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Son yillarda hizli niifus artis1 sebebiyle altyap: ve iistyap1 projelerinde gozle goriiliir bir artis
meydana gelmektedir. Killi zeminler, problemli zeminler olarak bilinir ve zayif mithendislik 6zelliklerine
sahiptir. Bu sebeple, altyapr ve ingaat sektoriindeki biiylimeye ayak uydurabilmek adma bu zayif
ozelliklerin iyilestirilmesi gerekmektedir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan zemin stabilizasyon
yontemlerinden biri, ¢esitli katki maddeleri ekleyerek zeminin &zelliklerini iyilestirmektir. Zemin
iyilestirmesinde kullanilan Portland ¢imentosu ve kire¢ olumsuz ¢evresel etkileri nedeniyle son yillarda
cevre dostu geopolimerlerle yer degistirmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu esasli geopolimerin, geopolimerizasyon
yoluyla yiiksek plastisiteli kil zeminlerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu amagla,
Taguchi Yontemi kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. F sinifi ugucu kiil (%12, %16, %20 ve
%24), yiiksek firm ctirufu (%8, %10, %12 ve %14) ve Alkali hidroksit ¢6zeltisi NaOH konsantrasyonlari
(6, 8, 10 ve 12) M degisken oldugu Taguchi Lis ortoganal dizini kullanilmistir. Optimum su muhtevasi ve
maksimum yogunluk degerlerinde hazirlanan geopolimer zemin numuneleri iizerinde 7 ve 28 giinliik kiir
stirelerinde serbest basing dayanimi (SBD) ve California tasima oran1 (CBR) deneyleri yapilmigtir. Ayrica
28 giin kiir siiresi sonunda permeabilite deneyleri yapilmigtir. S/N ve varyans analizleri yapilarak
degiskenlerin deney sonuglar1 iizerindeki etkileri belirlenmistir.

Dayanim deneylerinde molarite, yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil icerigi arttikga dayanimlarin
arttigi gorillmistiir. 7-28 giinliik kiir siirelerinin sonunda, serbest basin¢ deneylerinde en diisitk dayanim
ve en yiiksek dayanim degerleri sirastyla 3.32 MPa - 3.92MPa, 6.34 MPa - 7.96 MPa olarak bulunmustur.
Kiir siiresi arttikca dayanim degerlerinde artiy meydana gelmistir. Dayanim iizerinde en etkili
parametreler sirastyla sodyum hidroksit (NaOH), yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil igerigi olarak
belirlenmigtir. Permeabilite deney sonuglarina goére geopolimer zeminin gegirgenligi ile katki
maddelerinin yiizdesi (UK ve YFC) ve sodyum hidroksit ¢ozeltisi konsantrasyonu arasinda ters bir iligki
oldugunu belirlenmistir. Ayrica olusturulan geopolimer numunelerin mukavemeti arttikga gecirgenlik
azalmistir. Geopolimer zemin numunelerin mikroyapisal analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
(ESD) kullanilarak gergeklestirilmistir. SEM analizlerinde elde edilen goriintiiler zeminin dayanimi ile
iligkilendirilmistir. Bu sonuglar, geopolimerlerin iiretimini tesvik etmede ve bunlarin ¢imento yerine
cevre dostu zemin stabilizasyonunda kullanimlarini tesvik etmede faydalidir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim, Gegirgenlik, Geopolimer, Ugucu kiil, Yiiksek firin ciirufu, Zemin
stabilizasyonu,
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In recent years, there has been a noticeable increase in infrastructure and superstructure projects
due to rapid population growth. Clayey soils are regarded as problematic soils because of their poor
engineering characteristics. Therefore, in order to keep up with the growth of the infrastructure and
construction sectors, these weak characteristics must be improved. One of the most widely used soil
stabilization methods today is to improve the properties of the soil by adding various additives. Due to the
negative environmental effects of Portland cement and lime used in soil improvement, they have been
replaced in recent years by environmentally friendly geopolymers.

In this study, the effects of fly ash and blast furnace slag based geopolymer on the mechanical
properties of high plasticity clay soils through geopolymerization were investigated. For this purpose,
experimental studies were carried out using the Taguchi Method. The Taguchi Lis orthogonal array was
used with various amounts of class F fly ash (12%, 16%, 20%, and 24%), blast furnace slag (8%, 10%,
12%, and 14%), and alkaline hydroxide solution NaOH molarity (6, 8, 10, and 12). Unconfined
compressive strength (UCS) and California bearing ratio (CBR) tests were carried out on geopolymer soil
samples prepared at optimum moisture content and maximum dry density after 7 and 28 days of curing.
Additionally, permeability tests were performed after 28 days of curing. The effects of the variables on
the experimental results were determined using S/N and variance analyses. In the strength tests, it was
observed that the strengths increased as the molarity, blast furnace slag and fly ash content increased. At
the end of the 7-28 days curing period, the lowest and highest strength values were found as 3.32 MPa -
3.92 MPa, 6.34 MPa - 7.96 MPa, respectively, in the unconfined compressive tests. As the curing time
increased, the strength values increased. The most effective parameters on the strength were determined
as sodium hydroxide (NaOH), blast furnace slag and fly ash content, respectively. According to the
permeability test results, there is an inverse relationship between the permeability of the geopolymer soil
and the percentage of additives (fly ash and blast furnace slag) as well as sodium hydroxide solution
concentration. Furthermore, as the strength of the created geopolymer samples increased, the permeability
decreased.

Microstructural analysis of geopolymer soil samples was carried out using scanning electron
microscopy (SEM) and (EDS). These findings are useful in promoting the production of geopolymers and
encouraging their use in soil stabilization as an environmentally friendly alternative to cement.

Keywords: Strength, Permeability, Geopolymer, Fly ash, Blast furnace slag, Soil stabilization,
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1. GIRIS

Son yillarda hizla artan niifustan dolayi, insaat alanlarinda taleplerin arttig1
acikca goriilmektedir. Bu artis ve istekler dogrultusunda daha giivenli ve ekonomik
yapilarin olusturulmasi hedeflenmektedir. Bundan dolayi insa edilecek olan baraj, yol,
koprii, bina gibi yapilarin saglamligi, kalitesi, kullanim fonksiyonlari Onem
kazanmaktadir. Insaat alanlarinda zemin o6zelliklerini iyilestirmek icin zemin
stabilizasyon yontemleri kullanilmaktadir, boylece istenilen 6zelliklere sahip kullanima
uygun zeminler elde edilmektedir. Killi zeminler, nem varliginda iyi performans
gostermedikleri i¢in problemli zeminler olarak kabul edilmektedir. Bu tip zeminlerde,
su icerigindeki kiiciik bir degisiklik; sisme, biiziilme, oturma ve arag trafigi nedeniyle
uygulanan tekerlek yiikii altinda bozulma ile iliskili kayma mukavemetinde azalmaya
neden olabilir. Yiiksek plastisiteye sahip ince taneli zeminler, miithendislik 6zellikleri
onemli Ol¢iide iyilestirilmedik¢e ingaat miihendisligi alanlarinda kullanim i¢in kabul
edilemezdir (Yilmaz, 2015). Zayif kayma mukavemeti ve yiiksek sikistirilabilirlik gibi
zemin Ozellikleri bu tlir zeminlerin uygun bir stabilizasyon yontemi ile iyilestirilmesini

gerekli kilmaktadir.

Giintimiizde en ¢ok kullanilan zemin stabilizasyon yontemlerinden biri zemine
cesitli katkr maddeleri ilave ederek zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Zemine ilave
edilen yaygin katki maddeleri; kireg, ¢imento, bitiim, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
cam-mermer tozu, metakaolin, piring kabugu kiilii ve silis dumani seklinde siralanabilir.
Katki maddeleri ile stabilizasyon daha ¢ok yiizey stabilizasyonu veya yol yapiminda
tercth edilmektedir. Bu katki maddeleri zemine c¢esitli kimyasal reaksiyonlar
olusturdugundan zeminin Ozellikleri degismektedir. Bu nedenle bu gibi katki
maddelerinin eklenmesiyle yapilan zemin stabilizasyonu kimyasal stabilizasyon olarak
bilinmektedir. Katki maddeleri tek basina veya farkli kombinasyonlarda karistirilarak
kullanilabilir. Ozellikle tek basina baglama 6zelligi gdstermeyen maddeler kireg,
cimento, alkali aktivator cozeltileri ile birleserek baglama 0Ozelligi kazandirilabilir

(Miraki ve ark., 2021).

Yillik ¢imento iiretim hizi hizla artmaktadir. 2015 yilinda ¢imento iireticileri
diinya capinda 4.6 milyar ton iiretmistir. 2030 yilinda bu miktarin 4.83 milyar tona
ulasacagr tahmin edilmektedir. Bu miktardaki {iretim c¢evre sorunlarina neden

olmaktadir. Cimentonun ana maddesi olan ciiruf tiretimi, karbondioksit saliniminin en



fazla gerceklestigi siirectir. Kiiresel c¢imento {retimi, 2016 yilinda toplam
emisyonlarinin yiizde 8'ini olusturan 2.2 milyar ton karbondioksit emisyonuna neden
olmustur. "Yakma" islemi sirasinda bu miktarin yarisindan fazlasi aciga ¢ikmistir.
Kiiresel 1sinmanin %65'inden tek basmma CO2 sorumludur ve ¢imento endiistrisinin

%6'm1 olusturur (Kaya, 2016).

Karayolu Tasimacilig:
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35%

Enerji Sektorii 5%

Uretim Sektorii
(Cimento harig) 17%

Deger Sektorler
14%

Cimento Sektorii 5%

Sekil 1.1. Sektoreler gore diinyadaki karbondioksit salimim grafigi (Kaya, 2016).

Davidovits'in geopolimer teknolojisi, Portland ¢imentosuna alternatif bir
baglayict olarak beton endiistrisinde kullanim ig¢in biiyiilk bir potansiyele sahiptir.
Kiresel 1simmayr en aza indirme acisindan, geopolimer teknolojisi, ¢imento
endistrisinden kaynaklanan CO; emisyonlarint %80'e kadar azaltma potansiyeline
sahiptir (Davidovits, 1994). Cimento iiretimi, her bir ton ¢imento basina yaklasik 1.5
ton kalker ve kil tiiketimi ile sonuglanarak dogal kaynaklarin tiikenmesini
hizlandirmaktadir (Kaya, 2016).
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Sekil 1.2. Ulkelere gore diinyadaki karbondioksit salinim grafigi (Kaya, 2016).



Portland ¢imentosunun g¢evresel sorunlarin yani sira, su kaybi1 nedeniyle diisiik
mekanik mukavemet, erken asamalarda eksik hidratasyon ve yiiksek plastik biiziilme
gibi geoteknik miihendisligi uygulamalar i¢in 6zellikle baz1 dezavantajlar1 vardir. Bu
nedenle, aliiminosilikat endiistriyel yan tiriinlerinin (ugucu kiil, ciiruf, cam atiklar1 vb.)
atik malzemelerinin, miimkiin olan ¢evre dostu ve diisiik enerjili alternatif baglayicilar
olarak, alkali ile aktiflestirilmis yoluyla yararli geri doniisiimii/yonlendirilmesine 6nem

verilmistir.
1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinda, yiiksek oranda plastik Kkilli zeminlerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin ciirufu (Y.F.C) atigi esash
geopolimerin kullanimin arastirilmasidir. Tez caligsmasi, farkli oranlarda ugucu kiil ve
yiksek firn ciirufu atiklarinin zeminle karistirilarak hazirlanan geopolimer zemin
numunelerin mekanik ve fiziksel oOzelliklerini belirlemeyi amaglamistir. Calisma
sirasinda ulasilan temel amaglar su sekilde siralanabilir:

e UK ve YFC esashi geopolimer kullanarak killi zeminin mekanik ve dayanim

ozelliklerinin degerlendirilmesi,

e UK ve YFC oranlarinin degistirilmesinin olusan geopolimerin 6zellikleri

tizerindeki etkisini belirlemek,

e Alkali aktivator olarak kullanilan sodyum hidroksit ¢dzeltisinin molaritesinin

degistirilmesinin geopolimer zemin tizerindeki etkisini incelemek.

Bu tez arastirmasi bes boliimden olusmaktadir:

1. Caligmasinin amaci ve kapsami hakkinda bilgiler verilmistir.

2. Kil ve kilin yapisi, yiiksek firin clirufu ve F tipi ugucu kiiliin 6zellikleri ve
simiflandirmasi ile birlikte geopolimerlerin kimyasal yapisi, geopolimerizasyon
siireci ve geopolimerlerde etkileyen faktorler ele alinmistir. Ayrica literatiirdeki
ucucu kiil, yiliksek firin ciirufu ve geopolimerlerle ilgili 6nceki caligmalarin
incelenmesine yer verilmistir.

3. Deneysel c¢aligmada kullanilan zemin ve geopolimer zemin karisimlarinda
kullanilan malzemeler hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Bu bdliimiin
devaminda gergeklestirilen deneyler, SEM-EDS ve XRD analizleri verilmistir.
Bununla birlikte, deneysel sonuglarin analizinde kullanilan Taguchi yontemi de

detayl1 bir sekilde ele alinarak anlatilmistir.



4. Dordiincli boliimde laboratuvar deney sonuglari, SEM ve XRD analizleri
yorumlanmustir.

5. Besinci boliimde deney sonuglar1 ve 6neriler maddeler halinde verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kil

Kil, esas olarak farkli bilesenlerle birlestirilmis hidrath aliiminyum silikattan
olusan, nano pargacik boyutunda c¢ok ince taneli bir zemindir. Biiylik boyutlar1 2
mm'den kii¢iik olan kii¢iik boyutlu fillosilikatlar, tane boyutu genellikle 0,002 mm'den
kiigiik olan parcaciklar igeren yumusak ve kirilgan bir malzemedir. Kuruyunca biiziilen,
1slandiginda sisen ve sikistirildiginda suyu bosaltan plastik kohezyonlu bir zemindir.
Kil, mineraloglar tarafindan Si, O, OH, H20 bazl1 sulu fillosilikatlar olan ve Al, Mg, Fe,
K, Ca ve Mg gibi elementlerin katilabilecegi ince taneli bir agregasyon veya mineral
kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir (Murali ve ark., 2018). Killi zeminler Tiirkiye
ve diinyanin bir¢ok yerinde bulunmaktadir. Nem igerigindeki degisikliklere tepki verme
egilimleri nedeniyle killi zeminler, iizerlerinde insa edilen yapilara zarar
verebilmektedir. Kil hacmindeki degisiklikten kaynaklanan alttan kaldirma basinci,
temelin ¢okmesine ve yapilarin iist elemanlarinin hasar géormesine neden olmaktadir.
Kilin biiziilmesi ve sismesi, beton temel iizerinde tekrarlanan gerilime yol agmaktadir.
Kilin hacim degisiklikleri, beton temellere ve dosemelere ve bunlarin {izerindeki odalara
onemli Olclide zarar verebilmektedir. Bu nedenle, herhangi bir insaat faaliyeti
gergeklestirilmeden once killi zeminin 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir.

2.1.2. Kilin mineral ve yapisi

Kil mineralleri, Son derece kiigiik boyutlar1 ve parcaciklarmin pul pul gériiniimii
nedeniyle sadece elektronik mikroskop kullanilarak goriilebilirler. Pauling 1930 yilinda
X-1ginlar1 kirinimini kullanarak belirlenmistir. Kilin yapisi1 tetrahedron ve oktahedron
olmak tiizere iki ayr1 yap1 tagindan olugmaktadir (Sekil 2.1) (Brindley ve Brown 1980).
Tetrahedronlar, merkezde silikon atomu ve kdselerde dort oksijen atomu bulunan atom
gruplarindan olusurdur (Sekil 2.2). Oktahedrallerin merkezinde 1 adet aliiminyum

atomu ve koselerinde 6 adet oksijen atomu/hidroksil bulunmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. a. Tetrahedron yapitasi, b. Tetrahedronlarin hekzagonal yapist (Grim 1968)
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Sekil 2.3. a. Oktahedron yapitasi b. Oktahedron tabakasi (Grim 1968)

Yapilarinda tetrahedron ve oktahedron tabaka bulunmasina gore siniflandirilan
farkl1 kil mineralleri bulunmaktadir. Kaolinit (1:1 tetrahedral ve oktahedral tabakalar),
smektit grubu kil mineralleri (2:1 tetrahedron ve oktahedron tabakalar) ve klorit (2:1:1
tetrahedron, oktahedron ve oktahedron tabakalar). Kii¢iik boyutlar1 ve ayirt edici kristal
yapilari, yiiksek katyon degisim kapasitesi, sisme davranisi, Ozgll ylizey alani,
adsorpsiyon yetenegi gibi benzersiz 6zellikleriyle kil minerallerini ¢ok 6zel kilmaktadir.
Kil mineralleri, ayirt edici 6zelliklerinden dolayi ¢esitli endiistrilerde ilgi gérmektedir.
Kil mineralleri katmanlardan olusmaktadir. Bu katmanlar arasinda su ve katyonlar
(pozitif yiikli iyonlar) stoklanabilir. Sekil (2.4) kil minerallerinin katmanlari olusturan
en kiigiik birimlerin atomik yapisin1 ve katmanlar arasi alanmi sematik olarak

gostermektedir.
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Sekil 2.4 Kil mineralinin yapisi (Salihoglu, 2019)
2.1.3. Kil simflandirilmasi

Kil minerallerinin karmasik bir mineral diziliminde olmalari, bilesimlerinde
yabanci maddelerin bulunmasi, olustuklart yerlere gore killer ¢esitli sekillerde

siiflandirilabilir (Malayoglu ve Akar 1995).

