tespit edilmistir

(Maras, 2019).

Alkalilerle aktiflestirilmis ugucu kiil katkis1 ile elde edilen geopolimer baglayicilarin,
cimento ile iiretilen betonlara gore dis etkilere karsi dayaniklilik, yiliksek dayanim, hizli
dayanim kazanma, donati ile yiiksek aderans, diisiik 1s1l iletkenlik, hacimsel stabilite gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlarin yaninda tugla ve gaz beton iiretiminde kullanildiginda
enerji maliyetini azaltmakta ve kiir sicakligini diistirmektedir (Topcu, & Toprak, 2009).

Geopolimerlerin kullanim alanlar1 Tablo 5'de gosterilmistir.

Tablo 5. Geopolimerlerin Kullanim Alanlart (Atabey, 2017)

Alkalilerle aktive edilen baglayicilarin kullanim alanlar

Yapisal betonlarda Yiiksek sicakliga dayanikli beton yapimi
Duvar blok elemani iiretiminde Petrol kuyular
Beton kaldirim yapiminda Tehlikeli atik stabilizasyon betonlari
Beton biiz yapiminda Sulama sistemleri ve dalgakiran yapiminda
Elektrik direklerinde Doseme yapimi, temel yapimi
Gaz beton uygulamalarinda Prefabrik yap1 insaati

Alkaliler

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle aktivatdr olarak kullanilan
alkalilerin, sodyum hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na;COs3), sodyum meta silikat
(Na2.S103) ve sodyum silikat diger adiyla cam suyu (Na2.Si0;) oldugu goézlemlenmistir
(Yakupoglu, 2010).

Sodyum hidroksit.

Sodyum hidroksit, beyaz renktedir ve suda 1s1 yayarak ¢oOziiniir. Coziindiiklerinde
kaygan bir ¢ozelti olusturur. Nem tutucu &zellikleri sayesinde asitli gazlar1 yakalamak igin
kullanilirlar. Ucuz, kolay ve istenilen miktarda temin edilebildiginden avantajli bir maddedir

(Yakupoglu, 2010). Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Sodyum Hidroksitin Kimyasal Kompozisyonu (Yakupoglu, 2010)

Oksit  Asidi metrik ~ Na2CO3 Cl SO4 Pb Al Fe
% >97 <1 <0.01 <0.01 <0.002 <0.002 <0.002
Sodyum karbonat.

Sodyum karbonat, kolay ve istenebilen miktarda rahat¢a bulunabilirler, ucuzdurlar.
Ulkemizde yikama sodas1 olarak bilinirler. Sodyum karbonatlar bazi kayalarda ve bazi deniz
bitkilerinde mineral olarak bulunurlar (Yakupoglu, 2010). Sodyum karbonatin kimyasal

ozellikleri Tablo 7'de verilmistir.
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Tablo 7. Sodyum Meta Silikatin Kimyasal Kompozisyonu (Yakupoglu, 2010)

Oksit Asidi metrik Cl PO Si0; SO4 N
% >99.9 <0.002 <0.001 <0.002 <0.005 <0.001
Oksit Pb Al Ca Fe K Mg

Sodyum meta silikat.

Sodyum meta silikat, silmaco silikatlarindan elde edilmistir (Yakupoglu, 2010).

Sodyum meta silikat kimyasal 6zellikleri Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Sodyum Meta Silikatin Kimyasal Kompozisyonu (Yakupoglu, 2010)

Ozellik Molar orani Agirlik orani Si0» NaxO

Degerler 0,94 0,91 44,94 49,38
Sinir 0,91-1,01 0,88-0,98 44,30-46,30 47,90-49,90
Sodyum silikat.

Sodyum silikat, suda ¢ozilinen bir cam tiirii oldugundan cam suyu denilmektedir. Yiiksek
erime noktasina sahiptir. Seramik olmak {izere bir¢ok sektorde kullanilmaktadir (Yakupoglu,

2010). Sodyum silikatin kimyasal 6zellikleri Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Sodyum Silikatin Kimyasal Kompozisyonu (Yakupoglu, 2010)

Test Standart Sonug
Goriiniis Berrak, viskoz likit Berrak

Bome derecesi (2001 C) min. 40 40.68
Yogunluk (g/cm?®) (2001 C) min. 1.382 1.390
Na20 (%) 11.0-12.0 11.62

Si02 (%) 22.0-24.0 23.06

Modiil 240,2 1.98

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

Alkalilerle aktive edilmis baglayicilar, atik malzeme olan ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufu gibi malzemelerin aktive edilmesiyle iiretilebilmektedir. Alkali aktivasyonla iiretilen
baglayicilarin kullanimi, yiiksek performans, diisiik enerji giderir ve cevrenin daha az
kirlenmesine olanak saglamaktadir. Ayrica atik malzeme kullanimi, depolamay azaltmaktadir.
Bu baglayicilar, normal Portland ¢imentosu ve betonlarina gore yliksek ve erken dayanim,
diisiik hidratasyon ve donma-¢6ziilme etkilerine kars1 daha avantajlidir. Saydigimiz olumlu
Ozellikler, uygun aktivatér ¢ozeltisinin kullanimima ve secgilen aktivatériin uygunluguna
baglidir. Uygun degil ise hizli priz, yiiksek biiziilme degeri ve ¢igeklenme gibi sorunlarla
karsilagilabilir (Yardimci, & Aydin, 2016).
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Fiber donati

Zeminlerin dogal lif kullanarak donatili hale getirilmesi olay1 eski ¢aglardan beri siire
gelen bir zemin iyilestirme yontemidir. Eklenen donatilarin zeminin kayma mukavemetini
arttirdig1 gozlenmistir. Zemine donati eklenmesinin amaci, oturmalari azaltmak, tagima giiclinii
arttirmak, yanal deformasyonlar1 sinirlamak ve zemin stabilitesini saglamaktir. Dogal ve
sentetik fiberlerin maliyetlerinin diisiik olmasi, sentetik fiberler geri doniisiim iriinlerinden

iiretilmesi, ekonomik avantajlar saglamaktadir (Eskisar, & Altun, 2015).

Eskisar ve Altun (2015), fiber donati uzunlugu ve donati igeriginin artmasina bagh
olarak fiber donatili zeminlerin serbest basing mukavemetlerinin arttigin1 gézlemlemislerdir.
Fiber donat1 katkili zeminlerde siinekliligin arttii gozlenmistir. Fiber donatili zeminlerin
donatisiz zeminlere gére donma-¢oziilme etkisi altinda mekanik davraniglarinin siinek bigimde

devam ettigi gdzlenmistir.

Makro sentetik fiber donati.

Makro sentetik fiber donatilar beton icerisinde homojen dagilabilen, yiiksek performans
gosteren hammaddeden iiretilen 6zel tasarimlarla yiik altinda ve plastik betonun her yerinde
catlak kontrolii saglayan standart donatilara gére ¢evreci ve uzun 6miirlii, yeni nesil betonlardir.
Geleneksel donatilar betonarme yapilarda dayamiklilifi ve saglamligr arttirmak igin
kullanilmaktadir. Makro fiber donatilar yapilarindan kaynakli korozyona ugramazlar.

Korozyona ugramadiklarindan dolay1 saglam bir sekilde kalirlar (Oral, 2020).

Geleneksel donatilara yaninda alternatif iiriin arayis1 ve gelisen teknolojiyle birlikte
makro sentetik fiber donatili malzemelerin iiretilmesinde zemin hazirlamistir. Makro fiber
donatilar betonun igerisine belirli miktarda katilarak kullanilmaktadir. Makro sentetik fiber
donatilarin avantaj sagladig1 yerler; endiistriyel zeminler, baraj projeleri, kablo kanallari,
hidroelektrik santralleri, maden galerileri, nihai kaplama betonlari, prekast beton elemanlari,

ray alt1 betonlar1, otoparklar, saha betonlar1 ve tesis betonlaridir (Oral, 2020).

Makro sentetik fiber donatilarin teknik Ozelliklerinin sagladig1 avantajlar; c¢atlak
olusumunun engellenmesi, egilme-¢cekmeye karsi direng, mekanik dayanim, yiiksek durabilite,
kimyasal ¢oziiciilere ve korozyona karst dayanim, cevrimsel yiiklere karsi dayanim olarak

siralanabilir (Oral, 2020). Makro sentetik fiber donat1 Sekil 5'de gosterilmistir.
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Sekil 5. Makro sentetik fiber donat1 (Aydogdu, 2019).
Mikro fiber sentetik donat.

Kerpic olarak adlandirilan yap1 malzemesinde kullanilan ve malzemenin aderansini ve
¢cekme dayanimini iyilestirici etki gdsteren saman iiriinlerinin, modern ¢agda gelistirilmis bagka
bir hali fiber donatilardir. Bu donatilar, zemin harclarinda ve betonlarda kullanilmak igin

gelistirilmis, modifiye tekstil, cam ve plastik malzemelerden iiretilmektedir (Aydogdu, 2019).