Cizelge 2.1. Kil siniflandirma

Siniflandirma Kil sinift

Kaolinit, Simektit, Mika

Mineralojik karakteristiklerine Klorit, illit, Atapulgit

Yapilarina gore Amorf ve Kristal
Aliiminyum igerikli
Kimyasal kompozisyon Boksit ve Demir igerikli

Silikat, Kalsit ve Karbonat igerikli
Renk ve Refrakter 6zelligi
Plastik 6zelligi, Partikiil boyutu
Kaolinler, Baglama,
Halloysit, Samot

Fiziksel

Kullanim alanlarina gore

2.1.4. Kil zeminin stabilizasyonu

Killi zeminler, miithendislik binalarinda hasara yol agabilecek potansiyel bir
dogal tehlike olarak goriilmektedir. Kil zeminler {izerine insa edilen yapilarda Kil
zeminin istenmeyen Ozellikleri sebebiyle ciddi hasarlar almistir. Bu gibi durumlarda,
zemin mukavemetini artirmak, gecirgenligini azaltmak ve geoteknik 6zellikler
ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in yOntem veya yoOntemler grubu benimsenmektedir

(Demirdz ve Karaduman, 2009).



Zemin stabilizasyonunda en popiiler ve yaygin yontem, oncelikle gevsek zemini
kaldirmakti. Zayif zeminin Kaldirilmasiin maliyeti nispeten yiiksek oldugundan dolay,
birgok arastirmaci tarafindan bu sorunu ¢6zmek i¢in alternatif yontem olarak
geopolimerler bulunmustur (Bahadori ve ark., 2019). Bir veya daha fazla zemin
ozelliginin mekanik ve kimyasal stabilizasyonla iyilestirilmesi, zemin stabilizasyonu
olarak adlandirilmistir. Cogu arastirmaci tarafindan, zemin miihendislik 6zelliklerini
ASTM D 4609 standardina gére basing dayanimimin 0.8 MPa’dan biiylik olacak sekilde
artirarak iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir (Geliga ve ark., 2010). Basing dayanimini,
sisme potansiyelini ve hacim degistirme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in YFC ve UK gibi
kimyasal stabilizasyon islemleri veya bu malzemelerin karisimlar: kullanilmaktadir
(Miraki ve ark, 2021), (Neeladharan, 2019). Kimyasal katki maddeleri kullanarak
zeminlerin stabilizasyonu, yol yapimi ve temel alt yap1 gibi miihendislik alanlarinda bu

teknigin faydaliligini ortaya koymaktadir.

Cimento ve kire¢ gibi geleneksel zemin stabilizasyon malzemelerinin iiretimi,
onemli miktarda CO2 ve enerji salinimina neden olmaktadir. Bu nedenle, insaat
miihendisligi firmalari, zemin stabilizasyon malzemesi olarak ¢imento yerine
kullanilabilecek diisiikk karbon salinimina sahip, siirdiiriilebilir bir madde arayisi
icindedir (Murmu ve Patel, 2020). Geopolimer, bozulmus zeminleri gii¢lendirmek i¢in
Portland ¢imentosuna alternatif olarak kullanilabilecek bir segenek oldugu
gosterilmigstir. Geopolimerler, artan dayaniklilik ve gelistirilmis zemin yapismasi gibi
olaganiistii miihendislik ozelliklerine sahiptir (Amulya ve ark., 2020). Geopolimerler,
yesil cimento olarak da bilinen, kat1 atik, dogal mineraller, sentetik bilesikler ve silis ve
aliminyumca zengin diger malzemelerin aktivasyon reaksiyonuyla olusan ¢imento

benzeri ¢evre dostu malzemelerdir (Luhar ve ark., 2021).
2.2. Geopolimer

"Geopolimer" terimi, her ikisi de yer kabugunda yiiksek oranda bulunan Al ve Si
icerigine atifta bulunarak Yunanca "zemin" anlamima gelen "geo" 6n ekinin bir
bilesimidir. "Polymer" referansi, cesitli Al ve Si monomerlerinden olusan yapisina
karsilik gelmektedir (Davidovits, 2008). Davidovits'e gore, geopolimerler, polimer
olarak sayilir ¢iinkii diisiik sicaklikta dondisiirler, polimerlesirler ve sertlesirler. Bununla
birlikte, geopolimerler ayn1 zamanda inorganik malzemelerdir, inorganik olduklari i¢in

yiiksek sicaklikta sert, kararli ve ayrica yanmaz bir malzemedir (Torgal ve ark., 2008).



Geopolimer, bir aliiminosilikat kaynagi ile bir alkalin reaktif arasindaki polimerizasyon

reaksiyonu yoluyla olusan yari kristalli amorf bir malzemedir.

Polimerizasyon islemi, 1s1 uygulamasiyla indiiklenebilir ve/veya Kkatalize
edilebilir (Castillo ve ark., 2021). Aliimino silikatlar, dogal veya 1s1l islem sonucunda
amorf yapiya sahip malzemelerdir (Gok, 2020). Hem dogal hem de yan iiriin
formlarindaki geopolimer oOncii malzemelerinin aliimina (Al203) ve silis (SiO2)
acisindan zengin olmasi gerekir ¢iinkii bu bilesiklerde bulunan elementler,
geopolimerlerin sertlesmesinde Onemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii birlikte diger
elementlerle malzemenin karakteristik mukavemetini saglamaktan sorumlu olan N-A-S-

H jelini olusturur (Castillo ve ark., 2021).

Davidovits geopolimeri 1978'de ilk olarak agiklamis ve siniflandirmistir. Bircok
calismalarin 1978 yilindan sonra yapilmistir. Davidovits'in geopolimer ismini uygun
gormesinin en Onemli nedeni ise geopolimer olusumu sirasinda meydana gelen
reaksiyonun termoset polimerlerin kondanzasyonu yani polikondenzasyon reaksiyonuna

yiiksek benzerlik gostermesidir (Torgal ve ark., 2008).

Geopolimer dogal kayag yapisi benzeri 6zellik gostermektedir. igerik olarak
Al;,O3 ve SiO: bilesiklerini i¢inde bulunduran dogal mineraller kullanilmasiyla, alkali
bir ortam olusturulmaktadir. Boylelikle kaya¢ benzeri yapisal malzemeler iiretilmistir.
GP iretimi igin, temelde amorf kil ve benzeri malzemelerin kullanilmasiyla
aliminosilikat icerikli bilesiklerin yliksek alkali ortamda sentezlenmesine dayali bir

sistem kullanilmaktadir (Bakirdéven, 2021)

Davidovits ise, geopolimeri ii¢ boyutlu aliimina-silikat temelli bir baglayici
olarak da tanimlamistir. Geopolimerler kati formdaki aliimina-silikat ile yiiksek
konsantrasyondaki sivi alkali hidroksit veya silikat ¢ozeltisinin birlikte reaksiyonu
sonucu olusmaktadir, ayni tip geopolimer malzemeler i¢in farkli farkli isimler

kullanmislardir (Xu ve Deventer, 2000).

Davidovits, Portland ¢imentosunu alkali ile aktiflestirilmis kalsiyum silikatlar
olarak adlandirmistir (Davidovits, 1994). Ca icerigi yiiksek hammaddelerle iiretilen
alkali aktiflestirilmis aliminosilikat malzemeler (C-A-S-H) jeli olugmakta ve bu yapi,
¢imento hidratasyon {iriinii tobermorit C-S-H jeline benzemektedir. Fakat Portland

¢imentosu hidratasyon tirtiniinden daha diisiik bir CaO/SiO2 oranina sahiptir.
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Sekil 2.5. Portland ¢gimentosunun hidratasyon ve geopolimerlerin polikondansasyon asamalari
(Geopolymer Institute, 2014)

Geopolimerler, diisiik Ca igerigine sahip hammaddeler kullanilarak sentezlenir
(Gok, 2020). Dogada bulunan ve atik olarak olusan bircok aliiminosilikat malzeme
mevcuttur (Abdullah ve ark., 2019). Cevreye olumsuz etkileri nedeniyle insaat

sektoriinde bu malzemelerin baglayici olarak kullanimi 6nem kazanmaktadir.
2.2.1 Geopolimerlerin kimyasal yapis1 ve geopolimerizasyon

Geopolimer iki ana bileseni kuru tozlar (UK, YFC gib) ve alkali aktivatorlerdir.
Bu malzemeler uygun oranlarda karistirilmalidir. Kullanilacak temel hammaddenin
mineral bilesimi ve incelik modiilii, geopolimer iriinlerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkilemektedir. Poli(siyalat), silikon-aliiminatlar esasli geopolimerler igin
kimyasal bir tanim olarak &nerilmistir. Istenilen kombinasyon elde edildikten sonra oda
sicakliginda baslayan geopolimer reaksiyonu, polimerizasyon islemine devam etmek
i¢in bir firin veya buhar odasinda 40-100 °C'ye kadar 1sitilabilir. Béyle bir durumlarda

iiretilmek istenilen geopolimer malzemenin 6zellikleri de iyilestirilmis olmaktadir.

Stirdiiriilebilir altyap1 cabasi arttikga, geopolimerler ilgi odagi haline geldi.
1970'lerin basinda, bir Fransiz malzeme bilimcisi olan Davidovits, geopolimeri
inorganik bir aliiminosilikat malzeme olarak gelistirdi ve ¢imentoya alternatif olarak
projelendirildi. Geopolimer olusumu, tiim oksijen atomlarini paylasarak doniigimlii
olarak baglanan tetrahedral silika (SiOs4) ve aliiminanin (AlOs) polikondensasyonu

yoluyla gergeklesir (Davidovits, 1994, Zhang ve ark., 2013). Zhang ve arkadaslarina
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gore (Zhang ve ark., 2013) geopolimerin kimyasal yapisi genel olarak su sekilde ifade
edilebilir:

M, {—(SiOZ)Z —AIQ, —} n, (2.1)
Burada

M: Al i¢in negatif yiikii dengeleyen potasyum (K*) veya sodyum (Na*) gibi bir
alkali katyondur.

n: polikondensasyon derecesi veya polimerizasyon derecesi

z: 1 ila 15 arasinda degisen Si/Al molar oranidir, ve 300'e kadar ¢ikabilir (Disu
ve Kolay, 2021).

Denklem 2.1°deki z degerine bagli olarak geopolimerler birkag temel sistemden
birini alabilir (Davidovits, 2008). z >3, dogrusal bagl iki boyutlu bir agin kauguksu bir
geopolimerini tiretir ve z < 3, zemin stabilizasyonu i¢in uygun, ¢apraz bagl ii¢ boyutlu

bir agin kirilgan, ¢imentolu bir {irliniinii iiretir.

Geopolimerler, degisen Si/Al molar oranlar ile farkli fizikokimyasal 6zellikler
sergiler (MacKenzie ve ark., 2006) Si/Al=1 ise tugla-seramik ve yangindan korunma
tirtinleri elde edilir. Si/Al=2 oldugunda geopolimer ¢imento ve beton sentezlenmekte ve
biraz daha gelismis bir teknoloji ile radyoaktif atiklarin istiflenmesi i¢in gerekli yapilari
olusturmak miimkiindiir. Si/Al=3 oldugunda akiskan polimerik karakter bir miktar
tyilesir ve firin kaplamalari, cam elyafi yangin koruma kaplamalar1 ve ileri teknolojiler
icin 1000 °C 'ye dayanabilen malzemeler iiretilebilmektedir. Si/AI<3 ise sert ve kirillgan
ozelliklere sahip ii¢ boyutlu ve ¢apraz bagl aglarla sonuglanir ve dolayisiyla ¢imentolu
ve seramik malzemeler olarak kullanilabilir. Si/Al> 3'i gectiginde dolgu malzemesi
olarak kullanilabilen kopiikler iiretilebilir, yapiskan ve kauguksu 6zelliklere sahip iki
boyutlu ve dogrusal olarak bagli aglarla sonuglanir. Si/Al>15 iken 2 boyutlu molekiiler
ag yapisinda geopolimer macun olusmaktadir. Bu geopolimer yapi, giiclii atese ve 1s1ya
dayanikli nanokompozit malzemelerin tiretiminde i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.6'da

geopolimerin zincir yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Farkli Si/Al mol zincir yapis1 (Davidovits, 2008)

Kat1 Aliimino Silikat hammaddesi + Alkali Silikat/Hidroksit Aktivasyon Soliisyonu
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Sekil 2.7. Geopolimerizasyonun reaksiyon asamalar1 (Torgal ve ark., 2008)

Geopolimerizasyon siireci (Sekil 2.8) ifade edilmektedir.

Reaktif aliiminat ve silikat monomerleri serbest birakmak i¢in ham maddeler,
NaOH ve KOH gibi alkali ¢ozeltilerde ¢oziilmektedir.

Aliimino silikat oligomerler, geopolimer jeller olusturmak icin alkali ortamda
polimerize olmaktadir.

Si®) ve AI®Y arasindaki yiik farki nedeniyle, iyonik dengeye ulasmak icin Al
icin daha fazla yiike ihtiya¢ vardir (Al varhgimni dengelemek igin Na* veya K*
katyonlarina ihtiyag¢ vardir).

Hammaddelerin ¢dziinmesi sirasinda su tiiketilir ve polimerizasyon islemlerinde
salinir.
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Sekil 2.8. Geopolimerizasyon islemi (Abdila ve ark., 2022)
2.2.2 Geopolimerin ozelliklerini etkileyen faktorler

Geopolimerlerin 6zelliklerini etkileyen ana faktdrler hakkinda bircok goriis
vardir. Geopolimerlerin 6zelliklerini etkileyen faktorler konusunda yapilan arastirmalar
gbozden gecirilmistir. Geopolimerin iyi bir tasarim ve formiilasyon karisimi elde
edilmesine katkida bulunan birka¢ 6nemli faktor bulunmaktadir. Bu faktorler arasinda
kiir sicakligy, kiir stiresi, alkali konsantrasyonu, pH, kati-siv1 orani, silikat ve aliiminyum
orani, aliminyum kaynagi ve kalsinasyon gibi etkenler yer almaktadir. Bu faktorler
geopolimerin dzelliklerini etkileyerek istenilen performansi saglamaktadir (Aziz ve ark.,

2017; Zaliha ve ark., 2015).

Kiir sicakligi: Puzolanik reaksiyonlar, sicaklik artisiyla hizlanmaktadir. Ugucu
kiiliin reaksiyon hizi, ortam sicakligiyla dogrudan iligkilidir. Normal ortam sicakliginda,
reaksiyon hizi oldukg¢a diisiiktiir ve zaman alict bir siire¢ gerektirir. Bunun nedeni,
ucucu kiiliin hidratasyon reaksiyonlarinin yavas gerceklesmesidir (Puertas ve ark.,
2000).

Brooks, (2002), Tip I ¢imento ve ucucu kiilli beton i¢in, puzolanik
reaksiyonlarin sicakligin 6 °C’den 80°C'ye yiikseltilmesi durumunda priz siiresinin 6 kat
azaldig1 bildirmistir. Kiir sicakliginin (30 °C ile 90 °C araliginda) artmasiyla basing
dayanimi arttirmistir (Brooks, 2002).
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Kirschner ve Harmuth (2004), ortam sicakliginda islemenin, sertlesmenin
gecikmesine neden oldugu agiklanmistir. Ancak, 1s1l islem kullanarak bu sorunun oniine
gegilebilecegini ve 75°C'de 4 saatlik bir kiir islemi sonunda geopolimerizasyon
stirecinin biiyiik bir kismini1 tamamladig1 bildirmislerdir. Bu nedenle, ikinci bir islem

gerekmeksizin bu kiirleme islemi yeterli olmaktadir.

Jaarsveld ve ark., (2002), yiiksek sicaklikta (30°C ile 90°C araliginda) kiirleme
isleminin etkili oldugu ve geopolimerik reaksiyonlara daha 6nemli katki sagladigi
sonucuna varilabilir. Yiiksek sicaklikta uzun siireli kiirleme, geopolimer karisiminin
graniiler yapisini bozdugundan, daha uzun siire yiiksek sicaklikta kiirlemede basing
dayanimi azalir. Bu, daha yari kristal bir forma doniismeden jelin biiziilmesinden dolay1
dehidrasyon ve asir1 biiziilme ile sonuglanir. Geopolimerin kristal kism1 daha uzun kiir

siiresinden etkilenmez.

Yeni bir inorganik geopolimer beton (GPC) gelecek vaat eden bir yapi
malzemesi olmasina ragmen Yiiksek sicakliklarda yangina karsi direncinin anlasilmasi,

uzun siireli dayanikliligini saglamak igin gerekli kabul edilmektedir.