Beton, dokiim ve priz alma asamalarindan sonra rotre denilen biiziilme catlaklarina,
sonrasinda elastik ve plastik deformasyonlar karsisinda yapisal ¢atlaklara maruz kalmaktadir.
Bu catlamalar dayaniklilik ve dayanim agisindan betonda olumsuz etkiler birakmaktadir.
Ayrica betonun maruz oldugu ¢ekme dayanimlar1 kendinde mikro catlaklar olusturmaktadir.
Tim bu olaylar karisinda betonda i¢sel gerilmeleri almak ve gerilmelerden kaynakli olusacak
catlaklar1 6nlemek amaciyla bir¢ok tiirde, sekilde ve boyutta sentetik fiber iiretilmekte ve

gelismektedir (Aydogdu, 2019).

Mikro fiber sentetik lifler ¢ok ince liflerden olusmaktadir. Uzunluklar: lifin malzemesi
ve lreticiyl gore degisiklik gostermektedir (Aydogdu, 2019). Mikro fiber sentetik donat1 Sekil
6'da gosterilmektedir.

Sekil 6. Mikro sentetik fiber donat1 (Aydogdu, 2019).
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UCUNCU BOLUM

Materyal ve Yontem

Bu yiiksek lisans tezinin ¢alismasinin amaci, farkli fiber donati uzunluk
kombinasyonlarinin alkali aktif C-sinifi ugucu kiil ile iyilestirilmis, yiiksek plastisiteli siltli bir
zeminde egilme ve kayma mukavemeti parametreleri {izerindeki etkisinin arastirilmasidir. Bu
kisimda tez ¢alismasinda kullanilan materyaller, numuneler i¢in yapilan deneyler ve referans

alinan standartlara yer verilmistir.

Dogal malzeme.

Deneyde kullanilan dogal malzeme Ordu il merkezinden 2 m derinlikteki inceleme
cukurundan alinmistir. Deney calismalarindan once getirilen dogal malzeme 24 saat etiivde
kurutulmustur. Dogal malzeme tamamen kurutulduktan sonra 4 No’lu elekten gecirilmis ve
stabilizasyon caligmasi kapsaminda kullanilmistir. Calismada kullanilan dogal zemin, ASTM
D 2487 standartlarina gore gergeklestirilen deney sonucu ve Birlestirilmis Zemin
Siiflandirilmasina gore yliksek plastisiteli silt (MH) olarak bulunmustur. Calisma kapsaminda

yapilan deneyler ve uygulanan ASTM standartlar1 Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Deneyler ve Standartlart

Deneyin ad1 Standart

Elek analizi ASTM D 422
Organik madde tayini ASTM D 2974
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698
Serbest basing deneyi ASTM D 2166
Ug eksenli basing deneyi ASTM D2850
Egilme deneyi ASTM D790

Dogal zemine ait miihendislik 6zellikleri Tablo 11°de verilmistir. Dogal zeminin

graniilometri egrisi sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 11. Dogal Zemine Ait Ozellikler

USCS siniflandirilmasi MH
Ozgiil agirlik, Gs 1.67
Maksimum kuru yogunluk, ykmax (KN/m?) 13.67
Optimum su i¢erigi, Wopt (%) 24.6
Likit limit, LL (%) 60.7
Plastik limit, PL (%) 33.2
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Plastisite indisi, PI (%) 27.5
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Dane ¢ap1 ( D, mm)
Sekil 7. Dogal zemine ait dane boyutu dagilimi.
Ucucu kiil.

Calismada birincil baglayici olarak kullanilan u¢ucu kiil OY AK enerji sirketinden temin

edilmistir. Ugucu kiile ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Ucucu Kiiliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Fiziksel 6zellikler

45 p elek iizeri (%) 4.0
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 2.44
Blaine (cm?/g) 2496
Puzolanik aktivite 15.8
Kimyasal 6zellikler
Si0; (%) 23.08
Al,O3 (%) 6.25
Fe,03 (%) 2.58
CaO (%) 47.03
MgO (%) 1.60
SO3 (%) 14.61
K>0 (%) 0.47
Na;O (%) 0.32
Kizdirma kayb1 (%) 3.95
Cl (%) 0.0334
Alkali aktivator.

Deneylerde sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (NaxSiO3) ¢ozeltileri
kullanilmistir. Cam suyu olarak isimlendirilen sodyum silikat (Na,Si03) ilgili firmalardan sulu
cozelti olarak temin edilmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) kati1 olarak alinmis ve sodyum
hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi laboratuvarda 10 M sulu ¢ozelti olarak hazirlanmistir. 10 M sulu
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cozelti, 1 litrelik meziir igerisine yerlestirilen 400 gr agirligindaki NaOH {iizerine su dokiilerek
NaOH tanelerinin tamamen su igerisinde ¢oziilene kadar karistirilmasi, NaOH peletlerinin
tamamen ¢Oziilmesi akabinde meziir igerisine su eklenerek 1 litreye tamamlanmas sureti ile
elde edilmistir. Reaksiyon egzotermi oldugundan hazirlanan ¢ozeltinin hava ile temasi kesilerek
sogumasi beklenmistir. Caligmada kullanilan alkalilere ait kimyasal ve fiziksel 6zelliklere

Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Na:SiO3 ve NaOH Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Ozellikler Sodyum hidroksit Sodyum silikat
Molekiil formiili NaOH NazSi03
Molekiil agirlig (g/mol) 40.02 181.92

Renk Beyaz Beyaz

pH 13.2-14.12 11-12.63
Yogunluk (g/cm?) 2.14 1.35-1.46
NaO (%) - 8.85

Si02 (%) - 28.65

H>0 (%) - 64.72

Fiber donati.

Calismada kullanilan mikro sentetik fiber donatilar, Kordsa Firmasi’nin iirettigi ve
Kratos Mikro Sentetik Fiber donati olarak adlandirilan iiriindiir. Calisma kapsaminda 3 mm ve
12 mm donat1 uzunlugunda mikro sentetik fiber donatilar kullanilmistir. Kratos mikro sentetik

fiber donat1 Sekil 8’de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 8. Mikro sentetik fiber donati. a) 3 mm, b) 12 mm

Tez calismasinda kullanilan mikro fiber donatilara ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler

Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Kratos Mikro Sentetik Fiber Donatilarin Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
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Fiber = Ham Ozgiil Uzunluk Cekme Alkali  Korozyon Erime Fiber

siifi  madde Agirlhik  (mm) gerilmesi direnci  direnci sicakligr adedi
(gr/cm?®) (MPa) (°C) / kg

EN Poliamid 1.14 12 900 Cok Cok lyi 260 111

14889- 6.6 Iyi E6

2

Smif-1
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DORDUNCU BOLUM
Arastirma Bulgulan

Tez galismasi kapsaminda Ordu il merkezinden alinan birlesik zemin siniflandirmasina
(USCS) gore yliksek plastisiteli silt (MH) sinifinda olan zeminin geopolimer malzeme ve fiber
donati ile stabilizasyonu incelenmistir. Bu boliim kapsaminda yapilan deney sonuclari ve

arastirma bulgular1 detayli sekilde ele alinmstir.

Deneylerden Elde Edilen Veriler
Yanit yiizey yontemi ile deney tasarim ve bilesenlerin optimizasyonu.

Calismanin bu kisminda, tepki yiizey yontemi (YYY) kullanilarak maksimum serbest
basing dayanimlar1 elde edebilmek i¢in ugucu kiil ve aktivatdér miktarinin optimize edilmesi
amaclanmaktadir. Deney tasarimi ve istatistiksel analizler i¢in Design-Expert 12 istatistik
yazilimi kullanilmistir. Deney tasariminda o=0.5 i¢in merkezi kompozit tasarimi (CCD)
uygulanmustir. Ug faktdrlii deneysel tasarim, ii¢ faktoriyel noktanin (alt ve iist limitlerini temsil
eder), lic eksenel (yildiz) noktanin (faktoriyel limitlerinin disinda oldugunu temsil eder) ve bes
merkez noktanin (bagimsiz degiskenlerin ortalama degerleri) tekrarlarini icerir. Bu amaglar
dogrultusunda ucucu kiil ve aktivator miktarlarinin UCS degeri iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla bes seviyeli merkezi kompozit tasarim (CCD) yapilmistir. Deney
tasariminda, bilesenlerin agirlikca ylizdeleri bagimsiz degisken olarak dikkate alinmustir.
Bagimsiz degiskenler; X (Ugucu Kiil Agirligi (UK): zemin agirligi (2)), X» (Aktivator Agirlig
(A): Kuru madde toplam agirligi (Z+UK)) olarak belirlenmistir. Numunelerin serbest basing
mukavemetleri (UCS) yanit olarak kabul edilmistir. Bagimsiz degiskenlerin iist, alt ve merkezi

noktalar1 Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15. Bagimsiz Degiskenlerin Ust, Alt ve Merkezi Degerleri

Bagimsiz UK/Z A/(Z+UK)
Degiskenler X1 X2
Seviye Kodlanmig Gergek Deger

+1 0.25 0.10

+0.5 0.375 0.15

0 0.50 0.20

-0.5 0.625 0.25

-1 0.75 0.30
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Silindirik zemin numuneleri Tablo 16’da gosterilen deney tasarimlar1 dikkate alinarak
hazirlanmigtir. Tasarim ii¢ ve alt1 tekerriirlii toplam 29 deneyden olusmaktadir. Olusturulan
numunelerin imalatinda dikkate alinan ugucu kiil ve aktivatéor miktar1 Tablo 16’ya gore
belirlenmistir. Hazirlanan karisimlar standart proktor enerjisinde sikistirilarak, 88 mm
yiiksekliginde ve 44 mm capindaki numuneler haline getirilmis, 27 °C sabit sicaklikta 7 giin
stireyle kiire tabi tutulmustur. Kiirlenen numuneler, ASTM D2166 dikkate alinarak serbest
basing deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen serbest basing dayanimi (UCS) degeri, RSM

tasariminda yanit olarak degerlendirilmistir.