Amran ve ark., (2022) calismada, geri donistirilmis liflerle (RF) tretilmis
geopolimerin yangina karsi olan dayanimi arastirilmistir. Yiiksek sicakliklara maruz
kaldiktan sonra ve yanginlar sirasinda GPC'deki catlama, parg¢alanma, kirillganlik ve
mukavemet kayb1 derecesinin fiziksel incelemeleri, bu tiir kosullara karsi
dayanikliliklarinin  bir gostergesidir. GPC'ye geri doniistliriilmiis liflerin  (RF'ler)
eklenmesi, bu siirlamalarin tistesinden gelmek ve betonun mikro yapisinin bozulmasini
onlemek i¢in bir strateji olarak bildirilmistir. Bu nedenle, yangina direnmek i¢in RF ile
giiclendirilmis GPC'nin (RF-RGPC) gelistirilmesi aragtirma zorunlulugu haline geldi.
Endiistriyel atiklardan elde edilen RF'lerin kullanimi, atik azaltma, kaynak koruma,
islenmemis liflere kiyasla disiik isleme maliyetleri ve atik depolama alanlarinda atik
bertarafinin ortadan kaldirilmasi gibi ek faydalar saglar. Dahasi, RF-RGPC, yapisal
giivenilirligini artiran RF'ler igeren reaktif aliiminosilikat malzemelerin alkali
aktivasyonu yoluyla yapilan inorganik bir polimer baglayicidir. Bu baglamda, yiiksek
sicakliklara maruz kalan ve yanginlar sirasinda RF-RGPC'nin yangin performansiyla
ilgili gilincel gilincellemelerin elestirel bir literatiir taramasinin yapilmasi acilen
gereklidir. Bu ¢aligma, RF'lerin tipi, parcalanma mekanizmasi, fiziksel muayene ve RF-

RGPC'lerin 6zellikleri hakkinda kritik incelemeler sunmaktadir. YFC ile hazirlanan
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geopolimerlerin yangin dayanimin %100 Portland ¢imentosuna gore hazirlanan
numunelerin iyi yangin dayanimina sahip oldugunu ve ciiruf igerisindeki K>O arttik¢a
dayanimin arttigi  belirtilmistir.  800°C-1000°C arasinda Portland ¢imentosu
numunesinde parcalanma, geri doniistiirtilmiis lif katkil1 geopolimerlerde pargalanmanin
olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica, yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra yangimnin RF-
RGPC'nin 6zellikleri iizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde gosterdi. Bu ¢alismanin
ana bulgularinin, bu benzersiz, son teknoloji {iriinii, erisilebilir ve ¢evre dostu RF-

RGPC'yi umut verici,

Yiiksek sicaklik etkisinde metakaolin esasli geopolimerler gozeneksiz yapisi
sayesinde kararli davranis gostermektedirler (Aygormez, 2018). Sicaklik artig1 gozenek
yapisinin bilylimesine, egilme dayanimini diismektedir. Yiiksek sicaklik geopolimerin

mikro yapisinda catlaklar olusturdugu icin basing dayanimi da azalmaktadir.

Geopolimerler yiiksek sicakliklara maruz birakildiginda, yiiksek sicakliklarin
etkisinin (680 °C'ye kadar) geopolimerlerin sicak mukavemetini (sicak durumda test

edilmistir) arttirdig1 bulunmustur (Pan ve Sanjayan, 2012).

Ugucu kiil ve ciiruf arasindaki endotermik reaksiyonu aktive etmesinin ihtiyact
nedeniyle sicaklifin geopolimerizasyon siirecinde Onemli bir rol oynamaktadir, bu

nedenle isleme sicakliginin ¢ok dnemli oldugunu agiklanmistir (Jiang ve Roy, 1992).

Kiirleme sicakligi basarili oldugu zaman ve UK ve YFC esasli geopolimer
betonun tepkisini hizlandirdigin1 ve mekanik mukavemetin gelisimi {izerinde biiytik bir
etkiye sahip oldugunu tespit etmisler. Ayrica, kiir siiresi i¢in 70 °C'lik sicakligin, basing
dayanimi ve ¢ekme dayaniminda artisa yol agan optimum sicaklik oldugunu bulmustur

(Palomo ve ark., 1999).

Kiir siiresi: Kiir siiresi, geopolimerin icerdigi alkali ¢ozeltinin reaksiyona
girmesi ve polimerizasyonun ger¢eklesmesi i¢in yeterli zamanin saglanmasi agisindan
onemlidir. Istenilen dayanikliliga ulasmak igin yeterli kiir siiresi saglanmalidir. 65 C'de
kiirleme yapildiginda bir giinliik basing dayaniminin daha yiiksek oldugu ve geri kalan
yasta 25 C'de kiirlenen pastanin 65 °C'de islem géren macunlardan daha yiiksek basing

dayanimi gelistirdigi gozlenmistir (Puertas ve ark, 2000).
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Geopolimerler Portland ¢imentosuna gore daha hizli kiirlenmektedir. (Tok,
2021). Dayanimlarinin %92-96’sin1 3 ila 7 giin igerisinde kazandiklar1 ve bundan sonra

mukavemet kazancinin ¢ok yavas/ihmal edilebilir oldugu belirtilmistir (Rehman ve ark.,

2020; Joseph ve Mathew, 2012).

Pan ve ark., 2018, kiir sicakliginin 600°C’de wugucu kiiliin ¢6ziinmesi
reaksiyonunda sonucglarin en iyi oldugu bildirilmistir. 300°C-600°C’deki yiiksek
sicakliklarda ¢esitli alkali ile aktiflestirilmis baglayicilarin sikistirma mukavemeti ve
mikro yapisinin sonuglarini bildirmektedir. Baglayicilar, agirlik¢a %100/0, 50/50, 10/90
ve 0/100 oranlarinda alkali ile aktiflestirilmis diisiik kalsiyumlu ugucu kiil/6giitiilmiis
graniile yiiksek firin clirufu ile hazirlandi. Yiikleme yapilmayan numuneler, numuneler
sabit bir duruma ulasana kadar firin sicaklig1 sabit tutularak 6nceden sabit bir sicakliga
kadar 1sitildi. Daha sonra numune sicakken kirilma noktasina kadar yiiklenmistir.
Termal maruz kalma sonrasi mikroyapisal degisiklikleri aragtirmak i¢in XRD, SEM ve
FTIR teknikleri kullanilmistir. Ugucu kiil esasli numunede, 600 °C'de mukavemette bir
artig, cliruf bazli numunede ise Portland ¢imento baglayicisi ile karsilastirildiginda,
ozellikle 300 °C'lik bir sicaklikta en kotii performans elde edilmistir. Baglayicilardaki
bu zit davranis, yiiksek sicakliklarda cesitli faz doniistimlerine yol agan farkli baglayici
formiilasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu doniisiimlerin basing dayanimi iizerindeki

etkileri deneysel sonuglar temelinde tartisilmustir.

Alkali aktivatorler tek olarak kullanildiginda 1s1l kiiriin mukavemeti artirdigi,
oda sicakliginda hazirlanan numunelerde ise mukavemet artisi saglanmadigi
goriilmistiir. Isil kiir ile reaksiyon derecesinin artirilmasiyla daha yogun ve siki bir i¢

yapi elde edildigi bildirilmistir (Tuyan, 2017).

Geopolimerlerin geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha hizli kiirlendigi
gorilmiistiir (Tok, 2021). Mukavemetlerinin 3-7 giin icerisinde %92-96’ya ulagtigini ve
%96’dan sonra mukavemetin yavasladigini belirtilmistir (Rehman ve ark., 2020, Joseph
ve Mathew, 2012).

Silikat ve hidroksit orani: sodyum silikatin sodyum hidroksite orani, basing

dayaniminin gelisiminde O6nemli bir rol oynar. Alkali (Na, K metalik iyonlar1)
konsantrasyonunun artmas: veya eklenen silikat SiO2 miktarinin azalmasi, basing

dayaniminda bir artis beklenmektedir. Bunun nedeni, fazla sodyum silikatin suyun
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buharlagsmasini ve yapi olusumunu engellemesidir. Potasyum silikat/potasyum hidroksit
ile aktive edilmis matris, sodyum silikat/sodyum hidroksit ile aktiflestirilmis matrisler
daha giiclii ve yiiksek basing dayanimi elde edilmistir. (K* bazik oldugu i¢in, daha
yuksek oranda ¢oziinmiis polimerik iyonlasma ve ¢oziinmeye izin verir ve daha fazla
genel ag olusumu ve matrisin sikistirma mukavemetinde bir artig saglayan yogun ¢oklu
yogusma reaksiyonuna yol acar. Biiyilk boyutlu K, daha fazla polikonsevanzasyon
derecesini destekleyebilir (Cioffi ve ark., 2003). Inorganik polimer iiretiminde,
polimerdeki OH" iyonu miktar1 alkali ¢ozelti Si** ve AI**nin ugucu kiilden ¢oziinme

agamasina katkida bulunurken, Na® iyonu zeolitlerin kristallesmesine katkida bulunur
(Rahier ve ark., 1997).

Alkali konsantrasyonu: Alkali konsantrasyonu, geopolimerizasyon igin en

onemli faktordiir. Aliiminosilikatin ¢ozliniirligii, artan hidroksit iyon konsantrasyonu ile
artar. Daha yiiksek NaOH konsantrasyonu, yiiksek dayanim verir. K2O/Na2O igerigi
onemli bir etkiye sahiptir; alkali konsantrasyonu arttikga priz siiresi uzar ve ayni
zamanda mukavemet ve yangina dayaniklilik O6zellikleri gelistirilebilir. K2O'nun
eklenmesinin basing dayanimina katki sagladigi ve ayni zamanda ¢atlak olusumunu

azalttig1 gozlemlenmistir (Jaarsveld ve ark., 2002).

Swanepoel ve Strydom, 2002., yapmis oldugu c¢alismada ucucu kiil kullanilarak,
%2 ve %5 NaOH igeren karisimlar incelenmistir. Calisma, %5 NaOH ilavesinin erken
donemde (7 giin altinda) baglayicinin mukavemetini artirma egiliminde oldugunu,
ancak daha sonraki yaslarda mukavemetin azaldigini1 géstermistir. Bu azalmanin sebebi
olarak, macunlardaki asir1 NaOH'nun istenmeyen morfoloji ve diizensizliklere neden

olmas1 ve boylece baglayici giiclinli azaltmas1 gdsterilmistir.

Alkali hidroksit konsantrasyonu 5 M'den 10 M'ye yiikseltildiginde, az miktarda
C-S-H jeli ile baskin iiriin olarak sekilsiz bir alkalin aliimino silikat (geopolimer) olusur.
C-S-H jelinin geopolimerik baglayici i¢indeki bosluklar1 ve gozenekleri doldurdugu
varsayllmistir. Bu, farkli hidratli fazlar ve reaksiyona girmemis partikiiller arasindaki
bosluklar1 kapatmaya yardimci olur, bdylece dayanimda artisa neden olur. Sodyum
hidroksit miktar1 sistemde arttikea, silikat ve aluminiyumla reaksiyona girecek kalsiyum
miktar1 azalacak ve kalsiyum hidrat olarak ¢okelerek C-S-H jelinin olusumuna neden
olur. C-S-H jelinin Ca/Si orani, normal Portland ¢imentosunun hidrasyonuyla olusan C-

S-H'den 6nemli ol¢iide daha diisiik olur (Yip ve Deventer 2003). NaOH’un yiiksek
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miktarda ilavesi kimyasal ¢Oziinmeyi hizlandirdigi, ancak baglayict hidrasyonu
sirasinda etrenjit ve CH (kalsiyum hidrat) olusumunu azalttigi bulunmustur (Poon ve
ark., 2003). Bu durum, CH igerigindeki azalmanimn, istiin gii¢c ve dayamiklilik

performansiyla sonuglandigi anlamina gelir.

pH etkisi: basing dayanimini kontrol eden en 6nemli faktor pH'dir. Aktive edici
¢ozeltinin pH' arttik¢a ¢gimentonun sertlesme siiresi azalir. Daha diisiikk pH degerlerinde,
geopolimerik karisim viskoz kalir ve ¢imento gibi davranir, ancak daha yiiksek pH
degerlerinde karisim daha akiskan bir jel kompozisyonuna sahip olur ve daha az
viskoziteye sahip olup daha islenebilir hale gelir. C6zeltinin daha diisiik pH degeri, daha
diisiik monomer konsantrasyonuna yol acar. pH degeri 13-14 aralifi, daha yiiksek
mekanik dayanima sahip geopolimerlerin olusumu i¢in en uygun olanidir (Khale ve

Chaudhary, 2007).

Silikat ve aliiminyum orani: zemin pargaciklari arasinda saglam bir baglanti ve

geopolimerlerin  fiziksel dayanikliligini  saglamak ig¢in, aliimino-silikat jelinin
sentezlenmesi i¢in yiiksek c¢Ozilinilirliikkli bir silikat dozaji gerekmektedir. Yiiksek
miktarda silika icerigi, fazla miktarda alkali alumino-silikat jel olusumuna, bu da
malzemenin mekanik dayanikliliginin gelismesine neden olur. Yiiksek sodyum silikat
konsantrasyonunun, Metakaolin/kum karigiminin jeopolimerizasyonuna faydali oldugu

bulunmustur (Feng ve ark, 2004).

Aliiminyum__kaynagi: kaolin-metakaolin kil iceren geopolimerler, basing

dayanimi testinde en yiiksek dayanima sahipken, ugucu kiil tek basina yiiksek dayanim
arttirilmasinda onemli bir rol oynamaz. Az miktarda kil igerigi, geopolimerizasyon
reaksiyonunda tamamen sindirilebilirken, daha biiylik miktarlarda kil kismen reaktif bir
dolgu maddesi haline gelir ve yapiy1 zayiflatma islevi gormektedir (Khale ve
Chaudhary, 2007). Ikincil bir Al-Si kaynagi olarak metakolin, ugucu kiiliin
jeopolimerizasyonunu arttirir. Bu, metakolinin ugucu kiilden daha fazla ¢oziiniir olma

egiliminde olmasi1 gercegiyle aciklanmaktadir.

Sivi/kati orani: Suyun geopolimer katiya orani kiitlece arttikca mukavemet

azalir. Portland ¢imentosu i¢in minimum su/¢imento orani agirlikca yaklasik 0,4'tiir,

oysa taze geopolimerik malzeme diisiik s1vi/kati oraninda bile kolayca islenebilir.
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Alonso ve Palomo (2001); tarafindan yapilan Onceki bir c¢alismaya gore
baslangigta kat1 igerigin geopolimer olusum hizin1 Onemli Olciide etkiledigi
belirtilmistir. Kati-sivi oraninin artmasiyla birlikte daha fazla ¢okelti gézlemlendigi
aciktir. Bu durum, ¢6zilinen reaktif bilesiklerin yiiksek olmasina baglanmaktadir. Kati-

stvi orani yiikseldikge, geopolimer numunesi daha az homojen hale gelmektedir.

Abdullah ve ark. (2019); yapmis oldugu ¢alismalarinda, ugucu kiil temelli
geopolimer kullanarak kati-sivi (2.0, 2.5 ve 3.0) oraninin zemin stabilizasyonuna
etkisini incelenmis ve baglayici olusumunun daha diisiik oldugunu gézlemlenmistir. Bu
durum, kati-sivi oraninin 2.5'ten yiiksek oldugu ugucu kiil esasli geopolimer numunesi
tiretmek i¢in  aliiminosilikat fazinin yiiksek derecede doygun olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, daha az baglantili bir geopolimer yapisinin olusmasina

neden olmaktadir.
2.3. Ucucu Kiil

Ugucu kiil, komiirle ¢alisan termik santrallerde baca gazlari ile kazandan disar1
atilan ince partikiillerden olusan kat1 artiklardan biridir. Baca gazlar1 bacalara
ulagsmadan Once elektrostatik cokelticiler, partikiil filtrasyon ekipmanlar1 tarafindan
tutulur (Ahmaruzzaman, 2010). Yakilan kdmiiriin kaynagina baglh olarak, ugucu kiiliin
bilesenleri 6nemli olgiide degisir. Genel olarak, ugucu kiiliin bilesenleri tipik olarak
Si02, Alb03, CaO ve Fex0s'li igerir., sekilsiz ve kristal oksitler veya ¢esitli mineraller

seklinde bulunur.

UK, elektrik enerjisi elde etmek icin yakit olarak ogiitiilmiis komiiriin
kullanildig1 termik santrallerde, demir, ¢elik vb. metallerin tiretimlerinde oldugu gibi
elde edilen esas iriiniin yan1 sira atik iriin olarak ortaya ¢ikar (Demirdz, 2009). Atik
malzeme olan ugucu kiiliin depolanmasi, termik santrallerden uzaklastirilmasi ve
atilmasi ekonomik degildir. Bununla birlikte gii¢liikler ortaya ¢ikmakta ve ¢evre kirliligi
sorunlari, isletme, enerji iiretim kayb1 gibi teknik sorunlara neden olmaktadir. Bu atik
olan iirtinlerin degerlendirilmesi 6nemlidir. Boylelikle dogal malzemelerin kullanimini
azaltmis ve doganin tahrip edilmesi 6nlemektedir. Ugucu kiiller atik malzeme olarak
geri kazanilmaya elverisli bir malzemedir. Bu atik malzemelerin degerlendirilmesi
durumunda ¢evresel sorunlar azalmakta, enerji tasarrufu ve ekonomi saglanmaktadir
(Demirdz, 2009).
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Tirkiye’de yilda 55 milyon/ton linyit komiir santrallerde yakilmakta ve 13
milyon ton ugucu kiil iretilmektedir. Bdyle bir atigin depolanmamasi veya
degerlendirilmemesi 6nemli derecede ekonomik ve ¢evresel problemleri de beraberinde
getirecektir. (Demirdz, 1992). Termik santrallerde 1 kWh’lik enerji tiretiminde 110-140
g ucucu kiil atik malzeme olarak agiga ¢ikmaktadir. 1000 MW’lik bir santralden yilda
650000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir. Diinyadaki iiretimi ise yilda 450
milyon tondur. UK miktarinin %6-8’1 ¢imento ve puzolan olarak kullanilmaktadir

(Gorhan ve ark., 2009, Tokyay ve ark., 2009).

Santrahin tipi, isletim ve yanma bi¢imi, yakilan komiiriin cinsi ugucu kiiliin
tiretimini etkilemektedir. %10-20 tas ve %20-50 linyit komiiriiniin yakilmasiyla atik
malzeme (UK) olarak agiga ¢ikmaktadir. %85 atik kiiliin yanmasi sonucunda olusan
baca gazlar1 kazandan ¢ikar ve elektro filtrelerle tutularak atmosfere ¢ikisi 6nlenen ince
tane (mikron) boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Atik malzeme elde

edilen bu kiillere ucucu kiil olarak tanimlanirlar (Morrison, 1970).

Zeminlerin geoteknik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in ugucu kiil kullanimi iyi
bilinir ve yaygin olarak yapilmaktadir. Stabilizasyon, basing dayanimini ve tasima giicii
ozelliklerini arttirirken zemin plastisitesi azaltir. Zemin plastisitesi, u¢ucu kiiliin cinsi,
miktari, karistirma ve sikistirma prosediirleri, kiir kosullari, zemin gradasyonu gibi
bircok faktdr olarak, stabilize edilmis zeminin performansini etkiledigi bircok
arastirmaci tarafindan tartistlmistir (Nalbantoglu, 2004, Kumar ve Sharma 2004,
Aydilek ve Arora, 2004, Kate, 2005, Buhler ve Cerato, 2007, Goktepe ve ark., 2008).

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi Portland ¢imentosuna benzemektedir. UK lerin
hizli sogumasi amorf fazi olustururken ¢imentonun yavas yavas sogumasi Kristal fazlart
olusturmaktadir. Ucucu kiil ve ¢imento arasindaki temel fark, farkli bilesiklerin her
birinin miktarlarindaki iliskidir. Ugucu kiil, ¢imento yerine beton karigimlarinda ve
zemin stabilizasyonunda kullanimi giderek yayginlasan bir malzemedir. (Afrin, 2017,
Sihag ve ark., 2021).

Portland ¢imentosu kire¢ (CaO) fazla iken, ucucu kiilde daha azdir. Portland
cimentosu az miktarda reaktif silikat, ugucu kiil ise yiliksek miktarda reaktif silikat
icermektedir (Gtgliier, 2011). Diinyada yillik ¢ikan ugucu kiil miktart 800 milyon

tondur. Cizelge 2.2'de ugucu kiil tiretim ve kullanim oranlari verilmistir.



Cizelge 2.2. Diinyadaki UK iiretimi (Gliglier, 2011).

Ulke

Kiil tiretimi

Kiil kullanimi

Kullanim orani

(Milyon Ton) (Milyon Ton) (%)
Kanada 6.8 2.3 33.8
Avustralya 13.1 6 45.8
Cin 295 265 67.1
AB 52.6 47.80 90.9
Hindistan 105 14.50 13.8
Japonya 111 10.70 96.4
Orta Dogu /Afrika 322 3.40 10.6
Amerika 118 49.70 42.1
Asya 16.7 11.10 66.5
Tirkiye 24 2.40 10
Rusya 26.6 5.00 18.8
Toplam 800.1 417.90 52.2
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Tiirkiye'de faaliyet gosteren komiire dayali termik santrallerden yillik ortalama

ucucu kiil tiretimi 20-30 milyon tondan fazladir. Bu miktarlarin gelecekte artmasi

beklenmektedir. Cizelge 2.3’de Tiirkiye'de termik santrallerde iiretilen ugucu kiiliin

kimyasal 6zelliklerini gostermektedir (Kaya, 2016).

Cizelge 2.3. Termik santrallerde iiretilen ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri

Termik Santral Si0;  ALO;  Fe)0; Ca0 MgO K0 SO; NaO ASTM TSE
Afsin Elbistan A 1827  9.16 3.26 5344 175 038 1142 0.19 C W
Catalagzi 5875 2524 576 146 222 405 008 06 F \Y
Cayirhan 49.13 15.14 825 132 476 176 384 22 F \Y
Kangal 3429 1494 425 3082 208 097 7.02 0.6l C W
Kemerkéy 252 1258 598 3849 127 118 1388 041 C W
Orhaneli 48.53 2461 159 948 228 251 248 035 F \Y
Seyitémer 5449 2058 927 426 448 201 052 065 F \Y
Soma 4282 2082 457 2345 174 131 147 032 C W
Sugdzii 1869 5.6l 252 6268 263 077 273 013 F W
Tuncbilek 5906 1727 1244 1.68 454 115 0.6 0.3 F \Y
Yatagan 515 2308 607 1053 242 254 132 077 F W

2.3.1. Ucucu Kiiliin siniflandirmasi

ASTM C618-123, 2012, gore ugucu kiil, kalsiyum oksit igeriklerine gore C ve F

olarak siniflandirilabilir. C smifi ugucu kiil, yiiksek kalsiyum icerigine sahiptir ve esas

olarak linyit komiirii kaynaklarinin yakilmasindan {iretilir. C sinifi ucucu kiil, agirlikca

%50 ile %70 arasinda toplam SiO2, Al2O3 ve Fe203 igerigine ve agirlik¢a %20'den fazla

Ca0 igerigine sahiptir. F Smifi ugucu kiil, diisiik kalsiyum icerigine sahiptir ve antrasit

veya bitiimlii komiir F sinifi ugucu kiiliin toplam SiO2, Al.Ozve Fex0z igerigi agirlik¢a

%70'in tizerinde ve CaO igerigi %10un altindadir (Bankowski ve ark., 2004, Antiohos
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ve Tsimas, 2007). Si, Al, Fe ve Ca'ya ek olarak, Hg, Cr, Mn, Co, As, Sr, Ti, Mo, Pb, V
ve Hg gibi metal elementleri de igerir. Ugucu kiildeki toksik eser elementlerin
konsantrasyonlari, komiirdekinden 4-10 kat daha yiiksek olabilir (Neupane ve Donahoe,
2013, Nyale ve ark., 2014, Yao ve ark., 2015). Ayrica kii¢iik konsantrasyonlarda
dioksinler ve polisiklik aromatik hidrokarbon bilesikleri i¢erebilir (Shibayama ve ark.,
2005, Nomura ve ark., 2010). Bu nedenle ugucu kiil tehlikeli bir madde olarak kabul
edilmekte ve ugucu kiiliin uygun olmayan sekilde bertaraf edilmesi sadece arazi isgalini
artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda ¢evre ve ekolojiyi de bozacaktir. Son birka¢ on
yilda, ozellikle verimli ve yesil bir sekilde ugucu kiiliin kullanimina yonelik artan
cabalar sarf edilmistir. Ugucu kiil, en 6nemli siniflandirma sistemi ASTM C618 ve TS
EN 197-1'dir (Tiirker ve ark., 2009). Cizelge 2.4’de ugucu kiil siniflar1 verilmistir.

Cizelge 2.4. Ugucu kiillerin siniflandirilmasi

ASTM C 618'e gore Tanimi
SiOx+ AlLO3 + Fe203> %70 bitlimlii veya antrasit (parlak kémiirden
F elde edilen ugucu kiiller), CaO igerigi <%10°dan azdir. Puzolanik

ozellik gosterirler.

SiOz+ Al;O3 + Fe;03 > %50 linyit komiiriinden elde edilir. (CaO)
C icerigi>%10’dan fazladir.

(Yiiksek Kiregli Ugucu Kiil). Puzolanik ve bir miktar baglayicilik

Ozelligine sahiptir.

TS EN 197-1'e gore Tanimi
Cogunlukla puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel tanelerden olusur.
v Esas olarak reaktif SiO, ve Al,Os'ten gelen ince bir tozdur. Reaktif

kireg oran1 %10'dan azdir. Reaktif silika miktar1 ise %25'ten fazla
olmasi istenmektedir.

Hidrolik ve/veya puzolanik ozelliklere sahip olan ince bir tozdur;
Temel olarak reaktif kireg, reaktif SiO, ve Al,Os'ten olusur. W tipi
UK iginde, %10'dan fazla reaktif kire¢ (CaO) igerigi, reaktif silika
miktar1 %25'ten fazla de olmalidir.

UK’iin baslica bilesenleri %1-15 Fe20s, %10-30 Al2O3, %25-60 SiO», ve CaO
%1-40 arasindadir. SOs, MgO ve alkali oksitler diger bilesenleridir. UK’de 0.5-200 pm
arasinda camsi, kiiresel ve diizensiz sekilli tanecikleri ve UK’iin tiirline gore
parcaciklarin sekil ve boyutlarinda farkliliklar olusmaktadir. F tipi UK, camsi,

bosluksuz kiiresel pargaciklar igermekte ve homojen bir mikro yapiya sahiptir. (Sekil
2.9).
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Sekil 2.9. F sinifi ugucu kiiliin SEM gériintiisii (Yaghoubi ve ark, 2018)

C (yiiksek igerikli kire¢) smifi UK’lerin, mikroyapisinda kiiresel, koseli,
diizensiz sekilli pargaciklarindan olusmaktadir. Homojen olmayan sekil dagilimi ve

kiiresel parcaciklarin yiizeyi diizgiin degildir (Sekil 2.10)

Sekil 2.10. C sinifi ugucu kiiliin SEM goriintiisi

2.3.2. Ugucu kiiliin kullanim alanlar

Diger endiistriyel atiklar gibi ucucu kiiliin kullanim1 da arastirilmistir. Asagida
ucucu kiiliin kullanim alanlar:
» Zemin ozelliklerinin iyilestirilmesinde ve yol stabilizasyonunda

 Hafif beton ve tugla iiretiminde, beton ve katkili ¢cimento tiretiminde (maliyeti
diisiirmek, 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla) yardimci ve katki malzemesi,
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* Donatili zemin ve istinat duvarlarinda arka dolgusu olarak, (Eftelioglu ve
Bowders, 1992)

» Kati atik depolama alanlarinda yeraltt suyunun kirlenmesini 6nlemek
amaciyla,

» Diisey ge¢irimsiz perde duvarlarda,
» Cimento-bentonit, bentonit-zemin karisimlarinda katki malzemesi olarak,

* Tasima giiciinii arttirmak, oturmayi1 azaltmak ve zeminde gegirimsizligi
saglamak amaciyla

» Maden ocaklarinda filler ve baraj dolgularinda katki malzemesi olarak,
 Dolgu, yalitim, temel alt dolgu malzemesi,

2.4. Yiiksek Firin Ciirufu

YFC, silika, kalsiyum aliimina silika, bazik bilesikleri igeren ve firinlarda demir
tiretimi sirasinda erimis halde elde edilen atik bir iriindiir. YFC’da silisyum dioksit,
sodyum, aliiminyum, magnezyum, demir oksitler bulunur. 1400-1600 °C sicaklikta
olusur. Yavas sogutuldugunda kristal bir yap1 kazanir ve bazalt benzeri 6zellikler

gosterir. Beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilir.

Yiiksek firin ciirufunun ¢imentoya benzer bir malzeme olarak kullanimi, 19.
ylizyilin ikinci yarisina kadar uzanmaktadir. Diinya genelinde yaklasik olarak 100

milyon tondan fazla ciiruf iiretilirken, fakat ¢ok kii¢iik bir kismi1 kullanilmaktadir.

Puzolanik malzemeler tek basina kullanildigi zaman hidrolik baglayici 6zelligi
yoktur. Ogiitiildiigii zaman nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksit ile

reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik 6zelligi gosterir.

Yiksek firin ciirufu yaygin bir sekilde Portlant ¢imentosu, asfalt betonu, yol
yatag1 malzemesi ve insaat agregasi olarak kullanilan bir hammaddedir. Uretilen her 1

ton ¢imento ile yaklagik 0.90 ton CO;z agiga ¢ikmaktadir (Akbulut ve ark., 2021).

YFC, yiiksek dereceli firinlarda demir iiretimi sirasinda agiga c¢ikan atik bir
malzemedir. Demir cevheri demir oksit ile birlikte aliiminyum, kiikiirt ve silis maddeler
icermektedir. Bu maddeler yiiksek firinda 1600 °C’de yanmasindan sonra ayrisir.
Ayrismada yardimci etken madde kiregtagidir. Kok komiiriin gorevi ise gerekli enerji

saglamaktadir. Erimis haldeki malzemeler hafif olmasi sebebiyle iiste ciiruf, altta demir
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firiin st kisimlarinda toplanmaktadir. Burada erimis ciiruf ve pik demir tahliye edilir.
YFC’nin tahliyesinden sonra sogutma islemi uygulanir (Sekil 2.11). (Engin, 2015),
Eritilmis clirufun sivi haldeyken sogutma yontemine bagh olarak farkli ciiruf {iriinleri
elde edilir. Bu iriinler arasinda hava sogutmali yiiksek firin clirufu (HSYFC),
genigletilmis veya kopiiklii ciiruf, peltelenmis ciiruf ve graniiliir yiiksek firin ciirufu

bulunmaktadir.

Sekil 2.11. Yiiksek firmn ciirufunun tiretim siireci (Engin 2015)

Yiksek kalsiyum (CaO) igermesinden dolayr Killi zeminin kisa siirede
sertlesmesine ve basing dayanimimin gelisimine katkida bulunur. YFC, kararli bir
yapiya sahip jeller olusturmak icin alkali aktivatorle oda sicakliginda veya yiiksek
sicaklikta kimyasal olarak reaksiyona girebilir. YFC ve alkali aktivator ¢ozeltisi
arasindaki reaksiyon, geopolimer matris iginde C—A-S—H (kalsiyum-aluminat-silikat-
hidrat) adi verilen bir jel olusturur. Sekil 2.12°de Yiiksek firin ciirufunun SEM

goriintlisli gostermektedir.
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Sekil 2.12. Yiiksek firin ciirufu’nun SEM goriintiisii (Y1lmaz, 2008)
2.4.1.YFC ozellikleri

* YFC, beton ve geopolimer malzemelerin dayanikliligin1 artirir ve yapilarin
uzun dmiirlii olmasini saglar.

* YFC, catlak olusumunu azaltir ve yapilarin yiiksek yiikler altinda daha iyi
performans sergilemesini saglar.

* YFC, alkalilere, asitlere ve diger kimyasallara kars1 kimyasal direnci artirarak
yapisal dayanikliligi artirir.

« Termal izolasyon: Is1 transferini azaltarak enerji tasarrufu saglar.

 Sirdiiriilebilirlik, YFC'nin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bu 6zelligi,
cevresel etkileri azaltmasi ve demir-gelik endiistrisi yan {irlinlerinin geri
doniisiim stirecine katki saglamasiyla ortaya ¢ikar.

2.5. Alkali Aktivator

Son yillarda ¢imento kullanmadan baglayici tiretmek i¢in UK, SD ve YFC gibi
endiistriyel atiklar, ¢esitli alkalilerle aktivite edilerek kullanilmaktadir. Bir arastirmada
YFC, UK, SD, kaolin, metakaolin, metakaolin-ugucu kiil, UK-ciiruf, metakaolin-ciiruf,
ciruf-kirmizi  ¢amur karisimlar1  ve zeolit maddeler/maddelerin  karisimlari
kullanmilmistir. Alkali aktive edilmis baglayicilarin mekanik dayanimi, aliiminosilikat

malzemelerin yapisina baglidir (Lee ve ark., 2020).

Silikat, altiminatlar, aliiminosilikatlar, giiclii ve zayif asitli tuzlar, kostikler alkali
aktivatolerdir. Uygulamada ve arastirma c¢alismalarinda en ¢ok kullanilan sodyum
hidroksit (NaOH), sodyum silikat (nSiO2Na;O) potasyum hidroksit (KOH), ve
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potasyum silikat (nSiO2K20) aktivatorlerdir. Tez c¢alismasinda sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilmustir.

2.5.1. NaOH geopolimerde kullanimi

Sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisinin  konsantrasyonu, geopolimerin
ozelliklerini etkileyen Onemli bir parametredir. Geopolimer {retiminde en c¢ok
kullanilan alkali aktivatorlerden biridir. (Eberwein ve ark., 2015, Amulya ve ark., 2020,
Zhang ve ark., 2013, Aziz, 2019). NaOH ¢o6zeltisinin molaritesinin nihai iiriiniin
islenebilirligini, geopolimerizasyon reaksiyonunu ve dayanim gelisimini énemli 6l¢lide
etkiledigi bildirilmistir. 4.5M-15M aralifinin, dayanim gelisimi a¢isindan sodyum
hidroksit (NaOH) konsantrasyonu i¢in kabul edilebilir bir aralik oldugu bildirilmistir
(Nematollahi ve Sanjayan, 2014, Rios ve ark., 2017). Rios ve ark., (2017), yapmis
olduklari ¢alismada en verimli dayanimim 8M-12M arasinda oldugunu bildirmistir.

Geopolimer sentezinde sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisinin muhtevasi,
mukavemet gelisimi ve uygun islenebilirlik acisindan yiiksek su igerikli killerin
stabilizasyonu igin optimum su igerigi olarak bildirmislerdir (Lorenzo ve Bergado,
2004, Cristelo ve ark., 2011, Phetchuay ve ark., 2016).

Palomo ve ark., (1999) atik malzemelerin alkali aktivasyonu bir¢ok laboratuvar
calismalarinda arastirma konusu olmustur. Bu malzemeler ucuz ve ekolojik olarak
saglam ¢imento benzeri insaat malzemelerinin sentezlenmesinde kullanmak
miimkiindiir.