Tablo 16. Deneysel Tasarim Matrisi

Deney sayist Bagimsiz degiskenler Bagimsiz degiskenler Yanitlar
(Kodlanmis) (Gergek)
Xi X2 X1 X2 Y

(UK/Z)  (A/UK+Z) (UK/Z) (A/UK+Z (MPa)
1 -1 -1 0.25 0.10 0.04
2 -1 -1 0.25 0.10 0.05
3 -1 -1 0.25 0.10 0.053
4 +1 -1 0.75 0.10 0.25
5 +1 -1 0.75 0.10 0.14
6 +1 -1 0.75 0.10 0.08
7 -1 +1 0.25 0.30 54
8 -1 +1 0.25 0.30 3.32
9 -1 +1 0.25 0.30 3.7
10 +1 +1 0.75 0.30 5.87
11 +1 +1 0.75 0.30 6
12 +1 +1 0.75 0.30 7
13 -0.5 -0 0.375 0.20 1.29
14 -0.5 -0 0.375 0.20 2.48
15 -0.5 -0 0.375 0.20 1.46
16 +0.5 0 0.625 0.20 1.175
17 +0.5 0 0.625 0.20 0.93
18 +0.5 0 0.625 0.20 1.06
19 0 -0.5 0.50 0.15 0.331
20 0 -0.5 0.50 0.15 0.57
21 0 -0.5 0.50 0.15 0.402
22 0 +0.5 0.50 0.25 1.83
23 0 +0.5 0.50 0.25 1.65
24 0 +0.5 0.50 0.25 2
25 0 0 0.50 0.20 0.67
26 0 0 0.50 0.20 1.09
27 0 0 0.50 0.20 0.8
28 0 0 0.50 0.20 0.84
29 0 0 0.50 0.20 1.2
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Istatistiksel analizle elde edilmis olan uyumsuzluk degeri, p degeri ve regresyon
katsayis1 degerleri dikkate alinmis ve model icin indirgenmis kiibik model kullanilmstir.
Istatiksel olarak anlamsiz olan terimlerin elenmesi icin model iizerinde geri analiz yapilmistir
(p>0,1). Olusturulan modelin dogrulanmasi icin ANOVA yapilmis ve ANOVA sonuglar1 Tablo
17°de verilmistir. Tabloda modellerin R? degetlerinin 1’e yakin oldugu gdzlenmistir ki bu
istenilen bir olaydir. Daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla tahmin edilen R? ve ayarlanmis
R? terimleri kullanilir. Tablo 17°de modellerin tahmin edilen R? ile diizeltilmis R* degerlerinin
nispeten yiiksek oldugu gdzlenmistir. Tahmin edilen R? ve diizeltilmis R? arasindaki fark
0,2°den daha az oldugundan, R%yr, R%j ile uyum igerisindedir. Yeterli hassasiyet (A.q), sinyal-
giiriiltii oran1 4’ten biiyiik oldugunu oOlger. Yeterli hassasiyet degerinden, modelin tasarim
alaninda gezinmek icin kullanilabilecegi ve oraninin yeterli bir sinyal gosterdigi goriilmektedir.
ANOVA sonuglarindan modelin F degerinin 71.11 oldugu ve p degerinin 0.0001’den kiiciik
oldugu gorilmektedir. F ve p degerleri modelinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. 0.528 ’lik uyum eksikligi F-degeri, uyumsuzlugunun 6nemsiz oldugu anlamina

gelmektedir.

Tablo 17. Anova Sonucu

Serbest basing dayanimi, Y

Kaynak Kareler df Ortalama  F-degeri  p-degeri
toplami kare
Model 105.29 7 15.04 71.11 <0.0001  Onemli
X1 0.7107 1 0.7107 3.36 0.0810
X2 291 1 291 13.75 0.0013
Xi1Xa 3.12 1 3.12 14.77 0.0009
Xi? 1.35 1 1.35 6.38 0.0197
X2? 0.0602 1 0.00602 0.2847 0.5992
Xi* Xz 1.81 1 1.81 8.54 0.0081
X1 Xo? 2.09 1 2.09 9.90 0.0049
Kalan 4.44 21 0.2115
Uyum 0.0684 1 0.0684 0.3127 0.5822  Onemsiz
eksikligi
Saf hata 4.37 20 0.2187
Cor. Total 109.73 28
Standart 0.4599 R? 0.96
Sapma
Ortalama 1.78 Adj.R? 0.95
C.V. (%) 25.81 Pre.R? 0.91

Sinyal/Giiriiltic ~ 25.8416

Istatistiksel analiz neticesinde olusturulan RSM modeli ile bagimsiz degiskenlere bagli

olarak USC degerini veren denklem gelistirilmistir.
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g, =—-11.08921+28.66479.X, +139.01531X,
~366.33667.X, X, —15.45079.X> —221.83412.X> 3)
+186.253333X7X, +501.23333.X, X

Sekil 9, olusturulan model vasitasi ile tahmine dilen serbest basing dayanimi degerleri
ile deneysel olarak belirlenmis serbest basing dayanimi degerlerinin karsilagtirmasini
sunmaktadir. ANOVA sonuglarinda da goriilebilecegi gibi model tarafindan tahmin edilen
degerler ile deneysel veriler arasinda R*=0.96 mertebesinde bir uyum goriilmektedir. Buradan
hareketle, model tahmini ile deneysel sonuglar arasinda statik olarak iyi eslesme oldugu
goriilebilmektedir. Bu nedenle, RSM modelinin 6grenilen artiklarla uyumlu tahmin verdigi ve

sabit varyansta varsayimlarin1 dogruladig: varsayilabilir.

Tahmin Edilen UCS (MPa)

T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Deney Sonucu Beliflenen UCS (MPa)

Sekil 9. Istatistiksel analiz sonucu iiretilen modelle yapilan tahminlerin deneysel verilerle
karsilastirilmast.

Bagimsiz degiskenlerin optimizasyonu.

Calismanin bu boéliimiinde, maksimum serbest basing dayanimini elde edebilmek
amaciyla ideal bagimsiz degisken miktarlarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda
Design Expert 12 istatistik yazilimindaki optimizasyon araci kullanilmistir. Optimizasyonda
yanitlar i¢in sundugu bazi tercihler ve yazilimin bagimsiz degiskenleri dikkate alinmustir.
Optimum ¢oziimlerin belirlenmesi i¢in 0 ile 1 arasinda arzu edilebilirlik degerleri (D) dikkate
alinmistir. Optimizasyon iglemi sonucunda maksimum dayanimi veren bagimsiz degiskenlerin
oranlar1 D=0.899 degeri ile X;=0.75, X»=0.28 olarak secilmistir. Sekil 10’da yanit {izerindeki

bagimsiz degiskenlerin birlesik etkisini ve yiizey ¢izimleri gosterilmektedir.
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Serbest Basing dayanimi (MPa)

Sekil 10. Aktivator miktart (Xi) ve Ugucu kiil orani (X2) degisiminin serbest basing dayanimi
tizerine etkisi.

Numune hazirlama.

Optimum ugucu kiil ve aktivatdr miktarinin belirlenmesinde serbest basing deneyi, farkl
donat1 uzunluk kombinsyonlarina sahip donat1 iceriginin kayma mukavemeti parametrelerine
olan etkisinin incelenmesinde li¢ eksenli basing deneyleri dikkate alinmistir. Bu deneyler
kapsaminda 44 mm ¢apinda ve 88 mm yiiksekliginde silindirik numuneler kullanilmistir.
Numuneler 3 kademede ve toplam 15 standart proktor tomagi vurusuyla numune kabina

yerlestirilmis boylece standart kompaksiyon enerjisi ile sikisma saglanmaistir.

Farkli donati uzunluk kombinsyonlarinin ve donati igeriginin egilme dayanimina
etkisinin irdelenmesi amaciyla 3 nokta egilme deneyi ile egilme dayanimlari belirlenmistir. Bu
kapsamda 40 mm yiikseklige, 40 mm genislige ve 160 mm uzunluga sahip numuneler
hazirlanmigtir. Numuneler 3 kademede ve toplam 21 tokmak vurusuyla numune kabina

yerlestirilmis ve standart kompaksiyon enerjisi ile sikistirilmistir.