Calismada yiiksek alkali ¢ozeltilerle aktivasyon mekanizmasi agiklanmaktadir.
NaOH, KOH, cam suyu vb. ile yapilan bu soliisyonlarin ortak 6zelligi ¢ok yliksek bir
OH" konsantrasyonu igermesidir. Geopolimer reaksiyonun iriinii, zeolitik Onciilere
benzer bir yapiya sahip amorf bir aliiminosilikat jeldir. Cozelti/ugucu kiil orani ile
birlikte numunelerin kiirlenme sicakligi ve siiresi lizerinde g¢alisilan degiskenlerden
bazilaridir. Bu degiskenlerin, nihai iiriinlin mekanik mukavemetinin gelisimini 6nemli
Olclide etkiledigi gosterilmistir. Geopolimer sentezinde NaOH ¢ozeltisi kullanmanin
dezavantaji, kullanilan molaritenin ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik olmasi durumunda
diisiik mukavemet elde edilmektedir (Tigue ve ark, 2018, Zaliha ve ark, 2015, Wazien,
2016).
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2.6. Literatiir Arastirmasi

Oksiiz (2006), yaptig1 ¢alisma, ucucu kiil ile kumlu zeminlerin stabilizasyonu ve
degisik stabilizasyon yontemleri arastirilmistir. Ugucu kiil %0, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda, Farkli kiir (7-14-28 ve 56 giin) siirelerinde dayanim etkileri incelenmistir.
Puzolanik aktivititenin 28 giinden sonra olustugunu, zemine ugucu kiil ilavesi edilmesi

ve kiir stiresindeki artigla dayanimin arttigini bildirmistir.

Swanpoel ve Strydom (2002), 60 °C'lik yiiksek bir sicaklikta kaolinit ve alkali
aktivator olarak NaOH, NaySi03 ile puzolan olarak ugucu kiil kullanmislardir.
Numuneler 6, 24, 48 ve 72 saatte 40, 50, 60 ve 70 °C'de kiirlenmistir. Optimum kosul,
48 saatlik bir siire i¢in 60 °C'de bulunmustur. 28 giin sonra 8 MPa'lik bir maksimum
dayanim elde edilmistir. Numunelerin kizilotesi spektroskopik dl¢iimleri 7 ve 28 giinde

yapilmistir.

Guo ve ark. (2010), 75 °C'lik kiirleme sicakliklarinda 8 saat ve ardindan ortam
sicakliginda (23 °C) 28 giin boyunca C Sinifi ugucu kiil geopolimer macunun basing
dayanimini ve mikro yap1 6zelliklerini inceledi. Kullanilan alkali 6ncii, 1.5 oraninda bir
NaOH ve NaySi0z karisgimdir. 28 giinliikk serbest basing dayanimi 63.40 MPa olarak
olgtilmistiir. XRD testinde geopolimerik jel ve kalsiyum silikat hidratin (C—S—H) bir

arada var oldugu gozlenmistir.

Kumar ve ark. (2009), Graniile yiiksek firin ctirufunun (GBFS) ugucu kiil bazli
geopolimerin reaksiyonu, yapist ve Ozellikleri iizerindeki etkisini arastirilmistir. 27
°C'deki reaksiyona GBFS aktivasyonunun hakim oldugu, fakat 60 °C'deki reaksiyonun
UK ve GBFS'nin birlesik etkilesiminden kaynaklandig1 gézlenmistir.

Somna ve ark. (2011), oda sicakliginda kiirlenmis sodyum hidroksit (NaOH) ile
aktivite edilmis ogiitiilmiis ugucu kiil geopolimerin 6zellikleri incelenmistir. Caligma
kapsaminda, alkali aktivator olarak 4.5-16.5 Molar (M) NaOH konsantrasyonlarini
kullanilmistir. Deneylerin sonucunda o6giitiilmiis ugucu kil ile, orijinal ugucu kiil
karsilastirildiginda 6giitiilmiis ugucu kiilden daha yiiksek mukavemetli geopolimerlerin
elde edildigi bulunmugtur. NaOH konsantrasyonunun 4.5M’den 14 M’ye artis1 ile
ogiitiilmiis geopolimerin dayaniminda artis gostermistir. NaOH konsantrasyonunun bu
noktadan sonraki artisiyla geopolimer karigimin mukavemetinde bir azalma oldugu

tespit edilmistir.
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Sani (2014), yapmis oldugu calismada, alttemel tabakasinda dolgu malzemesi
ucucu kiil (F tipi) kullanilmas1 ve alttemel tabakasinin miithendislik 6zellikleri 2 grup
olacak sekilde arastirllmistir. 1 Grup: dolgu malzemesi olarak %5 ¢imento orani sabit
tutulurken, %0, %S5, %10, %15, %20 ucucu kiil, 2. Grup: dolgu malzeme olarak %15
ucucu kiil oran1 %15 sabit, %0, %5, %7.5, %10, %12.5 ¢imento oranlar1 kullaniimustir.
Her iki grupta CBR ve serbest basing testlerinde maksimum dayanimin optimum oranin,

%15 ugucu kiil + %5 ¢imento oran1 oldugu belirtilmistir.

Anoz (2015), farkli konsantrasyonlardaki AA ile hazirladigi UK esash
geopolimer harglara 1s1l islemler uygulanmis ve geopolimerin mikro yapisi
incelenmistir. Yiiksek sicakliklarda uzun kiir siiresi sonunda mukavemetin azaldigini ve
bunun nedeni olarak numunelerin yiiksek sicakliktan ortam sicakligina ¢ikarilmasiyla
catlamalardan dolayr oldugu belirtilmistir. Fakat alkali aktivatoriin artmasiyla
mukavemetin artirdigi, 6, 15 ve 24 saat siirelerde 1s1l islemde siirenin artmasi ile
numunelerde geopolimer jeli olusumunun arttigi ve gozeneklerin sayisi artis oldugu
gozlenmistir. GoOzeneklerin  yiiksek sicaklikta suyun fazla buharlagmasindan

kaynaklandig1 belirtilmistir. (Arioz ve ark., 2020).

Sharma ve Sivapullaiah. (2016), yaptig1 calismada, UK ve YFC igeren bir
baglayict kullanalarak sisen zeminlerin stabilizasyonu incelemislerdir. Sisin zemin,
ucucu kiiliin %70'1 ve GGBFS'in %30'u oraninda farkli karigim oranlarinda hazirlanip
7, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde hazirlanmistir. SBD sonuglarina gore, en yiiksek
dayanim degeri 28 giinliik kiir siiresinin sonunda elde edilmis ve 0.45 MPa olarak

belirlenmistir.

Mohammadinia ve ark. (2016), yapmis oldugu c¢alismada insaat ve yikim
malzemelerinin  geopolimer ile iyilestirildiginde meydana gelen degisimleri
incelenmistir. Baglayict malzeme, UK (%2-%4) ve 6giitiilmiis YFC (%2-%4) puzolanik
malzeme olarak kullanilmistir. Farkli  oranlarda kullanilan alkali aktivator
konsantrasyonlarinin baglayici lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu islemler, temel/alt
temel uygulamalar i¢in degerlendirilmistir. Farkli karisimlarin elastik modiilii, basing
dayanim1 ve esneklik modiilii test edilmistir. Geopolimerlerle yapilan iyilestirme
sonucunda insaat ve yikim malzemelerinin elastik modiil ve basing dayanimlarinin
arttigt bulunmustur. Ciiruf esasli geopolimer daha yiiksek basing dayanimi elde

edilmistir.
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Singhi ve ark. (2016), UK, 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu ve bunlarin kaynak
malzeme olarak harmanlanmasiyla birlesen zemin-geopolimer iizerinde deneysel
arastirma yapilmistir. Calismada kullanilan killi zemin, diisiik plastisiteli kil (CL), UK
(C tipi) ve OGYFC kullanilmistir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat alkali aktivator
olarak kullanilmistir. Zemin numuneleri, katki malzemelerinin (cliruf/ugucu kiil veya
her ikisinin bir kombinasyonu) zemine ¢esitli oranlar1 kullanilarak hazirlanmis olup,
oranlar agirlikca %4, 8, 12, 16 ve %20'dir. Aktivasyon i¢in kullanilan sodyum hidroksit
¢oOzeltilerinin molar konsantrasyonu 12M ve 14.5M karisimi i¢in kullanilmistir. Katki
malzeme igerigi ile zemin-geopolimer sisteminin serbest basing dayaniminin arttigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak, serbest basing dayanimi; yiiksek firin ciiruf iceriginin
artmasiyla istikrarli bir sekilde artmistir. Geopolimer stabilizasyonu i¢in katki malzeme
olarak ugucu kiil kullanildiginda, serbest basing dayanimi, ciiruf bazli geopolimer

stabilize zeminin SBM'ne kiyasla ¢ok daha az gézlemlenmistir.

Dayalan (2016), yaptig1 calismada, zemin stabilizasyonunu yiiksek firin ciirufu
(YFC) ile incelenmistir. Kil igeren zemin stabilize etmek i¢in zeminin kuru agirligina
gore %5-%25 arasinda farkli GGBFS yiizdelikleri kullanilmistir. Mukavemet

performans testine dayanarak, optimum GGBFS miktar1 %20 olarak belirlenmistir.

Abdullah ve Ahmad (2017), ugucu kiil esasli geopolimerlerde Na>SiOs/NaOH
orant 2 ve UK/AA orani 2.5 oldugundaki basing dayanimlari arastirilmistir. 7 giinliik
kiir stiresinde basing dayanimlar1 0.395 MPa ve 0.215 MPa, 28 giinliik kiir siiresinde ise
0.645 MPa ve 0.337 MPa basing dayanimi gdstermistir. Kiir stiresindeki artig ile basing

dayaniminda artis oldugu belirtilmistir.

Tiirkmen ve ark. (2018), geopolimer macunun mekanik 6zelliklerini aragtirmak
icin ugucu kiil ve Elazig ciirufu kullanmislardir. NaOH, 8, 10, 12, 14 ve 16 M'lik ¢esitli
molaritelerde alkali aktivator olarak kullanildi ve 50 °C, 100 °C ve 150 °C'de 72 saat
kiirlenmistir. Sonuglar, 28 gilinde 82.5 MPa'lik yiiksek bir basing dayanimi elde

edilmistir.

Mujtaba ve ark. (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek firmn clirufunun
(YFC) eklenmesiyle sisen zeminlerin miihendislik ozelliklerinin iyilestirilmesi
arastirilmistir. YFC'nin zemin stabilizasyonunda etkisi, farkli YFC miktarlarinin (%0 ila

%55) zemin numunelerine eklenerek arastirllmigtir. Sonuglara gore, %30 GGBFS
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ilavesiyle 28 giinlik kiir siiresinde numunenin dayanimi yaklasik %35 artmistir.
Bununla birlikte, zeminin basing dayanimi ASTM D 4609 standardini karsilamig olsa
da, optimum dayanim degerine ulasmasi i¢in daha uzun bir kiir siiresinin gerekli oldugu

bildirilmistir.

Neeladharan ve ark. (2019), UK ve YFC igeren bir baglayici kullanarak sisen
zeminlerin stabilizasyonu arastirilmistir. Killi zeminin kuru agirhigina gore %5-25 UK
ve %2,5-10 YFC farkli oranlarda karistirilmistir. SBD’yi sonuglarina gore, optimum

olarak %20'lik bir baglayic1 yiizdesi 6nerilmistir.

Toti¢ ve ark. (2019), Bartin Universitesi Kutlubey-Yazicilar yerleskesinde
bulunan zayif olan killi bir zemin ve bu zeminin tagima giicii lizerinde stabilizasyon
yapmak i¢in uygun ugucu kiil oranini tespit etmeye calismistir. Birinci olarak zemine
%5-25 arasinda degisen oranlarda ugucu kiil ilave edilmis ve kivam limitlerinde
meydana gelen degisim gozlemlenmistir. Test numuneleri Proctor sonuglarina gore
hazirlanmis ve 1, 8, 16 ve 32 giinliikk kiirleme siirelerinin ardindan CBR ve serbest
basing testlerine tabi tutulmustur. Test sonuglarina gore (basing dayanimi) %10 ugucu
kil katkisinda ve 32 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen numunelerden elde

edilmistir.

Alnuaimi (2019), yaptigi deneysel ¢alismada zemin stabilizasyon yontemlerinde
(derin karistirma ve jet grout) malzeme olarak kiregtasi tozu ve taban kiilii, alkalin
aktivator olarak NaOH, NazSiOz kullanilmastir.

Sukpraser ve ark. (2019), calismalarinda, kampiis alanindaki 3 m derinlikten
alman killi bir zemin (SC) kullanilmigtir. Ugucu kil (UK), Tayland'daki Mae Moh
elektrik santralinden ve yiiksek kalsiyum sinifi C olarak siniflandirilmistir. Ugucu kiil
esasli geopolimer ve yiiksek firin ciirufu (YFC) ile zemin stabilize edilmistir. Sodyum
hidroksit (NaOH) alkali aktivator olarak kullanilmistir. Zeminin mekanik ve mikro
yapisal 6zelliklerini belirlemek i¢in birgok geoteknik laboratuvar deneyleri yapilmis ve
ayrica mikro yap1 analizleri yapilmistir. Cokebilir killi zemin FA-geopolimer
stabilizasyonunun mukavemetini artirmak icin yiiksek firin ciirufu kullanma olasiligi
lizerine 6n arastirmadir. Incelenmis etki faktorleri NaOH konsantrasyonu, UK: YFC
orani ve kiir kosullaridir. 5, 10 ve 15 M sodyum hidrooksit kullanilmistir. Killi zemin

igerigi toplam karisimin %70'inde sabitlenirken, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
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icerikleri 30:0, 20:10, 10:20 ve 0:30 FA: BFS oranlanyla degistirilmistir. Cesitli
sicakliklarda (25, 50 ve 80°C) kiirlenmistir. Kompaksiyon testi, serbest basing deneyi ve
Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi yapilmistir. Sonug olarak, Optimum FA:
BFS oran1t 20/10 olarak bulunmustur. Yiikseltilmis bir sertlestirme sicakligi,
geopolimerizasyon reaksiyonunu hizlandirmis ve daha yiiksek sicaklikta daha yiiksek

SBM'ne yol agmustir.

Canakcr ve ark. (2019), Derin karistirma yonteminde, diisiik plastisiteli Killi
(CL) zeminlerde ugucu kiil, piring kabugu-taban kiilii, silis dumani, cam- mermer tozu,
ciiruf ve metakaolin esasli geopolimer numuneler ile Portland ¢imentosu ile hazirlanmig
numuneler kiyaslanmistir. Geopolimer ve Portland c¢imentosu numunelerde kiir
stiresinin artmastyla dayanimin arttigi belirtmislerdir. Geopolimer numunelerde basing

dayaniminin yiiksek oldugu bildirilmistir. Calisma sonunda;

* Ugucu kiil (F) esashi geopolimerlerde kire¢ igeriginin diisiik olmasi, jel
olusumunun yetersiz oldugunu,

* Ugucu kiil (C) esasli olan geopolimerlerde kireg igeriginin yiiksek olmasi
hidrasyonu olumlu etkiledigini ve dayanimin arttigini,

» Ciiruf esasli geopolimerlerde alkali aktivitesi oraninin artisi dayanimi
arttigini, ciirufa icerisine metakaolin, taban, piring kabugu, kiilii eklenmesi ile
dayanimin diistiigiini.

 Cam tozunda diisik aliimina ve kalsiyum igerigi kisa donemde diisiik
dayanimin elde edildigini, alkali aktivator oraninin ve silikanin artisiyla
dayanimda artis oldugunu.

* Metakaolin esasli numunelerde islenebilirligin diisiik olmasi sebebiyle
dayanimin diistiigii bildirilmistir.

* Maksimum dayanimin ciiruf ve SD+ciiruf esasli geopolimerlerde oldugu

belirtilmistir.

Gorhan (2020), calismasinda kaolin kilini farkli sicakliklarda metakaoline
dontistiirerek metakaolin esasli geopolimer har¢ numuneler hazirlanmistir. Kalsinasyon
sicakligimin metakaolin i¢ yapisinda viskoziteyi etkiledigini, geopolimerin yapisinda
degisim olmadigini belirtmistir. Kalsinasyon sicakligt 700°C’de iken dayanimlarin
yiiksek oldugunu, 700°C’den daha fazla sicakliklarda basing ve egilme dayanimlarinin

diistiigiinii belirtmistir.
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Aygormez (2018), metakaolin, silis dumani ve kolemanit malzemelerden elde
edilen geopolimerlerin mekanik ve durabilite, dayaniklilik 6zellikleri agisindan
incelenmistir. Ikame edilen malzemelerin faydali oldugunu, dayanimlar agisindan
onemli bir iyilesme sagladigi belirtilmistir. %100 metakaolin esasli geopolimer
numuneler ile %10 kolemanit ve %20 silis dumani katkili numuneler (28 giinliik)
karsilagtirildiginda basing dayaniminda sirasiyla %2. ve %11.5 'lik bir artis, egilme
dayaniminda da %14.7 ve %29 artisin oldugu goriilmiistiir. Polipropilen lif takviyeli
numunelerde, egilme dayaniminda artig, basing dayaniminda bir artis elde edilmemistir.
Polipropilen liflerin eklenmesi, numunelerin egilme dayaniminin ve aginma direncinin
artmasina neden olmustur. SEM, XRD ve mikroyapisal analizleri incelendiginde iyi bir

geopolimerizasyon bagi olusturdugu ifade edilmistir.

Gegkil ve ark. (2020), YFC ile stabilize edilerek gii¢lendirilmis bir yol taban
zeminin esnek yol tistyapisinin tabaka kalinliklarina ve maliyetlerine etkisini arastirma
yapmiglar. Caligmada kapsaminda kil zemine agirlikg¢a, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda YFC ilavesiyle stabilize zemin numuneleri hazirlanilmistir. Deney
numuneleri serbest basing ve CBR deneylerine tabi tutulduktan sonra elde edilen en
yiksek dayanimi veren YFC oram1i %20 olarak belirlenmistir. AASHTO 1993
yontemine gore saf killi zemin ve %20 YFC ile stabilize edilmis zeminin tabaka
kalinliklar1 hesaplanmistir. Sonug olarak %20 YFC ile stabilize edilen zeminin tabaka

kalinliginin saf killi zemine gére %26,67 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Yalghuz (2020), yiiksek firin ciirufu, ugucu kil, silis dumani, ham ve
genlestirilmis perlit, metakaolin, malzemeler, NaOH, KOH ve NaxSiOs alkali
cozeltileriyle 1s11  kiirli-is1l ~ kiirsiiz  hazirlanmis  geopolimerlerin -~ dayanimlar
aragtirtlmistir. Isil kiir ile tretilen geopolimerlerin dayanimiin daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Fakat ikiden fazla malzeme karigiminda baglarin zayiflamasi sonucunda
dayanimin distiigiinii, metakaolin esasli geopolimerlerde gozeneklerin kiigiik olmasi
nedeniyle dayanimin yiiksek oldugu belirtilmistir. Bosluk oraninin fazla olan perlit
geopolimerlerde, dayanimin diisiik, yiiksek firin ciirufu ve silis dumam katkil
geopolimerlerde ise jelin daha iyi olugmasiyla dayanimlarin yiikksek oldugu

belirtilmistir.

Abdila ve ark. (2021), yapmis oldugu ¢alismada, zemin graniillii yiikksek ciiruf

ve ugucu kil (C simif) bazli geopolimer prosesleri kullanilarak killi zemin
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stabilizasyonunun daha fazla arastirilmasi igin ¢alisma yapilmistir. Sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikatin (Na2SiO3z) molaritesi 10 molar olarak sabitlenmis ve
sodyum silikatin (Na2SiO3) sodyum hidroksite (NaOH) orani1 2 olarak belirlenmistir.
Firin clrufunun etkilerini ve 1 ve 7 giin boyunca kiirlenen 1:1, 1.5:1, 2:1, 2.5:1 ve
3:1'lik ugucu kil (kati)/alkali aktivator (sivi) oranlarini arastiran bir ¢alisma olmustur.
Zemin stabilizasyonuna dayali geopolimer prosesinin mekanik ozellikleri, serbest
basing deneyi kullanilarak test edilmistir. Zemin stabilizasyonunun karakterizasyonu ise
plastik limit testi, likit limit testi, SEM, XRD ve FTI analizleri yapilmistir. Sonug
olarak, 7 giinliik kiir siiresinde elde edilen en yiliksek mukavemetin, 1.5 GGBS/alkali

aktivator orani ve 2.0 Na2SiO3/NaOH orani ile 3.15 MPa oldugunu géstermistir.

Suksiripattanapong ve ark. (2021), Bangkok’ta mevcut kili iyilestirmek igin
yiiksek kalsiyumlu ucucu kiil ve polivinil alkol esasli geopolimer uygulamalari
degerlendirmigler. Numuneler ugucu kiil (C) smifi %10, %20, %30, %40 ve %50 ve
alkali c¢ozelti kombinasyonu (NaOH/Na;SiOz) olmak fiizere ¢esitli oranlarda
hazirlanmistir. Elde ettikleri sonucglarda da belirtildigi gibi 7 ve 28 giinliik kur siiresi
sonunda karigimdaki ugucu kiil oranin1 artirarak basing dayanimimi artirmistir. Basing
dayanimindaki bu artis, geopolimerizasyon reaksiyonunun amorf fazindaki silika ve
alimina oksitlerdeki artistan kaynaklanmaktadir. Basing dayanimi, ugucu kiil igerigi
arttikca %40'a ulasana kadar artmistir, ardindan, su ve alkali igerigi yiiksek ucucu kiil
icerigi ile reaksiyona girmek i¢in yetersiz kaldig1 i¢in, ugucu kiil icerigi arttikca basing

dayanimi azalmistir.

Abed ve ark. (2022), zemin iyilestirmelerinde fazla miktarda beton dokiimii
gergeklestigini, beton dokiimleri sirasinda pratikte iglenebilirligin saglanamamasindan
dolay1 ve de geopolimerlerin iiretiminde alkali aktivatorlerin sorun oldugu i¢in tercih
edilmedigini ve bunun 6niine gegmek i¢in mekanokimyasal aktive edilmis geopolimer
Onerilmistir. Mekanokimyasal aktivasyon, molekiiler yogun, reaktif ve amorf
kiimelenmis kompozit partikiilleri gerceklestirmek i¢in kiiciik partikiillii kati maddeyi
birlikte 6gilitme veya sarma islemidir. Farkli ciiruf/ugucu kiil oranlar1 ve farkli NaOH
molariteleri ile 24 farkli mekanokimyasal geopolimer (MG) hazirlanarak geleneksel

geopolimer ile karsilastirilmistir.
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Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde geopolimerler i¢in alkali aktivatdr orani,
molarite, kiir, kiir siiresi, sicaklik, malzeme orani ve baglayici igerigi Cizelge 2.5’de

verilmistir.



Cizelge 2.5. Literatiirde yapilmis olan 6nceki geopolimer ¢alismalar1 (Abdila ve ark., 2022, Cinar ve Erbasi, 2022)

Kiir Siiresi (giin) Malzeme
Yazar Baglayict Malzeme Molarite (M) Katki orani & orani Alkali Aktivator orant
Sicaklik (s/b)
6, 15 ve 24 saat
Anoz, 2015 UK 4M, 8M, 12M - Is1l kiirli, 0.35-0.50 | KOH, NaOH, Na,SiO3;
(40,80 ve 120 °C)
Abdullah ve Ahmed, 0 7 ve 28, Oda .
2017 UK 10M UK %8 sicakhigmda - NaOH, Na,SiOs
Phummiphan ve ark., UK %30, 7, 28 ve 60, Oda
2017 UK, YFC M YFC %10, %20 ve %30 sicakliginda ]
Li ve ark., 2017 Metakaolin (MK) - - 30,60 ve 99. gun 1 Na,SiO3/NaOH=2
Is1l kiirsiiz
5 giin, ..
Tuyan, 2017 UK - - Isul kiirlii, 70°C 0.46 Ozel karisim
Na/Al=2.05
Anne ve ark., 2018 UK Si/Al=2.64 UK %10 ve %25 7 sllie:fh%i;(gda - NaOH, Na;SiOs;
Na/Si:0.78 &
Tigue ve ark., 2018 UK, volkanik kil - : 28 giin, Isil 0.80 NaAlO;, NaOH,
kiirsiiz Na,SiO3
Parhi ve ark., 2018 UK 10M, 12.5M, 15 UK %20, %30 ve %40 3ve 7V0da - NaOH, Na;SiOs;
M sicakliginda
1 giin, . . _
Pen ve ar., 2018 UK, YFC 8M - Isil kiirli, 60°C 1:3 NazSiOs/NaOH=2.5
Leong ve ark., 2018 UK 8M UK/Zemin: 8'3’ 0.6,08ve | 4in 100 °C - NaOH, Na,SiOs
Shihab ve ark., 2018 UK TOM.BEMVE 1 UK 968, 9610, %12 ve %614 | 1 giin, 70°C : NaOH, Na;SiOs
YFC 7 ve 28, Oda .
Thomas ve ark., 2018 YFC M % (6, 9, 12, 15, 20 ve 30) sicakhigmda - NaOH, Na;SiO3
2-24-72 saat
Aygormez, 2018 MK, SD, Kolemanit 12M - Is1l kiirli, 1 NaOH, Na;SiO3
(40, 60 ve 80 °C)
Alnuaimi, 2019 | Kirestast tozu ve taban : . 7-28gin, Oda | 4 751 50 | Na,SiOs/NaOH=2.5
kiili sicakliginda
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Cizelge 2.5. Literatiirde yapilmis olan 6nceki geopolimer ¢alismalar1 (Abdila ve ark., 2022, Cinar ve Erbasi, 2022)

e . Kiir Siiresi (gin) | Malzeme orani Alkali Aktivator
Yazar Baglayict Malzeme Molarite (M) Katk1 oram Sicaklik (s/b) orant
Giillii ve ark., 2019 UK 10M - Isil kiirsiiz 0.75-1 NazSiOs/NaOH=2.5
UK, MK, Piring
kabugu, ciiruf, SD, ) ) 7-365 giin, ) . _
Canake1 ve ark., 2019 Mermer tozu, Cam 8M-16M Tsil kiirsiiz 0.85-1.25 Na,SiO3z/NaOH=2.5
tozu, taban kiili
Sukprasert ve ark., 0. ) 7 giin, Isil kiirld, i
2019 UK, YFC 5-10-15M (25. 50 ve 80 °C) NaOH
UK, YFC, UK, SD ve 12-24 saat,
Yalghuz, 2020 Ham-Genlestirilmis 8M - Tsil Kiirli, 0.30-0.50 KON':{ g'i?)OH'
Perlit (100 °C) 2973
Gorhan, 2020 Metakaolin 9M - 24 saat, Isil kiirli - NaOH
Giillii ve Agha, 2020 |  Metakaolin, Ciiruf 12M : 7 ve 28, Oda 1 Na;SiOy/NaOH=2.5
sicakliginda
Abdilavear., 2021 | YFC (ince dgiitiilmiis) 10M - 1-7 giin, - NazSiOs/NaOH=2
Is1l kiirsiiz
Ciiruf, Bentonit ve 48 saat, .
Tok, 2021 %83 SA 6M-8M - Isal Kiirlii 60 °C 1 NaOH, Na2SiO3
Na,SiOs/NaOH=6/4
Phetchuay ve ark., Kalsiyum karbiir atig1 3M-18M ) 3-7-14-28 giin, 115 2 Na,SiOs/NaOH=7/3
2016 (CaC2), UK Isil kiirlii 40 °C T Na,SiOs/NaOH=8/2
NazSiOs/NaOH=9/1
7-28 giin, .
Mutlu, 2021 YFC, MK 8M - Oda sicakligmda 0.45 KOH, NazSiOs;
Al Qayst, 2021 Ciiruf, UK 6M-8M - 7 giin 1 NaOH, Na,SiOs
Yetim, 2021 UK, nano silika 10M . 28 gin, 050-150 | NaSiO/NaOH=2.5
Oda sicakliginda
Abed ve ark., 2022 Ciiruf, UK 1.25, 2.5, 3.75M . rasgin I 0.60 NaOH
Wang ve ark., 2022 YFC, Celik ciirufu, - - 1,3,5ve7 gin, ASTM’ye gore Alkali Kalintist

Alkali kalintisi

Is1l kiirstiz




38
3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde ¢alisma kapsaminda kullanilan materyallerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri agiklanmistir. Kil zemini tanimlamak amaciyla elek-islak analiz, kivam
limitleri, standart kompaksiyon, serbest basing, CBR ve permeabilite deneyleri ilgili
standartlara uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Calismada birden fazla onciil

kullanildig1 i¢in Taguchi yontemi ile deney tasarimindan faydalanilmigtir.
3.1. Deneylerde Kullamilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1. Ugucu Kkiil

Kiitahya Seyitomer termik santralden getirilen F smifi ugucu kiil kullanilmistir.

Sekil 3.1’de ugucu kiil ve ugucu kiiliin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’te verilmistir.

it

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan ugucu kiil (F sinifi)

Cizelge 3.1. Ugucu kiil kimyasal bilesimi (Turker ve ark., 2009,)

Oksit (%) Ugucu Kiil FASTM c618 C
SiO2 54.49
Al203 20.58
Fe203 9.27
Si+Al+Fe 84.34 >70.00 >50.00
CaOo 4.26 <10.00 >10.00
MgO 4.48
SO3 0.52 <5.00 <5.00
K20 2.01
Na20 0.65
KK 3.01 <6.00 <6.00
Cl- 0.006
Serbest CaO 0.26
Reaktif SiO2 39.01

Reaktif CaO 2.49
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3.1.2.Yiiksek firin ciirufu

YFC, Karabiik ilinden Kardemir Karabiik Demir Celik Sanayi ve Ticaret LTD
ogiitiilmiis olarak temin edilmistir (Sekil 3.2). Ozgiil agirlig1 2.86 g/cm® tiir. Cizelge

3.2’de YFC’nin kimyasal icerigi verilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi

Kimyasal icerik Bilesimi %

SiO; 35.84
Al;03 12.71
Fe203 1.85
Ca0 34.66
MgO 6.04
SO3 1.84
K20 0.96
Cl 0.02
TiO; 2.03
Cr,03 0.03
Toplam 95.92

Nem 7.14

«7 T WO

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan yiiksek firin ciirufu
3.1.3. Aktiflestirici malzeme Sodyum Hidroksit (NAOH)

Calismada kullanilan aktiflestirici olarak sodyum hidroksit (NaOH) (kostik soda
veya sud kostik de denir), bir inorganik bilesiktir. Sodyum katyonlar1 Na* ve hidroksit
anyonlart OH™ igeren beyaz renkte nem ¢ekme 6zelligine sahip kati bir iyonik bilesiktir.
Birgok endiistride ve kimyada kullanilan temel bilesigi sodyum, hidrojen ve oksijen
elementlerinden elde edilir. Nasil ortaya ¢iktigi bilinmemekle beraber kostik maddesi
(NaOH) ilk defa 1807 yilinda Humphrey Day tarafindan kesfedilmistir. Kokusuz, suda
¢oziiniir, yumusak ve kaygan bir ¢ozeltiye doniisiir. Sivi veya kat1 halde olabilir. Kati
hali piriltili, kiigiik pullu ve boncuk seklinde, sivi hali ise sulu ve kaygan bir ¢ozelti
seklindedir. Ciplak el ile dokunuldugunda kasindiric1 ve yanma bir etkisi vardir.
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Uretimi kolay olan kostik, dogal olarak meydana gelmez. Kostik soda, su
¢ozeltisi iginde sodyum kloriiriin elektrolizinin bir sonucu olarak veya sodyum karbonat
ve kalsiyum hidroksit arasinda iki yonlii bir yer degistirme reaksiyonu ile elde edilir.
Ardindan, klor gaz1 kagar. NaOH’1 kat1 olarak elde etmek i¢in ¢6zelti i¢erisindeki suyun

buharlastirilmasi gerekir. Hidroksitte molarite 40 gr/mol’diir.

Calismada UK ve YFC esasli geopolimer karigimlari aktive etmek i¢in sodyum
hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi kullanilmistir. Cizelge 3.3’de alkali aktivatoriin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Sodyum hidroksitin (NaOH) 6zellikleri

Molekiiler formiilii NaOH
Molekiil kiitlesi (g/mol) 40
Renk Beyaz
Ph 13-14
Yogunluk (g/cm®) 2.13

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan sodyum hidroksit ¢ozeltisi 4 farkl
konsantrasyonlarinda hazirlanmigtir. Cizelge 3.4’de sodyum hidroksit (NaOH)

cozeltisini hazirlamak i¢in gereken kati parcaciklarin agirligt verilmistir.

Cizelge 3.4. Sodyum hidroksit ¢ozeltisinin konsantrasyonlari
Molarite (Mol/L) Sodyum hidroksit (g)

6 240
8 320
10 400
12 480

6, 8, 10 ve 12 mol/l farkli konsantrasyonlarda sodyum hidroksit ¢ozeltisi elde
etmek igin, sebeke suyu ile katt NaOH birlikte karistirilarak ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Kati graniillerin ¢Oziinmesini saglamak i¢in 1iyice kanstirilmistir. Yiksek
konsantrasyonlarda sodyum hidroksit c¢ozeltileri hazirlanirken, yiiksek reaksiyon
sicakligimin bir sonucu olarak kirilmalarin1 6nlemek cam kaplar kullanilmistir.
Reaksiyonun bitmesini ve nihai konsantrasyona ulagsmasini saglamak i¢in soliisyon

kullanimdan 24 saat 6nce hazirlanilmigstir (Sekil 3.4).