Deney sonunda numunelerin su igerigini kaybetmemesi i¢in numuneler elastik film
yardimiyla sarilmistir. Hazirlanan numuneler 27 °C etiivde 7 giin ve 28 giin boyunca kiire tabi
tutulmustur. Egilme dayanimin belirlenmesi kapsaminda yapilan deneyler; optimum aktivator
icerigi dahilinde farkli sodyum silikat/sodyum hidroksit oranlarinin egilme dayanimina etkisi,
farkli oranlarda 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki donatilarin egilme dayanima etkisi, 3 mm ve
12 mm uzunlugundaki donatilarin farkli oranlarda karigiminin egilme dayanimina etkisi olarak
siralanabilir. Kayma mukavemetinin belirlenmesi amactyla yapilan {i¢ eksenli basing deneyleri;
farkli oranlarda zemine eklenen 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki donatilarin kayma mukavemeti
parametrelerine etkisinin belirlenmesi ve 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki donatilarin farkli
karistm  kombinasyonlarinin  kayma mukavemeti parametreleri iizerindeki etkisinin

belirlenmesi amaci ile gergeklestirilmistir. Deneyler 2 tekerriirle gergeklestirilmis, elde edilen
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sonuglarin ortalamalari dikkate alinmistir. Egilme dayanimi deneyleri 7 giin ve 28 giin kiire tabi
tutulan zemin Srnekleri lizerinde, ii¢ eksenli basing deneyleri ise 28 giin kiire maruz birakilan

zemin numuneleri iizerinde gerceklestirilmistir.

Sekil 11a’da ii¢ nokta egilme deneyinde kullanilan zemin numuneleri ve tek eksenli ve
ii¢ eksenli basing deneylerinde kullanilan silindirik zemin numunesi goriilmektedir. Sekil
11b’de ise sirasiyla serbest basing deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi ve {i¢ nokta yiikleme

deneylerine ait resimler goriilmektedir.

Sekil 11°de numune 6rnekleri ve dayanim cihazinda kirilmalar1 gosterilmistir.

(b)

Sekil 11. a) Silindirik numuneler, egilme kirisleri b) tek eksenli basing dayanimi, egilme
dayanimi ve ii¢ eksenli basing dayanimi deney 6rnekleri.

Egilme dayanimi.

Egilme deneyi malzemenin malzemenin egilmeye kars1t mekanik 6zelliklerini tespit
etmek amaci ile yapilir. Egilme dayanimi deneyi genelde {i¢ noktali ve dort noktali olmak tizere
iki farkli sekilde yapilmaktadir. Deney kapsaminda genel goriiniimii Sekil 12 ‘de belirtilen,
mesnet agikligi 100 mm, olan 40 mm x 40 mm boyutlarindaki kare prizma sekilli numuneler,
ic nokta egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney kapsaminda kirigin orta noktasina yiikleme
hiz1 1 mm/dakika olacak seklide monotonik yiik uygulanmistir. Deneyler kapsamina ASTM

D790 standartlar1 esas alinmistir.
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Sekil 12. Ug nokta egilme deneyine ait deney semast.

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan ii¢ nokta egilme deneyi numunelerinin homojen
elastik olarak kabul edilmistir. Numunenin orta noktasina etkiyen yiik nedeniyle, egilme
kaynakli olusan maksimum gerilme kirisin dis yiizeyinde orta noktada olusur. Bu noktada
olusan gerilme degeri, deney sonucunda hazirlanan yilik-deformasyon (kiris sehimi) grafikleri

dikkate alinarak Esitlik (4) dikkate alinarak hesaplanmaistir.

_ 3PL
0 = Jpn “)

Sodyum silikat/sodyum hidroksit oraninin egilme dayanimina etkisi.

Calismanin bu kisminda, sodyum silikat (Na>SiO3) ve sodyum hidroksit (NaOH)
oranlarinin e8ilme dayanimina etkisi incelenmistir. Farkli sodyum silikat/ sodyum hidroksit

oranlari ile elde edilen numunelerin maksimum egilme dayanimlar1 Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Egilme Dayanimu ile Aktivator Orant Belirlenmesi

Egilme dayanimlari (kN/m?)

Aktivator icerigi Kiir siireleri

7.Gun 28.Giin
%S50SH- %50SS 269.99 271.50
%60SH- %40SS 280.78 352.72
%70SH- %30SS 360.84 330.67
%80SH- %20SS 243.65 362.00
%90SH- %10SS 271.50 323.71

Bes farkli aktivator orani dikkate alinarak, toplam 10 adet numune hazirlanmistir.
Aktivator oranlar1 S0SH-50SS (%50 sodyum hidroksit-%50 sodyum silikat), 60SH-40SS (%60
sodyum hidroksit- %40 sodyum silikat), 70SH-30SS (%70 sodyum hidroksit-%30 sodyum
silikat), 80SH-20SS (%80 sodyum hidroksit-%20 sodyum silikat) ve 90SH-10SS (%90 sodyum

hidroksit-%10 sodyum silikat) olarak belirlenmistir. U¢ nokta egilme deneylerinin sonuglarina
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gore 7 gilin kiirlenen numunelerde maksimum egilme dayanimi degerini 70SH-30SS numunesi
vermistir. 70SH-30SS numunesinin egilme dayanimi 360.84 kN/m? olarak tespit edilmistir. 28
giinliik deney sonucunda maksimum dayanimi 80SH-20SS numunesi vermistir. 80SH-20SS
numunesinin egilme dayanimi 362 kN/m? olarak tespit edilmistir. Egilme dayanimindaki 7
giinliik ve 28 giinliik kiir siirelerine bakildig1 zaman artan kiir siirelerinin dayanim degerleri
tizerinde olumlu etkiler olusturdugu gozlenmistir. Farkli aktivator oranlarinda 7 giinliik ve 28
giinliik egilme sonuglar1 Sekil 13’de verilmistir. Sekil 13’lin incelenmesi sonucunda 7 giin
kiirlenmis numunelerde sodyum silikat oranmin aktivator igerisinde arttirilmasi ile %70
sodyum hidroksit-%30 Sodyum silikat oranina kadar maksimum egilme gerilmesi degerlerinde
artis goriilmektedir. Bu sinir deg§erden sonra maksimum egilme dayanimi degerleri artan
sodyum silikat degeri ile azalma egilimine girmektedirler. Benzer bir degisimin 28 giin
kiirlenmis numunelerde de goriilmektedir. 28 giin kiirlenmis numunelerde bu sinir degerin %80
sodyum hidroksit-%20 sodyum silikat oram1 oldugu goriilmektedir. Ancak 80SH-20SS ile
60SH-40SS araliginda maksimum egilme gerilmelerinde artan sodyum silikat degeri ile dikkate

deger bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 13. 7 glinliik ve 28 gilinliik numunelerin egilme dayanim degerleri.

Egilme deneyi sonucu farkli kiir stireleri i¢in li¢ nokta egilme deneylerinden elde edilmis
yiik ile deplasman egrileri Sekil 14a ve Sekil 14b’de gosterilmistir. Buna gore artan kiir
stiresinin, malzeminin deformasyon miktar1 ve maksimum yiik degeri {izerinde pozitif bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda numunelerde donati olmamasi nedeniyle
gevrek sekilde kirilmiglardir. Yiik-deplasman egrilernin incelenmesi sonucunda karakteristik

egri tipinin kirikli iki dogru seklinde oldugu goriilmektedir.

Deneyin ilk asamalarinda diisiik olan ylik deplasman egrisinin egimi belli bir
deplasman mertebesinden sonra artmaktadir. Ug nokta yiikleme deneyinin ilk asamalarinda

uygulanan yiike bagli olarak kiris yiiksek Oertebelerde deplasman yapmaktadir. Monotonik
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yiiklemenin devam etmesi ile kirilmaya yakin egilme yiikii degerlerine yaklasan kirigin deplase
olmasi zorlagsmakta bu nedenle birim deplasman i¢in gerekli yiik degeri artmaktadir. Bu durum

yiik deplasman egrisinde belli bir degerden sonra egrinin egiminin artmasini agiklamaktadir.
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Sekil 14. Ug nokta egilme deneyi sonras1 farkli kiir sartlari icin elde edilen yiik-deplasman
egrileri. a) 7 glin, b)28 giin

Fiber donati miktarinin egilme dayamimina etkisi.
Bu kisimda 7 farkli orandaki (%0, %0.5 %0.75 %1 %1.5 %1.75 ve %2) donat1
oranlarinin egilme dayanimlarina etkisi amaglanmistir. Calisma kapsaminda 3 mm ve 12 mm

uzunlugunda fiber donatilar, optimizasyon kisminda belirlenmis olan ideal oranlardaki ugucu

kil ve aktivator ile karistirilmistir. Farkli donati miktarlarinin egilme dayanim sonuglar1 Tablo

19°de verilmistir.

Tablo 19. 3 mm ve 12 mm Uzunlugundaki Donatilarin Farkli Donati Oranlarinda Egilme
Dayanim Sonuglart

Egilme Dayanimlar1 (kN/m?)

Donat Igerigi 28.Giin
3 mm 12 mm
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%0 271.50 271.50

%0.50 315.59 315.59
%0.75 296.79 373.61
%1.00 324.53 301.67
%1.50 299.12 393.33
%1.75 337.17 478.03
%2.00 305.96 487.31

Calisma kapsaminda yedi farkli donati oraninda toplam 28 tane numune hazirlanmstir.
Donati oranlar1 %0, %0.50, %0.75, %1.0, %1.50 ve %2.0 dir. Egilme dayanimi deneylerinin
sonucunda 3 mm donat1 uzunlugunda 28 giinliik deney sonucunda maksimum dayanim %1.75
donati oranina sahip numunesi vermistir. %1.75 donat1 oranina sahip numunenin dayanimi
337.17 kN/m? olarak tespit edilmistir. Egilme dayanimi sonucunda 12 mm donati uzunlugunda
28 giinliik deney sonucunda maksimum dayanimi %1.75 ve %2 donat1 oranina sahip numune
vermistir. S6z konusu donati1 oranlari i¢in numunelerin egilme dayanimi 478.03 kN/m? ve
487.31 kN/m? olarak tespit edilmistir. 3 mm ve 12 mm donat1 uzunlugunda farkli donat1
oranlarinda egilme dayanimlar1 Sekil 15° de gosterilmistir. Sekilden 12 mm uzunlugundaki
donat1 miktariin arttirilmasi ile maksimum egilme dayanimin %1.75 degerine kadar arttigi
goriilmektedir. Ancak, %1.75 donat1 igerigi degerinden sonra artan donati igerigi ile maksimum
egilme dayanimlarinda dikkate deger bir atisin olmadig: goériilmektedir. 3 mm uzunlugundaki
donatilar i¢cin % 1.75 oraninin ideal oldugu bu degerden sonra artan donati igeriginin
numunelerin maksimum egilme dayanimlarinda azalmaya sebebiyet verdigi goriilmektedir.
Egilme dayanimi sonuglarina bakildiginda numunelerin igerisine donat1 eklenmesi maksimum
egilme dayanimi degerlerini arttirmaktadir. 28 giinliik kiir sonucunda 3 mm ve 12 mm
donatilarin egilme dayanim sonuglarina bakildiginda 12 mm uzunlugundaki donatilarin 3 mm

uzunlugundaki donatilardan daha yiiksek egilme dayanimi verdigi gozlenmektedir.
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Sekil 15. 28 giinlik 3 mm ve 12 mm donati uzunluklarinin farkli oranlarda egilme dayanim
degerleri.

Uc nokta egilme deneyinden elde edilen yiik-deformasyon egrilerinden tokluk
parametresinin belirlenmesi.

Malzemenin plastik deformasyon smirlar1 igerisinde enerji absorbe etme yetenegi
tokluk olarak isimlendirilir. U¢ nokta egilme deneyi sonrasinda elde edilen yiik-deformasyon
egrisi altinda kalan alan tokluk olarak hesaplanabilir. Sekil 16’de stabilize edilen numunelerde
tokluk parametresinin hesaplanmasinda goéz oniinde bulundurulan alan belirtilmistir. Alan
hesaplanmasinda maksimum egilme yiikii sonrasinda yiikiin %15 azaldigr yiik degeri

(Maksimum yiikiin %85°1) baz alinarak egrinin altina dalan alan belirlenerek tokluk degeri

saptanmistir.
6 Maks. EGIme KN %85°Maks
5 7‘ Egdilme kN
~~ . . A
Z 4 |Akma Yuki kN
= 3 Enerji Yutma
> Kapasitesi-kNmm
2 Taral Alan
1 Irlima Noktasi
Akma Nokta m mm
0 >
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Deformasyon (mm)

Sekil 16. Toklugun (Enerji yutma kapasitesi) yiik-deformasyon egrisinden belirlenmesi
(Oksiizer, 2022).

Donati iceriginin tokluk parametresi iizerindeki etkisi.

Sekil 17°de 3 mm ve 12 mm’lik farkli donati igerigi i¢in elde edilmis tokluk degerleri
gorilmektedir. Buna gore fiber donatinin malzemenin tokluk degeri {izerinde etkili oldugu

goriilmektedir. 12 mm uzunlugundaki donatinin, 3 mm uzunlugundaki donatiya gore tokluk
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tizerinde belirgin tstiinliigi bulunmaktadir. Egilme deneyi sonucunda farkli donati igeriklerinin

tokluk degeri lizerindeki etkisi Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 17. Farkli donat1 igerikleri i¢in elde edilen tokluk degerleri.

Farkli miktarlardaki 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki donati ile elde edilen, geopolimer
esaslt numuneler ilizerinde yapilmis olan egilme deneyleri sonucunda elde edilmis yiik-
deformasyon egrileri Sekil 18’de gosterilmistir. Buna gore Sekil 18’den zemin donatisi
icermeyen numunenin belirli bir degerde uzama yapmadan kirildigi goriilmektedir. Ote yandan
zemin donatis1 bulunan numunelerde belirli bir ylik degerinde numune kirilmakta, ancak ytikiin
sifirlanmadig1 sonrasinda diisiik degerlerde de olsa numunenin yiik almaya devam ettigi yiik
deformasyon egrilerinde iki pik oldugu goriilmektedir. Sekil 18a’da artan donati miktarinin
yiik-deformasyon egrilerini belirli bir donat1 igerigi degerine kadar genislettigi goriilmektedir.
Bunun yaninda, kirilma sonrasinda olusan ikinci pik degerinin artan donati igeri8i ile

yiikselmektedir.

Sekil 18b’den 12 mm donati uzunlugundaki numunelerin egilme dayaniminin daha
yiiksek oldugu, yiik-deformasyon egrilerinin daha genisledigi anlasilmaktadir. 3 mm’lik donat1
uzunluguna sahip numunelere benzer olarak 12 mm uzunlugundaki diisiik donat1 igeriklerinde
(%0,5, %1) yiik deformasyon egrilerinde 2 adet pik oldugu goriilmektedir. Artan donat1 miktari
ile kirilma sonrasinda olusan 2. pikteki egilme yiikiinlin arttigi, giderek kirilma yiikiine
yaklastig1r (%1.50) ve bu yiikii gecerek (%2,0) yiik-deformasyon egrilerinin tek pikli hale
geldigi goriilmektedir.
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Sekil 18. Egilme deneyi sonrasinda farkli donati igerikleri i¢in elde edilmis olan yiik-deplasman
egrileri (a) 3 mm uzunlugundaki donati ve (b) 12 mm uzunlugundaki donati.

Farkh fiber donati kombinasyonlarinin egilme dayanimina etkisi.

Bu kisimda hibrit donati kullannominin egilme dayanimina etkisinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki donatilar farkli oranlarda
karigtirilmis, optimum oranlarda aktivator ve ucucu kiil karigimi ile zemin numuneleri
hazirlanmistir. Maksimum egilme dayanimin1 veren donati igerikleri dikkate alinarak,
caligmada kullanilacak olan fiber donati igerigi %1.75 olarak belirlenmistir. Karigik fiber donati
oranlar1 (%100 3 mm- %0 12 mm), (%30 3 mm-%70 12 mm), (%50 3 mm-%350 12 mm), (%70
3 mm-%30 12 mm) ve (%0 3mm- %100 12 mm) dir. Caligma kapsaminda 3 mm ve 12 mm
uzunlugundaki fiber donatilar kendi aralarinda karistirilmis, optimizasyon kisminda belirlenmis
olan ideal oranlarda ugucu kiil ve aktivator ile karistirilmistir. Hibrit fiber donat1 miktarlarinin

egilme dayanimi iizerindeki etkisi Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. 3 mm ve 12 mm Uzunlugundaki Karisik Donatilarin Farkli Karisim Oranlarinda
Egilme Dayanim Sonuglart

Donati igerigi 28.Giin
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Egilme dayanimi (kN/m?)

Donatisiz 271.50
%0 3 mm-%100 12 mm 337.17
%30 3 mm-%70 12 mm 353.88
%50 3 mm-%50 12 mm 442.06
%70 3 mm-%30 12 mm 489.63
%100 3 mm-%0 12 mm 478.03

Egilme dayanim deneylerinin sonuglarina gore 28 giinlilk numuneler {izerindeki deney
sonucunda maksimum dayanimi %70 3 mm-%30 12 mm numunesi vermistir. %70 3 mm-%30
12 mm numunesinin egilme dayanimi 489.63 kN/m? olarak tespit edilmistir. Egilme dayanim
sonuclarina bakildiginda numune igerisindeki 3 mm uzunlugundaki fiber donati oraninin
arttirtlmasi egilme dayanimi arttirmaktadir. %0 3mm-%100 12 mm numunesinin egilme
dayanimi 337.17 kN/m? ve %100 3 mm-%0 12 mm numunesinin egilme dayanimi 478.03
kN/m? olarak tespit edilmistir. Egilme dayanim sonuglarina gore hibrit fiber donatilarin sadece
12 mm ya da 3 mm uzunlugundaki donatilara gore daha iyi egilme dayanimi performansi
verdigi gozlenmistir. Egilme dayanim sonuglarina bakildiginda numunelerin igerisine donati
koyulmasi numunelerin dayanimlarinda artiglara sebep oldugu goézlenmistir. Hibrit fiber

donatilarin egilme dayanim sonuclar1 Sekil 19’da gosterilmistir.

600

500

400
300
200
100 |
0

Donatisiz %0 3 mm- %303mm %503mm %703mm %1003mm
%100 12mm %7012mm %50 12mm  %3012mm %0 12 mm

Maksimum Egilme Gerilmesi (kN/m2)

Donatl icerigi (%)
Sekil 19. Hibrit fiber donat1 igeriginin egilme dayanimina etkisi.