Sekil 3.3. Sodyum hidroksit ¢dzeltisi hazirlanmasi
3.1.4. Zemin fiziksel ve endeks ozellikleri

Deneysel calismalar zemin mekanigi laboratuvarindaki deney ekipmanlar ile
gerceklestirilmistir. Calismada, Konya Ili, Selcuklu Ilgesi, Organize Sanayi bolgesinden
getirilen malzeme (Kkil) kurutulmus ve zemin mekanigi deneyleri (elek analizi (ASTM D
6913-04, 2009) hidrometre (ASTM D422-63, 2007), piknometre (ASTM D 854, 2010,
2010), birim hacim agirlik deneyleri, Atterberg limit deneyleri (ASTM D4318 2017))
yapilarak zemin smifi belirlenmistir (Sekil 3.4). Kil zeminde tespit edilmistir. Standart
Proktor, serbest basing, CBR ve permeabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler

kullanilan ekipmanlar ve deneylerin yapildig1 yontemleri detaylica agiklanmustir.
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Sekil 3.4. Deneysel ¢alismasinda kullanilan zeminin cografi konumu
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3.3.4.1. Elek Analizi

Zemin smiflandirmasi, zemin malzemelerinin plastik davranisini anlamak igin
kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada, ASTM standardina gore elek analizi ile dane
boyut dagilimi belirlenmistir. Elemede taneler, belirli biiyiikliikteki deliklerden veya
acikliklardan ge¢melerine bagli olarak biiyiikliiklerine gore smiflandirilir. Farkli
biiytlikliikteki partikiillerden olusan zemin veya 0giitiilmiis materyalin "dane boyutu
dagilimmi" belirlemek i¢in eleme veya elek analizi yapilir. Tane boyutu dagilimi, bir
numunedeki pargaciklarin sayisi ile boyut arasindaki iligkidir. Elek analizi, bu
numunenin icerdigi boyuttaki malzeme miktarin1 gosterir. Bir malzemenin pargacik

boyutu dagilimini bilmenin bir¢ok avantaji vardir.

Geopolimer karigiminda kullanilacak Kil numunesi etiivde giin bir siire ile
kurutulduktan iri taneli kistmlart Maden Miihendisligi Cevher hazirlama
laboratuvarinda ¢eneli kirici ile kirilarak belirli biiylikliige kadar kirilmistir. Daha sonra
Zemin Mekanigi laboratuvarinda 6giitme makinesi ile Ogitiilmistir (Sekil 3.5).

Ogiitiilmiis zemini nemden arindirmak amaciyla 24 saat etiivde bekletilmistir

Sekil 3.5. Zemin 6gilitme ve hazirlama iglemleri

Zemin numunesinin 200 nolu elekten gecen kismi1 %50’den fazla oldugu i¢in
ASTM D2487, 2017 standardina gore birlesik zemin siiflandirma sistemi (UCSC) gore
yiiksek plastisiteli kildir (CH). Tane ¢ap dagilimi egrisi Sekil 3.6’da elek ve 1slak analizi

deneyi sonuglar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.6. Kilin tane ¢ap dagilimi grafigi

Cizelge 3.5. Elek ve 1slak analiz sonuglari

Tane Cap1 Bilesenler %

475> Cakal 0.34
4.75-0.075 Kum 1143
0.075-0.002 Silt 36.58
<0.002 Kil 51.65

3.3.4.2. Kivam limitleri

Ince taneli zemini tanimlayan en dnemli parametre kivam limiti ile elde edilir.
Atterberg 1911°de zemin-su karisiminin kivamindaki bu degisikligi tanimlamak igin bir
alt sinir ve bir iist sinir olmak {izere en az iki parametre kullanmistir. Kilin plastisitesini
kaybettigi limiti plastik limit, viskoz akigin alt limitini ise likit limit olarak
adlandirmistir. Bagka bir deyisle zeminin su oraninin fazla olmasiyla zemin akigkan
olmasi1 ve kayma direnci yok olur. Kuru olduklari zaman kayma dayanimi artmaktadir.
Biiziilme limiti yar1 kati1 halden kat1 duruma, plastik limit (PL) plastik durumdan yari
kat1 hale, likit limit (LL) ise zeminin sivi (vizkoz) durumdan plastik duruma gectigi
sinir su muhtevasi degerleridir. Bu smir degerler zeminin mekanik 6zellikleri ile ilgili

bilgi vermektedir. (Sekil 3.7) Cizelge 3.6°da kilin fiziksel 6zellikleri verilmistir.



44

60 /
4
S vl

50

=50LL
%
/\

40 » \\rb/\ 19

P 615,77
CL /

20 %
/ IMH veya OH

10 7 /’ GL //

4 CLML ML veya OL

0 /] ML

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit limit
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Cizelge 3.6. Deneylerde kullanilan killi zemin 6zellikleri

Ozgiil agirlik 2.68
Optimum su muhtevasi % 22
Maksimum kuru yogunluk (g/cm?) 1.61
Likit limiti 51.5
Plastik limiti 24
Plastisite indeksi 27.5
Zemin sinifi (USCS) CH

3.3.4.3. Standart Proktor deneyi

Tabaka halinde serilen zemin titresimli silindirler ve tokmaklama gibi islemlerle
zeminini bosluk oraninin azaltilmasi ve zemin tanelerin daha siki bir yap1 almasini

saglayan mekanik islemlerdir. (Onalp ve Arel, 2014).

Zemin taneleri ve taneler arasindaki su sikismaz, sikisma bosluklardaki havanin
sikigmast veya disar1 ¢ikmasi sonucu kisa siirede gergeklesir (Uzuner, 2014). Mekanik
enerji uygulanarak zeminin yogunlugunun artirildigi zemin iyilestirme teknigidir (Sekil
3.8). Zemin stabilizasyonu mekanik, kimyasal, termal veya elektriksel olarak
yapilmaktadir (Erken, 2015). Amag, zeminin sikistirilmas: sonucunda maksimum kuru

yogunlugu veren su igeriginin elde edilmesidir (Aytekin, 2004).
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Sekil 3.8. Su icerigi-kuru birim agirlik iliskisi (Erken, 2015)

Deney, 956 cm?® i¢ hacmindeki ve standart kalip igerisine ii¢ tabaka halinde
zemin serilerek her bir tabaka 2.5 kg agirligindaki tokmagin 30.5 cm yiikseklikten
serbest diisiisii ile yatayda homojen sekilde dagitilan 25 vurus ile sikistirilir. Iki tabaka
arasindaki aderansi saglamak i¢in her tabaka serilip, 25 defa serbest diisme hareketine
maruz birakildiktan sonra sivri uglu bir delici ile tabaka tizerine ¢izikler veya delikler
acilir. En tisteki tabakanin sikistirilmasi i¢in silindirik kabin yakasi takilarak son tabaka
sikistirthr ve sonra yaka gikarilir. Ust kisimdaki fazla zemin 1spatula ile diizeltilir.
Sikistirtlmig zeminin agirlig kalipla birlikte tartilir.

Agirligt ve hacmi belli olan kalip icindeki malzemenin dogal birim hacim
agirhigr bagintt 3.1°den hesaplanir. Kaliptan ¢ikarilan numunenin farkli kisimlarindan
ornekler alinarak su muhtevasi ortalamas1 hesaplanir.

Bagint1 3.2’den Kuru birim hacim agirlik belirlenir. ykmax-w (kuru birim hacim
agirlik-su muhtevasi) grafigi cizilirken her bir karisim icin deneyler, farkli su

iceriklerinde tekrarlanir.

W
j/n:ﬂ (3.1)

Vkalzp

i
=4l 3.2
Yk 1+w (3.2)

Burada;
Wy.s: Zeminin dogal (tabii) agirligi (kN, g)
Vianp: Kalip hacmi (cm®, m3)
w: Su igerigi (%)
7,: Dogal birim hacim agirhig1 (g/cm?, KN/md)
7, : Kuru birim hacim agirligi (g/cm?, KN/m?)
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Taguchi yontemi kullanilarak deney tablosu olusturulduktan sonra standart
Proctor deneyi yapilmistir. Kompaksiyon deneyleri ASTM D698 12e2 (2012),
standardina gore yapilmistir. Bu test sayesinde kompaksiyon parametreleri (m-pkmak)
belirlenmigtir. Deney kapsaminda ve secilen tasarimlara gore killi zemine belirli
oranlarda ucgucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve su ilave edilerek karisim iyice
karistirtlmistir. Hazirlanan bu karisim ¢elik silindir kaliba 3 tabaka olacak sekilde
tokmak yardimiyla 25 kez sikistirilmistir (Sekil 3.9).

Kompaksiyon iglemi sonunda numunelerin yogunluklari hesaplanmigtir. Su
icerigini belirlemek igin kalibin alt-orta-iist kisimlarindan alinan numuneler hassas
terazide tartilarak 105°C sicaklikta etiivde kurutulmustur (Sekil 3.10).

Sekil 3.9. Kompaksiyon deneyin yapilmasi

el

Sekil 3.10. Numunelerin etiivde kurutulmasi
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3.3.4.4. Serbest basin¢ deneyi

Dayanim testi, zemin numunelerinin kirilma ve deformasyona karsi direncinin
belirlenmesi ve kontrol edilmesi igin en Onemli testlerden biridir. Basing dayanim
deneyleri zemin mekanigi laboratuvarindaki beton pres deney aleti yapilmistir. Asagi
yonde hareket eden ve iki plaka arasina yerlestirilen numunelerde basing yiikii altindaki

malzemelerin davranislari belirlenmistir (Sekil 3.11).

W0\ Q022
\DUG1s TASARI

10-A 0B §)C

Sekil 3.11. Serbest basing deney aleti

Deneyler ASTM D1633-17 (2017), standardina gore yapilmistir. Deney
numunesi basing deney plakasinin merkezine yerlestirilmistir. Deney aleti calistirilarak
numunenin Ust plakaya temas etmesi saglanmistir. Aletin hareket hizi 1.5 mm/dk
se¢ilmistir. Numune yiiklendikten sonra, belli deformasyon degerlerine karsilik gelen
yiik okumalar1 bilgisayara aktarilarak numunenin yiik-deformasyon degerleri
kaydedilmistir. Numunenin kirilmasi ile deney sonlandirilmistir. Eger numunede
kirilma veya catlamalar goriinmiiyor ise numunenin gozle goriilebilir bir kirilma

diizlemi olusuncaya kadar yiliklemelere devam edilmistir.

Calisma kapsaminda i¢in olusturulan test numuneleri 95 mm yiiksekliginde ve
4750 mm c¢apmda (H=2D) silindirik numunelerdir. Numuneler plastik kaliplara
yerlestirilip plastik torbalarda kiir siiresince (7 ve 28) giin beklenmistir Sekil (3.12) ve
(3.13). Test numuneleri kaliptan ¢ikarilmis ve {ist ve alt plakalarin ortasinda dik yonde
basing cihazina yerlestirerek test uygulanilmistir. Hesaplamalar asagidaki bagintidan

hesaplanmistir;



Basing dayanimi:
08 = Pmax / At
A= Ao/ (1-€)
Buradaki:

oB : Serbest basing mukavemeti

Pmax  : Numunenin maksimum kirilma yiiki
As : Kirilma anindaki en kesit alani

Ao : Baslangi¢ en kesit alani

€ : Birim boy degistirme

I i SN

Sekil 3.12. Serbest basing numunelerinin hazirlanmasinin goriiniimii
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(3.3)

(3.4)
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Sekil 3.13. Serbest basing numunelerinin plastik torbalarda saklanmasi

3.3.4.5 CBR deneyi

CBR deneyi, genelde yol dolgusu, temel ve alt temel malzemesi olarak
kullanilacak malzemelerin mukavemetini degerlendirmek igin yapilan bir deneydir.
Belirli bir su igerigi ve yogunlugu olan zeminlerin tagima kapasitesini belirlemek i¢in
yapilmaktadir. 2.5 ve 5.0 mm’lik penetrasyondaki tagima orani degerleri hesaplanir.
Elde edilen iki degerden yiiksek olani zeminin tagima oran1 degeridir. Ayrica havaalani
kaplamalarinin, limanlar ve demiryolu dolgularinin tasima oranini belirlemek icinde
kullanilmaktadir. Cizelge (3.9), CBR degerleri belirlenen zeminlerin siniflandirma
sistemine gore kullanim alanlarin1 gostermektedir. Denklem 3.5 kullanarak CBR

degerleri hesaplanmistir:

Cizelge 3.7. CBR degerlerine gore siniflandirma (Bowles, 1988)

(%) Degerlendirme Kullanim Alani

0-3 Cok zay1f Dogal zemin

3-7 Zayif Dogal zemin
7-20 Orta Alt temel
20-50 Iyi Temel veya alt temel

>50 Cok iyi Temel
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CBR= (P/Ps) x 100 (3.5)
Burada;
P: 2.50 ve 5.00 mm’ye karsilik gelen yiik degerleri,
Ps: standart yiik [(2.5, 5 mm) penetrasyon i¢in sirastyla (13.24 kN, 20.012 kN)].

CBR deney numuneleri igin kiir siiresi (7, 28 gilinliik) tamamlandiktan sonra
numuneler, zemin mekanigi laboratuvarinda bulunan basing deney makinesinde kaliptan
cikarilmadan yerlestirilmis ve yliklere tabi tutulmustur. Test i¢in hazirlanan numunelere

ait baz1 goriintiiler Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Sekil 3.14. CBR numunelerinin hazirlanmasinin goriiniimii

3.3.4.6. Permeabilite deneyleri

Zeminin i¢inde gecen sivi miktarimi belirleyen en Onemli faktorlerden biri
zeminin gecirgenligidir. Genelde gegirgenlik, bir zemin kiitlesinin belirli bir periyotta
birbirine bagli bosluklardan gecen su miktari ile temsil edilmektedir. Hem arazi hem de

laboratuvar deneyleri ile belirlenebilir. Zemin gegirgenlik katsayisinin belirlenmesinin
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cok Onemli oldugu, yapilmasi zor, zaman alict ve pahali oldugu kabul edilmektedir
(Sinha ve Wang, 2008). Geoteknik agidan, zemin geg¢irimliligi, zemin su muhtevasi,
bosluk orani, zemin yogunlugu, mineraloji, zemin yapis1 ve diger 6zellikleri gibi bir¢cok
faktore baghidir (Pham ve ark, 2021). Zemin gecirgenligi, gecirgenlik katsayis1 (cm/s-
m/sn) ile ifade edilir ve “k” sembolii olarak gosterilmektedir (Das, 2006).

Permeabilite (gegirimlilik) deneyleri tasarima gore hazirlanan geopolimer
numunelere uygulanmistir. Permeabilite deneyi, ASTM D5084-16a standardina gore ti¢
eksenli deney diizeneginde yapilmistir. Numunelerde gecgirimlilik deneyleri 28 giinliik
kiir siiresi sonunda yapilmistir. Geopolimer numunelerde gecirimliligin kiigiik olacagi
ongoriilerek diisen ve sabit seviyeli deney diizenekleri kullanilmamistir. Karigimlar
hazirlandiktan sonra karisim 30 mm yiiksekliginde ve 47.5 mm capinda plastik kaliplara
yerlestirilmistir. Burada numunelerin 30 mm yiiksekliginde hazirlanmasinin nedeni

suyun drenaj yolunu kisaltmak i¢indir (Deng ve ark., 2015).

Numune plastik kaliptan ¢ikarildiktan sonra test siiresini kisaltmak icin 24 saat
suda bekletilmistir. Suya doygun hale gelen numune kaliptan ¢ikartilip, kalinligi 0.30
mm olan lastik membran kilif igiresine yerlestirilmistir. Numune ii¢ eksenli basing
deney diizeneginde konularak, yiik basligi numune iizerine yerlestirilip Sizmay1
engellemek amaciyla numunenin alt ve st kismina o-ring ve filtre kagidi
yerlestirilmistir. Su gegis borusu baglandiktan sonra ii¢ eksenli aletinin seffaf haznesi

yerine yerlestirilmistir (Sekil 3.15 ve 3.16).

Hiicre basinc1 400 kPa ve geopolimer numunelerden gegecek olan su basinct 300
kPa ayarlanip numuneden su ¢ikisina izin verilmeye baslanmistir. Su ¢ikisinda sabit bir
hiza ulasilana kadar beklenmistir. Kararli bir akis elde edildikten sonra deney
sonlandirilmistir. Cikis hizinin sabitlendigi goriildiikten sonra belirli bir t (sn) siiresi igin
numuneden gegen su miktar1 belirlenmistir. Gegirimlilik katsayisi Darcy, (1856)

yasasina gore Denklem 3.6’dan hesaplanmustir.
k = QL/(A xAh) (3.6)
Burada

k: gecirimlilik (permeabilite) katsayisi (m/s)

Q: su akis hiz1 (m%/s)
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L: suyun akis yolu boyu (m)
A: akis kesiti alan1 (m?)

Ah: basing gradyani (m/m)

S 2
Sekil 3.16. Ug eksenli deney aletinde gegirimlilik

3.4. Istatiksel Deney Tasarim Yontemi

Deneyin istatistiksel analizi, farkli degiskenler arasindaki iligkiyi anlamak ve bu
degiskenlerin potansiyel etkilerini degerlendirmek ve incelemek i¢in yapilan deneyden
toplanan verileri istatistiksel yoOntemler kullanilmaktadir (Montgomery, 1999).
Istatistiksel analiz sonuglarin1 temel alarak, degiskenler arasindaki iliskiler aciklanir ve

elde edilen sonuglar iizerinde énemli etkisi olan faktorler belirlenmektedir. Genellikle
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deneyin istatistiksel analizinin, degiskenler arasindaki iligkilerin anlasilmasina, kalite ve
verimliligin artirilmasina, belirlenen hedeflere daha dogru ve etkili bir sekilde

ulasilmasina yardimci oldugu séylenebilmektedir.
3.4.1. Taguchi deney tasarimi

Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi, Japon miihendis Dr. Genichi Taguchi
tarafindan 1950'lerde gelistirilmis bir deneysel tasarim yontemidir. Taguchi Deneysel
Tasarim YoOntemi, otomotiv, elektronik, tip, gida ve bir¢ok ¢esitli sektdrlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. (Taguchi, 1987) Endiistriyel iiriin ve siireglerin tasariminda
yaygin olarak kullanilan deneysel bir istatistiksel tasarim yontemidir (Taguchi, Elsayed
ve Hsiang, 1989). Bu yontemde, minimum deney sayida ile minimum maliyetle
maksimum kaliteyi elde etmek i¢in tasarim parametrelerini optimize etmeye
odaklanabilmektedir. Bir tasarimin dogru olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ok kiigiik
Olcekli deneyin yapilmasi yerine, daha az sayida biiyiik 6l¢ekli deney yapa yapa

sonugclarin giivenli ve daha dogru olmasini saglamaktadir.