Sekil 20°de hibrit fiber donatilardan elde edilmis tokluk degerleri goriilmektedir. Buna
gore fiber donatilarin malzemenin tokluk degeri iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Buna
gore zemin harci igerisinde kullanilan donatida 12 mm uzunlugundaki donati yiizdesinin
artmas1 malzemenin enerji yutma kapasitesini ciddi sekilde artirmaktadir. Hibrit donatilarin

malzemenin toklugu iizerinde pozitif yonde bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 20. Hibrit fiber donatilar i¢in elde edilen tokluk degerleri.

Hibrit fiber donatilar ile elde edilen, geopolimer esaslt numuneler ilizerinde yapilmis
olan egilme deneyleri sonucunda elde edilmis yiik-deformasyon egrileri Sekil 21°de
gosterilmistir. Zemin donatisi igermeyen numunenin belirli bir degerde uzama yapmadan
kirildigy goriilmektedir. Ote yandan, hibrit donatilarin yiik deformasyon egrisi seklinin 12 mm
uzunlugundaki donatiya benzer oldugu, 12 mm uzunlugundaki donatinin daha genis bir alan1

kapladig1 goriilmektedir. Hibrit donatilarin ise maksimum egilme yiikleri diger donatilara gore

daha yiiksektir.
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Sekil 21. Egilme deneyi sonrasinda karigik fiber donatilar icin elde edilmis olan yiik-
deformasyon egrileri.

Kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi.

Ug eksenli basing deneyi, zemin numunelerinin igsel siirtiinme acis1 ve kohezyon
degerlerini belirlemede kullanilan metottur. Bu calismamizda hazirlanan numunelerimiz
Konsolidasyonsuz Drenajsiz (UU) tipi li¢ eksenli deneyleri ASTM D-2850 standardina gore 1
mm/dakika ylikleme hiz1 altinda deformasyon kontrollii olarak yapilmistir. Hazirladigimiz

numuneler 100 kN/m?, 200 kN/m? ve 400 kN/m? olmak iizere ii¢ farkli ¢evre basing altinda
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deneylere tabi tutulmustur. Yogun bir sekilde sikistirilmis ya da stabilize edilmis zeminlerde
Mohr-Coulomb kirilma zarfi Sekil 22(a)’da gosterildigi gibi icbiikey seklindedir. Bu
zeminlerde dogrusal sekilde ¢izilen kirilma zarflari, kayma mukavemetinin belirlenmesinde
belirsizlikler olugturmaktadir. Bu durumdan dolayr ¢ ve ¢ degerlerini elde etmek icin Sekil
22(b)’de goriilen p-q diyagraminin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu nedenlerden dolayi
calismada c ve ¢ paremetleri p-q diyagramlari ile belirlenmistir. Yogun sekilde sikistirilmig bir

zemine ait Mohr-Coulomb kirilma zarfi ve p-q diyagrami Sekil 22°de gosterilmistir.
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Sekil 22. a) Yogun sekilde sikistirilmig bir zemine ait Mohr-Coulomb kirilma zarfi b) p-q
diyagrami ile ¢ ve ¢ nin belirlenmesi (Szendefy, 2013).

3 mm donati, 12 mm donati1 ve donati kombinasyonlarimin kayma mukavemeti
parametrelerine etkisi.

Bu kisimda 3 mm donati, 12 mm donati ve hibrit donatilarin kayma mukavemeti
parametrelerine olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda 3 mm, 12 mm uzunlugundaki donatilar
ve hibrit donatilar, optimum oranlarda aktivatdr ve ugucu kiil karisim ile karistirilarak zemin
numuneleri hazirlanmigtir. Drenajsiz-konsolidasyonsuz ii¢ eksenli basing deneyleri sonrasinda
maksimum deviator gerilmeyi veren donati igerigi dikkate alinarak, calismada 3 mm donati
uzunlugunda fiber donat1 igerigi % 1.5, 12 mm donat1 uzunlugunda fiber donati igerigi % 1.75
ve hibrit donatida fiber donati icerigi % 1.75 olarak belirlenmistir. Hibrit fiber donat1 oranlar1
(%100 3 mm- %0 12 mm), (%30 3 mm-%70 12 mm), (%50 3 mm-%50 12 mm), (%70 3 mm-
%30 12 mm) ve (%0 3mm- %100 12 mm) dir. Caligma kapsaminda 3 mm, 12 mm
uzunlugundaki fiber donatilar ve hibrit donatilar, optimizasyon kisminda belirlenmis olan ideal

oranlarda ugucu kiil ve aktivator ile karistirilmistir.

3 mm uzunlugunda, 12 mm uzunlugundaki ve hibrit donatilarin ii¢ eksenli basing deneyi
sonuglart ile elde edilen kohezyon degerleri Sekil 23’de gosterilmistir. Kohezyon degerlerine
bakildiginda hibrit fiber donatilarin yalniz 12 mm ya da yalniz 3 mm uzunlugundaki donatilara

gore daha yiiksek kohezyon degerleri verdigi gozlenmistir. Ug eksenli basing deneyi sonrasinda
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28 giin kiirlenen numuneler arasinda maksimum kohezyon degerini %50 3 mm-%50 12 mm
oraninda donati igeren zemin numunesi vermistir. %50 3 mm-%50 12 mm numunesinin
kohezyon degeri 2278.10 kN/m? olarak tespit edilmistir. Kohezyon degerlerine bakildiginda 3
mm uzunlugundaki fiber donatinin arttirilmasi %50 3mm, %50 12mm oranina kadar kohezyonu

arttirmis bu orandan sonra artan 3 mm uzunlugundaki donati miktar1 kohezyonu azaltmistir.

2500

28 Glin
2000

1500

1000

500
I

Donatisiz %0 3 mm- %303 mm- %503 mm- %703 mm- %100 3 mm-
%10012mm %7012mm %5012mm %3012mm %012 mm

Kohezyon (kN/m?)

Donati igerigi (%)

Sekil 23. 3 mm donati, 12 mm donat1 ve hibrit donatilarin ii¢ eksenli basing dayanim degerleri.

Yapilmis olan {i¢ eksenli basing deneyi sonucunda donati igerigine gore icsel siirtiinme
acilar1 Sekil 24°de gdsterilmistir. I¢sel siirtiinme agis1 sonuglarma bakildiginda zemin donatist
icermeyen numunenin igsel siirtlinme agisinin en fazla oldugu goézlenmistir. Numuneler
igerisine farkli uzunlukta ve farkli oranlarda koyulan donatilar i¢sel siirtiinme agilarinda dikkate
deger bir degisime sebep olmamuistir. Sekilden degisen donati kombinasyonlarinin igsel

stirtlinme acis1 degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

80

W 28 Giin

60

1l

Donatisiz %0 3 mm- %303 mm- %503 mm- %703 mm- %1003 mm-
%10012mm %7012mm %5012mm %3012mm %012 mm

Igsel siirtiinme agis1 (°)

Donati igerigi (%)

Sekil 24. Donat1 igerigine gore igsel siirtiinme agilar1 degerleri.

41



SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alisma kapsaminda farkli fiber donat1 uzunluk kombinasyonlarinin alkali aktif
C-smifi ugucu kil ile iyilestirilmis, yiiksek plastisiteli siltli bir zeminde egilme ve kayma

mukavemeti parametreleri tizerindeki etkisi arastirilmistir.
(Calisma neticesinde asagida verilen sonuglara ulagilmistir:

v' Egilme dayanimi deneylerinin sonuglarina gore 7 giinliik ve 28 giinliik deney sonucunda
maksimum dayanimi 70SH-30SS ve 80SH-20SS numunesi vermistir. 70SH-30SS
numunesinin dayanimi 360.84 kN/m? ve 80SH-20SS numunesinin dayanimi 362 kN/m?
olarak tespit edilmistir. Egilme dayanimindaki 7 giinliik ve 28 giinliik kiir siirelerine
bakildig1 zaman artan kiir siirelerinin dayanim degerleri iizerinde olumlu etkiler
olusturdugu goézlenmistir.

v 7 giin kiirlenmis deney numunelerine yapilan {i¢ nokta egilme deneyleri sonrasinda 3
mm uzunlugundaki fiber donatilarla iyilestirilmis zemin numunelerinde maksimum
egilme dayanimimi veren donati igerigi %]1.75 olarak belirlenmistir. 12 mm
uzunlugunda fiber donati kullanilarak yapilan zemin numunelerinde maksimum egilme
dayanimini veren donat1 oranm1 %2 olarak belirlenmistir. 3 mm uzunlugundaki donatilar
icin %1.75 donat1 igerigine kadar artan donati icerigi egilme dayanimin arttirmistir. Bu
degerden sonra artan donati icerigi numunelerin egilme dayanimi degerlerini
diistirmistiir. 12 mm uzunlugundaki donatilarda ise %1.75 oranina kadar artan donati
icerigi maksimum egilme dayanimlarinda dikkate deger bir artisa sebebiyet vermekte,
bu donat1 icerigi degerinden sonra artan donati igeriginin numunenin egilme dayanimi
degerinde dikkate deger bir artisa sebebiyet vermemistir.

v 3mm ve 12 mm unlugundaki donatilarin egilme dayanimi performanslari
karsilastirildiginda 12 mm uzunlugundaki fiber donatinin daha yiiksek performans
gostermistir

v" Farkli 3mm ve 12 mm uzunlugundaki donat1 kombinasyonlart yalniz 3mm ya da yalniz
12 mm uzunlugundaki zemin donatilarina gore maksimum egilme dayanimi ve
kohezyon parametreleri {izerinde daya yiiksek performans gostermistir.

v" 12 mm uzunlugundaki donatinin toklugu, 3 mm uzunlugundaki donatiya ve 3mm-12mm

donat1 kombinasyonlarina gore tokluk tizerinde belirgin iistiinliikk gostermistir.
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v" 3 mm ve 12 mm uzunlugundaki donatilarin egilme deneyi sonucunda elde edilen yiik-
deformasyon egrilerinde zemin donatist igermeyen numunelerin belirli bir degerde
uzama yapmadan kirildigi goriilmektedir. Ote yandan zemin donatis1 bulunan
numunelerde belirli bir yiik degerinde numune kirilmakta, ancak yiikiin sifirlanmadigi
sonrasinda diisiik degerlerde de olsa numunenin yiik almaya devam ettigi yiik
deformasyon egrilerinde iki pik oldugu goriilmektedir. 3 mm donati uzunlugunda artan
donat1 miktarinin yilik-deformasyon egrilerini belirli bir donat1 igerigi degerine kadar
genislettigi gdzlenmistir.

v Hibrit fiber donatilar tizerinde yapilan egilme deneyleri sonucunda yiik-deformasyon
egrilerine bakildiginda Zemin donatisi igermeyen numunenin belirli bir degerde uzama
yapmadan kirilldig1 goriilmektedir. Hibrit donatilarin yiik deformasyon egrisi seklinin
12 mm uzunlugundaki donatiya benzer oldugu gézlenmistir.

v" Ug eksenli basing dayanimi deneyi sonrasinda 28 giinliik numuneler iizerindeki deney
sonucunda maksimum kohezyon degerini %50 3 mm-%350 12 mm numunesi vermistir.
Kohezyon degerlerine bakildiginda 3 mm uzunlugundaki fiber donatinin arttirilmasi bir
yere kadar kohezyonu arttirmis bir yerden sonra kohezyonu azaltmistir. 12 mm
uzunlugundaki fiber donatinin azaltilmasi bir yere kadar kohezyonu arttirmis bir yerden
sonra kohezyonu azaltmistir. Kohezyon degerlerine bakildiginda hibrit fiber donatilarin
sadece 12 mm ya da 3 mm uzunlugundaki donatilara gére daha iyi kohezyon degerleri
verdigi gozlenmistir. Kohezyon degerlerine bakildiginda numunelerin igerisine donati
koyulmasi numunelerde kohezyon degerlerinde artislara sebep oldugu gézlenmistir.

v" Ug eksenli basing deneyi ile elde edilen igsel siirtinme agis1 sonuglarma bakildiginda
zemin donatist icermeyen numunenin i¢sel siirtiinme ag¢isinin fiber donatili numunelere

gore daha fazla oldugu gozlenmistir.

lleriye déniik calismalara rehber olmasi amaciyla verilebilecek dneriler sunlardir:

v" Bu tez kapsaminda ¢aligilamayan farkli donati uzunluk kombinasyonlarinin ya da farkl
Ozelliklerdeki donatilarin geopolimerlerle iyilestirilmis zemin numunelerinin durabilite

Ozelliklerine olan etkilerinin incelenmesi literatiire fayda saglayacaktir.

43



Kaynakca

Akkaya, G. (2018). Islak Derin Zemin Karistirma Yontemi ile Zemin lyilestirmesi Incelenmesi
(Yiiksek Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir.
(Tez No. 507698)

Akytnct, V. (2012). F ve C Tipi Ugucu Kiillerin Cimento ile Tkame Edilmesiyle Uretilen
Betonlarin Mekanik ve Dayaniklilik Ozelliklerinin Karsilastirilarak Incelenmesi

(Yiiksek Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir.
(Tez No. 304751)

Allnkaa, A. A. (2019). Farkli Kosullarin Geopolimer Harclarin Ozelliklerine Etkisi (Yiiksek
Lisans Tezi). Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 558683)

Alptekin, L. (2020). 1999 Gélciik Depreminin Avcilar Bélgesine Etkisi ve Avcilar Bolgesinde
Uygulanan Zemin lyilestirme Yontemleri (Yiiksek Lisans Tezi). Yiiksekdgretim Kurulu
Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 645012)

Altindal, 1. (2020). Degisik Geopolimer Beton Numunelerin Farkli Kiir Kosullar: Altinda
Basing Dayaniminin Degigimi (Yiiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 638484)

Arslan, F. (2020). Tabakali Zemin Ortaminda Imal Edilen Zeolit Katkili Derin Karistirma
Kolonu Davranmiglarimin Model Deneylerle Arastirilmas: (Yiksek Lisans Tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 650423)

Atabey, 1. 1. (2017). F Sufi Ucucu Kiillii Geopolimer Harcimn Durabilite Ozelliklerinin
Arastirtlmast (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden
edinilmistir. (Tez No. 467802)

Atterberg, A. (1911). The Behaviour of Clays with Water, Their Limits of Plasticity and Their
Degrees of Plasticity. Kungliga Lantbruksakademiens Handlingor Och Tidskrift. 50/2,
132-158.

Ayan, E. (2009). Derin Zemin lyilestirme Yontemleri ve Uygulamadan Ornekler (Yiiksek
Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No.
251281)

Aydogdu, A. (2019). Mikro ve Makro Sentetik Fiber Donatili Kangal Termik Santrali Ugucu
Kiil Tkameli Betonlarin Bazi Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi (Yiiksek

Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No.
584274

Balgikanli, M. (2016). Alkalilerle Aktive Edilmis Cimentosuz Ciiruflu Betonlarin Mekanik ve
Gegirimlilik Ozellikleri ve Uretim Optimizasyonu (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim
Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 444938)

Bas, K. (2006). Temel Takviye Yontemleri ve Uygulamadan Ornekler (Yiiksek Lisans Tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 222766)

Bekar, F. (2020). Farkli Kiir Kosullarimin Alkali Aktive Edilmis Betonlarin Miihendislik
Ozelliklerine Etkisi (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 654933)

Bostanci, D. (2020). Sonmemis ve Hidrolik Kirecle Zemin lyilestirilmesi (Yiiksek Lisans Tezi).

44



Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 667492)

Bozkurt, E. (2020). Arazide Yiiksek Su Muhtevas: Iceren Bir Kilin Kire¢ ile Stabilizasyonu
(Yiiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir.
(Tez No. 629836)

Briaud, J. L. (2013). Geotechnical Engineering: Unsaturated and Saturated Soils.

Can, B. (2017). Siilfat Igerigi ve Sikistirlmasi Su Muhtevasinin Killi Zeminlerin Kireg
Stabilizasyonuna Etkisi. Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi 17. Ulusal
Konferansi, 3,s. 1011-1022. Istanbul.

Cakilcioglu, 1. (2007). Yiiksek Plastisiteli Killerin Stabilizasyonu (Yiiksek Lisans Tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 216270)

Cakar, M. (2001). Ugucu Kiillerin Zemin Stabilizasyonunda Kullanimi (Yiiksek Lisans Tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 98397)

Calik, U. (2012). Perlitin Puzolanik Katki Olarak Kireg ile Birlikte Zemin Stabilizasyonunda
Kullanimi (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden
edinilmistir. (Tez No. 300926)

Celik, Z. H. (2020). Zemin Stabilizasyonunda Pomza Tasimn Incelik Etkisinin Incelenmesi
Yiiksek Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir.
(Tez No. 610712)

Cetin, A. Y. (2011). Yiiksek Plastisiteli Kil Zeminlerin Alternatif Malzemeler ile Yiizeysel Zemin
Stablizasyonu (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden
edinilmistir. (Tez No. 295471)

Davidovits, J. (1991). Geopolymers:Inorganic polymeric new materials. 37(8), 1633-1656.

Davidovits, J. (2008). They Built the Pyramids. Published by Institute Geopolymer, Saint
Quentin. France.

Demirdz, A., & Karaduman, M. (2009). Zemin lyilestirme Metotlar1. Selcuk-Teknik Dergisi,
8(3).
Duman, V. (2020). Midyat Tas1 Atiklarimin Diisiik Plastisiteli Kil Zemin Stabilizasyonunda

Kullanilabilirligi (Yiksek Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 633580)

Durgunoglu, H. T. (2004). Yiiksek Modiillii Kolonlarin Temel Miihendisliginde Kullanimi. 39-
52.

Duxson, P., Fernandez-Jiménez, A., Provis, J. L., Lukey, G. C., Palomo, A., & van Deventer,
J. S. (2007). Geopolymer Technology. Journal of Materials Science, 42(9), 2917-2933.

Eskisar, T., & Altun, S. (2015). Fiber Donatili Ince Taneli Zeminlerin Mekanik Davranislarinin
Serbest Basing Deneyleri ile Incelenmesi. 6. Geoteknik Sempozyumu.

Fidan, D. (2016). Killerin Stabilizasyonunda Dogal Puzolanik Katki Maddesi Inceliginin
Dayanmim ve Durabiliteye Etkisi (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal
Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 444951)

Gokeer, O. (2018). Yapilarda Uygulanan Zemin lyilestirme ve Geoteknik Calismalarin
Degerlendirilmesi (Yiksek Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 520760)

Gortr, E. B. (2015). Alkali ile Aktiflestirilmis Ugucu Kiil Geopolimer Betonun Dayanim ve
Durabilite Ozelliklerinin Arastirilmas: (Yuksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu
Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 387471)

45



Giicek, S. (2011). Mermer Tozu ve Ugucu Kiiliin Kil Zeminlerinde lyilestirilmesinde Kullanimi
(Yiiksek Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir.
(Tez No. 284513)

Hausmann, M. R. (1989). Engineering Principles of Ground Modification. New York:
McGraw-Hill College. .

Home, M. R. (1964). The Consolidaition of a Staratified Soil with Vertical and Horizantal
Drainage. International Journal of Mechanical Sciences, 187-197.

Kamiloglu, H. A. & Turan, H. (2022). Farkli kiir sicakliklarinda kiregle stabilize edilmis
yiiksek plastisiteli killi bir zeminin kayma mukavemeti parametrelerinin Yanit Yiizey
Yontemi (YY) ile tahmini. Pamukkale University Journal of Engineering Sciences 27
(6), 711-717.

Khale, D, & Chaudhary, R. (2007). Mechanism of geopolymerization and factors influencing
its development: a review. Journal of Materials Science, 42,729-746.

Kaptan, E. C. (2020). Derin Karistirma Yonteminde Elastisite Modiilii ve Serbest Basing
Mukavemeti Arasindaki Iliskinin Incelenmesi (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim
Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 635926)

Kayabali, K. (2010). Geoteknik Miihendisligine Giris. Ankara: Gazi Kitapevi.

Kayabali, K., & Mollamahmutoglu, M. (2004). Geoteknik Deprem Miihendisligi Elkitabi,
McGrawHill El Kitaplari, Robert W. Day. Ankara: Gazi Kitapevi.

Kocabey, S. (2019). Diisiik Plastisiteli Killerin Kirecle Stabilizasyonunda Inceligin Etkisi
(Yiiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir.
(Tez No. 533972)

Loos, W. (1936). Comparative Studies of the Effectiveness of Different Methods for
Compacting Internaitonal Conference on Soil Mechanics and Foundaiton Engineering.
174-179.

Maag, E. (1938). Uber Die Verfestigung und Dichtung des Baugrundes. Lecture to Federal
Technical University.

Maras, M. M. (2019). Geogrid Geopolimer Panellerle Gii¢lendirilmis Yigma Duvarlarin
Yapisal Davranisinin Incelenmesi. Kahramanmaras.

Masike, N. (2019). Silis Dumani flave{;’ Derin Karistirma Kolonlarimin Ug Eksenli Basing
Dayanimi ve Konsolidasyon Ozelliklerinin Arastirilmast (Yiksek Lisans Tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 576789)

Oral, T. (2020). Makro Sentetik Fiber Donatilari Kullamm Avantajlarimin Is Saghgi ve
Giivenligi Kriteri Dahil Edilerek Topsis ve AHP Yéntemiyle Belirlenmesi (Yiiksek
Lisans Tezi). Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No.
659912)

Oksiiz, K. (2006). Afsin-Elbistan Termik Santrali Ugucu Kiiliiniin Zemin Stabilizasyonunda
Kullanimi (Yiksek Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden
edinilmistir. (Tez No. 183731)

Oksiizer, N. (2022). Kirislerde Egilme Yiiklemesi Etkisinde Sekil Degistirme Sertlesmesi
Gésteren Cimento Baglayicili Kompozitlerin Kendiliginden Iyilesme Performanslarinin
Deneysel Olarak Incelenmesi (Doktora Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 700642)

Onalp, A. (1983). Insaat Miithendislerinde Geoteknik Bilgisi (Cilt 2). Trabzon: Karadeniz
Teknik Universitesi, 3, 1225.

46



Onen, B. (2021). Taban Zemini Tasima Giicii Sorunlu Yol Kesimlerinde Zemin lyilestirme
Yéntemleri ve Derin Karistirma Yontemi I¢cin Sinanoglu-Limandere Sehir Gegisi Ornegi
(Yiiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir.
(Tez No. 683210)

Oz, M. Y. (2015). Swvilasmaya Karsi Jet Grouting Yontemi ile Ornek Bir Iyilestirme
Uygulamasinin Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 410012)

Ozaydin, K. (1997). Zemin Mekanigi, Birsen Yaymnevi. Istanbul.
Ozaydin, K. (2000). Zemin Mekanigi,( 2. Baski), Birsen Yaymnevi. Istanbul.

Oztiirk, S. (2016). Swvilasmaya Karst Jet Grout Yontemi ile Zemin Dyilestirilmesi: Samsun-
Tekkekoy Ornegi (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez
Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 430787)

Sarsilmaz, O. M. (2017). Zemin Iyilestirme Yéontemlerinin Siniflandirilmasi, Incelenmesi,
Degerlendirilmesi ve Anilan Yontemlerin Secilmesi Kriterleri Uzerine Kapsamli Bir
Arastirma (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden
edinilmigtir. (Tez No. 498028)

Scrivener, K. L. & Kirkpatrick, R. J. (2008). Innovation in use and research on cementitious
material. Cem. Concr. Res., 38 (2), s.128-136.

Selgukhan, O., & Ekinci, A. (2021). Zemin lyilestirme Yontemleri ve Yaygin Kullanimia
Bagli Degerlendirilmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 481-496.

Sengiil, E. (2010). Yiiksek Su Muhtevali Killi Yol Taban Zemininin Kire¢ Stabilizyonu ve
Hiicresel Dolgu Sistemiyle lyilestirilmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Yiikksekogretim Kurulu
Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 270694)

Szendefy, J. (2013). Impact of the Soil-Stabilization With Lime. Proceedings of the 18"
International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering. Paris,
France.

Tasdemir, R. (2020). Capraz Baglh Polikarboksilat Esasli Adsorbentle Kursun (1)
Adsorpsiyonunun Cevap Yiizey Yontemiyle Optimizasyonu (Yiksek Lisans Tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 608088)

Thokchom, S., Ghosh, P., & Ghosh , S. ( 2009). Effect of Na,O Content on Durability of
Geopolymer Mortars in Sulphuric Acid . International Journal of Chemical and
Biological Engineering.

Topgu, 1. B., & Toprak, M. U. (2009). Alkalilerle Aktive Edilen Taban Kiillii Hafif Harg
Uretimi. Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
22(2), 153-164.

Tumluer, G. (2006). Cimento Katkili Kumlu Zeminlerin Mukavemeti (Yiiksek Lisans Tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 183645)

Tung, A. (2002). Yol Miihendisliginde Geoteknik ve Uygulamalar:. Istanbul: Atlas Yayin
Dagitim.

Tiirkyilmaz, H. (2011). Kursun Iyonlarinin Kesikli Adsorpsiyon Prosesi ile Gideriminin Cevap
Yiizey Yontemiyle Optimizasyonu (Yiksek Lisans Tezi). Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal
Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 295192)

Uzuner, B. A. (2000). Temel miihendisligine Giris (2.Bask1). Trabzon: Derya Kitapevi.
Uzuner, B. A. (2006). Temel Miihendisligine Giris (3.Baski1). Trabzon: Derya Kitabevi.

47



Uzuner, B. A. (2007). Coziimlii Problemlerle Temel Zemin Mekanigi, (1.bask1). Ankara: Derya
yayinevi.
Vekli, M. (2009). Tas Kolon ile Sev Iyilestirilmesinin Deneysel ve Sayisal Olarak Incelenmesi

(Yiiksek Lisans Tezi). Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir.
(Tez No. 238369)

Xiem, N. T. (2016). Influence of Curing and Water to the Mechanical Properties of Geopolymer
Mortar. International Journal of Engineering Research & Technology.

Yakupoglu, A. (2010). Alkalilerle Aktive Edilmis Ciiruflu Harclarin Ozellikleri (Yiiksek Lisans
Tezi). Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 282998)

Yardimci, M. Y., & Aydin, S. (2016). Alkalilerle Aktive Edilmis Standard Kiirlii Har¢larin
Statik ve Dinamik Yiikleme Altindaki Mekanik Ozeliklerinin Incelenmesi. Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 18(54), 381-398.

Yildiz, Y. (2020). Killi Bir Zeminin Cimento ile Stabilizasyonu (Yiksek Lisans Tezi).
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No0.629835)

48



0Z GECMIS

Kutluhan KURUCU, ...... yilinda ..................... > da dogdu. Ilkdgrenimini ve
ortaokulu ..................... kolejinde, lise 6grenimini ise .............. Lisesinde tamamladi.
........... yilinda lisans 6grenimi gordiigii .............. Universitesi .......... Miihendisligi
boliimiinden mezun oldu ve ayni yil .............. Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii

................. Anabilim Dali’nda lisanstistii 6grenimine bagladi.
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