Taguchi Deneysel Tasarim yonteminde, her tasarim parametreSini ayri olarak
degil, diger parametrelerle birlikte optimize etmektedir. Bir tasarim parametresindeki
degisikliklerin diger parametreler {lizerindeki etkileri boylece dikkate alinmaktadir

(Karna ve Sahai, 2012).

Taguchi, varyasyonu azaltmak veya ortadan kaldirmak igin iiriin tasarimi ve
tiretim siirecinde kullanilabilecek bir kalite miithendisligi stratejisi gelistirmistir. Strateji

li¢ asamadan olugmaktadir.

» Sistem Tasarim asamasi: Bu asamadaki, tasarimda kavramsal diizeyde daha
yiksek diigiinme, yaraticihk ve yenilik¢iligi igermektedir. Tasarim
ozelliklerini gelistirmek i¢in baslangic noktasidir.

* Parametre Tasarimi asamasi: Bu asamada iriin veya proses Ozelliklerini
kontrol eden faktorler (parametreler) belirlenmektedir.

* Tolerans Tasarim asamasi: Bagariyla tamamlanan parametre tasarimi ve farkl
parametrelerin performans {izerindeki etkisinin anlasilmasi sayesinde,
varyans azaltmay1 kontrol etmek i¢in kaynaklari en diisiik ve en kritik
seviyelerde odaklamak miimkiindiir.

Taguchi tasarim yonteminde bir siireci optimize etmek i¢in kullanilan 8 adim su

sekilde siralanabilir (Karna ve Sahai, 2012):
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* 1. Adim: Problemin tanimlanmast

* 2. Adim: Test kosullar1 ve 6zelliklerin se¢imi

* 3. Adim: Deney tasarimi (opt. edilecek amag fonksiyonunu tanimlanmasi)
* 4. Adim: Kontrol faktorleri ve seviyeleri tanimlanmasi

* 5. Adim: Ortogonal dizi matris deneyini se¢gmesi

* 6. Adim: Matris deneyi gerceklestirilmesi

* 7. Adim: Verilerin analiz edilip, optimum seviyelerin belirlenmesi ve
performansin tahmin edilmesi

+ 8. Adim: Dogrulama deneyi ve uzun vadeli planlama eylemi yiiriitmesi

Taguchi yontemi kullanilarak, c¢alismadan elde edilen Ol¢iim sonuglar
Sinyal/Gtiriiltii (S/N) oranina doniistiiriiliir. S/N orani, sistemden istenen gercek degerin
(ortalama), deney planlanirken dikkate alinmayan ancak test sonucuna etkisi olan bir
faktore (standart sapma) oranidir. Sinyal faktorii S ile giiriiltii faktorii ise N ile gosterilir.
S/N orani arttik¢a nihai iiriiniin kalitesi artar. Bu nedenle giiriiltii degeri diistirken sinyal
degerini artirmayr amaglar. Analizlerde kullanilan S/N oran1 Denklem 3.7 ile

belirlenmektedir.
S/N=-10log10[MSD] 3.7

MSD degeri (ortalama karesel sapma), hedef degerin en biiyiik, en kiigiik ve
belirli bir deger olmasi durumlari i¢in belirlenebilmektedir. Hedef degerin en biiyiik, en
kiiciik ve istenen deger olmasi durumlar1 icin MSD degerleri sirasiyla Denklem 3.8, 3.9

ve 3.10°daki esitliklerden hesaplanmaktadir.

|\/|SDmalezi2 3.8
N7 Y,
_ise
MSD,;,, == 3.9
n-
1
_ 3.10
ybeklenen M S Dort

yi= deney (analiz) sonuglari,

n= bir deneydeki tekrar sayisidir.
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Her deneysel parametrenin ¢ikt1 sonucunu etkileme derecesini belirlemek igin bu
prosediirde varyans analizi (ANOVA) gerceklestirilir. Her terimin F degeri, varyans
analizi tablosunda listelenir. F degeri, terimin sonugla iliskili olup olmadigini incelemek
icin kullanilan bir test istatistigidir. Minitab, kavramlarin istatistiksel 6nemine iliskin bir
karar vermek i¢in F-degerine dayali olarak bir olasilik degeri (p-degeri) hesaplar.

Yeterince biiyiik bir F degeri, terim veya modelin anlamli oldugunu belirlemektedir.
3.4.2. Geopolimer malzemesinin deney tasarim tablosunun olusturulmasi

Bu c¢alismada ‘Minitab V17 programi kullanilarak Taguchi deney tasarim
yontemine gore deney tasarim tablosunun olusturulmustur. Bu tasarim yontemi ile
kompaksiyon, serbest basing dayanim, Kaliforniya tasima orani ve gegirgenlik deneyleri

i¢in bir tasarim tablosu olusturulmustur.
3.4.3. Calismadaki degiskenler alt ve iist karisim oranlari belirlenmesi

Tez ¢aligmasinda bu yontemle deneysel tasarim tablosu hazirlanirken karigimin
degiskenleri ve degisim oranlar1 belirlenmistir. Bu tasarim yonteminde 3 farkli
faktorler ve 4 seviyesinde segilmistir. Bu faktorler ve seviseler oranlar1 yapildigi 6nceki
deneysel caligmalara gore secilmistir. Calismadaki faktorler ugucu kiil, yiiksek firin

clirufu ve alkali aktivator konsantrasyonudur.

Cizelge 3.8. Taguchi tasarimi i¢in Lis ortogonal deney tasarimi

Tasarim Ugucu kiil Yiiksek Firin Ciirufu Aktiflestirici

No U.K (%) Y.F.C (%) NaOH (M)
1 12 8 6

2 12 10 8

3 12 12 10

4 12 14 12

5 16 8 8

6 16 10 6

7 16 12 12

8 16 14 10

9 20 8 10

10 20 10 12

11 20 12 6

12 20 14 8

13 24 8 12

14 24 10 10

15 24 12 8

16 24 14 6




56

3.5. SEM-EDS, XRD Analizlerinin Yapilmasi
3.5.1. SEM analizi

Elektron mikroskobu, odaklanmis bir eclektron demeti kullanarak numune
ylizeyini tarayarak goriintii elde etmek i¢in kullanilan bir tiir mikroskoptur. Yiizeyi
taramak i¢in elektron demeti, raster tarama teknigi kullanilir ve demetin konumu,
tarama sirasinda algilanan sinyallerle eslestirilerek bir goriintii olusturulur. Elektron
1sinlarinin kati bir cisim iizerine gonderilerek, cisimden yansiyan elektronlarla cismin i¢
yapisin1 gosteren bir cihaza taramali elektron mikroskop denir. Elektronlar, kat1 bir
cisimle etkilesime girdiginde ya yansima yapar ya da emilir. Yanstyan elektronlar cesitli
sinyaller iretebilir. Bu sinyaller, numunenin yiizeyiyle etkilesime gelen elektron
demetinin sonucunda ortaya ¢ikan ikincil elektronlar (SE), geri yansiyan elektronlar
(BSE), Auger elektronlar1 (AE) ve diger yansiyan elektron sinyallerini ifade etmektedir.
Her bir sinyal, numunenin yiizey 6zellikleri, bilesimi ve kristal yapis1 hakkinda bilgi
saglamaktadir. Bu teknikler, taramali elektron mikroskoplarinda yiizey ve arayiiz
analizlerinde kullanilir. SEM analizinde, yap1 malzemelerinin bilesimini goriintiilemek
icin genellikle 0.2 ila 30 kV arasinda bir voltaj secilebilir. Ancak, ¢imento ve beton
ornekleri tizerinde calisirken, 15 ila 20 kV arasinda bir voltaj se¢imi daha uygun
olabilir. Ozellikle yiiksek hacimli mineralojik ikameler veya katki maddeleri (silis
dumani, mermer tozu, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil vb.) iceren numunelerde, en uygun

voltaj genellikle 15 kV olarak belirlenir.

SEM, 1 nanometreden daha yiiksek bir ¢ozliniirliik elde edebilen bir mikroskop
tiirtidiir. Cizelge 3.7 ve 3.8’de verilen Taguchi deney tablolarinda bulunan 3 tasarim
numunesi (en yiiksek Ta, en diisiik T1 ve ortalama dayanim Ti3 numuneleri) icin SEM
analizleri yapilarak geopolimer zeminlerin mikro yapilari, serbest basing ve CBR deney
sonuclartyla iliskilendirilmistir (Sekil 3.17). SEM analizleri Selcuk Universitesi Ileri
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan cihazlarda gergeklestirilmistir.

(Sekil 3.18).
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3.5.2. EDS analizi

Yap1 numunelerine yiiksek enerjili elektron tanecikleri ¢arptiginda, X 1sinlari
olugur. Bu X 1ginlari, numunede bulunan elementlerin karakteristik enerji seviyelerini
temsil eden keskin zirvelerle birlikte siirekli bir enerji spektrumu olusturur.
Karakteristik enerji seviyelerinin belirlenmesi, X 1sinlarinin  Slgiilmesi yoluyla

numunenin elementel nitelikleri ve miktarlar1 hakkinda bilgi saglar.

Enerji Dagilim1 Spektroskopisi (EDS) ve Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)

bir arada kullanilarak, numunenin elementel analizleri gerceklestirilebilir. EDS, nokta
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ve alan analizi seklinde uygulanabilir ve numunenin belirli bdlgelerinde veya genel

olarak elementel bilesimini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

* Nokta analizi: bir numunenin morfolojik yapisinda belirli bir noktanin
element yilizdesini belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir (Sekil 3.19).

« Alan analizi: numunenin belirli bir alaninin kiitle bilesenini belirlemek igin
kullanilan bir yontemdir (Sekil 3.20).

4 >
MAG: 3500 x HV: 20.0 kV WD: 11.8 mm

Sekil 3.19. EDS’de nokta analizi

4 o
MAG: 3500 x HV: 20.0 kV WD: 11.8 mm

Sekil 3.20. EDS’de alan analizi

3.5.3. XRD analizi

Geopolimer zemin numunelerinin  mikro yapilarint  gézlemlemek ve
yorumlayabilmek amaciyla XRD analizleri gergeklestirilmistir. Serbest basing
deneyinden sonra bir miktar zemin alinarak etiivde 24 saat siiresinde kurutulmustur.

Boylece zemin numunesi igerisindeki reaksiyonlarin devam etmesi engellenmistir. XRD
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analizleri i¢in kurutulan numunelerden 10-20 gr alinarak toz haline getirilmistir. KTUN
Merkezi laboratuvarinda bulunan XRD cihazinda 3 numune icin gerekli analizler
yapilmistir (Sekil 3.21 ve 3.22).

- -ﬁf
o ‘;—\m;.&.{. z',l%‘,.";\‘;'} i

EUROPE

Sekil 3.22. XRD cihazi ve analize ait goriintiiler.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Standart Proktor Deneyi

Taguchi yontemi kullanilarak karisim (KIL+UK+YFC) tablosu olusturulduktan

sonra ilgili standartta gére Proktor deneyi yapilmistir. Deneye ait sonuglar ¢izelge 4.1'de

verilmigtir.
Cizelge 4.1. Standart Proktor deneyi sonuglari
Tasarim Ucgucu kiil Yiiksek firin ciirufu ~ Opt. su muhtevast w Maksimum kuru yogunluk

No U.K (%) Y.F.C (%) % (g/cm?)
1 12 8 24.25 1.512
2 12 10 24.35 1.525
3 12 12 24.40 1.516
4 12 14 24.55 1.539
5 16 8 24.60 1.492
6 16 10 24.70 1.501
7 16 12 24.90 1.502
8 16 14 25.00 1.488
9 20 8 24.70 1.520
10 20 10 25.35 1.492
11 20 12 25.35 1.479
12 20 14 25.25 1.475
13 24 8 25.00 1.428
14 24 10 25.00 1.440
15 24 12 25.60 1.444
16 24 14 25.75 1.446

Geopolimer zemin karigimlarinin hazirlanmasinda, standart Protor testinden elde
edilen sonuglar kullanilmistir. Deney numuneleri hazirlanirken her tasarima optimum su

icerigi degerinde alkali sodyum hidroksit ¢ozeltisi eklenmistir.
4.2. Serbest Basin¢ Deneylerinin Sonuclari

Taguchi yontemine gore hazirlanan deney tablosundaki (Boliim 3: Cizelge 3.8)
16 farkli karisim i¢in 7 ve 28 giinliik kiir siliresi sonunda serbest basing deneyi yapilarak
Cizelge 4.2°deki sonuglar elde edilmistir. Deney tablosundaki parametrelerin (UK%,
YFC% ve NaOH) ve parametre seviyelerinin serbest basing dayanimina -etkisi
belirlenmistir. Tezin bu béliimiinde; elde edilen sonuglar, geopolimer olusturularak killi
zeminlerin Ozelliklerinin 1yilestirilmesine ydnelik benzer g¢alismalarin sonuglar ile
karsilastirilarak tartisilmistir. Katki maddelerinin  de§isimi sonucunda geopolimer
zeminin mekanik Ozelliklerinin degismesinin sebepleri ve bu katki maddelerinin

karisimdaki oranlart her bir kiir periyodunda ayr1 ayr1 ve ayrintili olarak agiklanmistir.
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Cizelge 4.2. Serbest basing deney sonuglari

7 giinliik basing dayanimi Ortalama 28 giinliik basing dayanimi Ortalama
Tasarim . ..

No Qu-1 Qu-2 Qu-3 Quort 7 glin Qu-4 Qu-s Qu-6 Quort 28 giin
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 351 3.15 3.29 3.32 3.67 4.13 4.08 3.96
2 4,52 3.95 4.13 4.20 5.22 5.07 5.37 5.22
3 5.46 4.79 5.09 5.11 6.48 6.90 6.62 6.66
4 6.44 6.22 6.36 6.34 8.05 7.98 7.84 7.96
5 3.92 3.96 3.89 3.93 4.94 4.79 5.12 4,95
6 3.60 3.74 3.80 3.71 4.64 4.90 4.74 4,76
7 6.20 6.19 6.26 6.22 7.76 7.89 7.95 7.87
8 6.03 6.24 6.18 6.15 7.40 7.73 7.41 7.51
9 5.55 5.69 5.90 5.71 7.34 7.11 7.21 7.22
10 5.97 5.85 6.16 6.00 7.49 7.40 7.30 7.40
11 4.99 5.09 5.00 5.03 6.26 6.59 6.03 6.29
12 5.14 5.14 5.25 5.18 6.55 6.37 6.60 6.50
13 5.75 6.02 5.85 5.87 7.19 7.49 7.14 7.27
14 5.74 5.64 5.80 5.73 7.11 6.91 7.08 7.03
15 5.70 5.40 5.44 5.51 6.88 6.65 6.91 6.81
16 5.31 5.10 5.39 5.27 6.42 6.55 6.84 6.60

Hazirlanan geopolimer numuneler iizerinde 7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan
serbest basing deney sonuglarina goére, Tasarim 1 (T1) ait ortalama 3.32 MPa'lik basing
dayanimi ile en diisiik dayanikliliga sahip oldugunu bulunmustur. 7 giin sonunda elde
edilen tiim serbest basing dayanimlar1 Sekil 4.1'de verilmistir. Burada, geopolimerin
kirilmaya kars1 en diisiik basing dayanimi 3 MPa'lik sinir1 agmistir, bu da zeminin
ozelliklerinin iyilestigi goriilmistiir. Diger tasarimlarla karsilagtirildiginda T1 (UK %12,
YFC %8 (zemin kuru agirligina gore)) ile en az katki maddesi igermekte ve ayni
zamanda 6M konsantrasyon ile sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisinin en diisiik molar

konsantrasyonuna sahiptir.

T4 ise 6.34 MPa degeriyle en yiiksek basing dayanimina sahiptir. Karigimda en
diisiik ucucu kiil yiizdesini (%12) igermesine ragmen, en yiiksek serbest basing dayanim
elde edilmistir. Bunun nedeni diger tasarimlara gére eklenen yiiksek firin ciirufu (%14)
ve alkali aktivator NaOH (12M) katkilarin en yiiksek oranlarda olmasidir. Dayanim
artisinin en biiyiik nedenlerinden biri yiiksek firin ciirufunun, daha ytiksek miktarda

CaO igermesi ve geopolimerizasyon reaksiyonuna girmesidir.

Tasarim 7, 8 ve 10’da UK yiizdesi arttiginda, kismen OH™ iyonunun
baglayicilarla reaksiyona girmesi ve daha fazla miktarda polimerik jel iiretilmesinden
dolay1 dayanimda az bir artis oldugu gozlemlenmistir. Ugucu kiil yiizdesi arttikga,
dayanimda siirekli bir artis meydana gelmemistir. Tasarim 5 ve 6'da ugucu kiil yiizdesi
%12'den %16'ya ¢iktiginda dayanimlarin diger tasarimlardaki dayanimlardan daha

diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, diisiik YFC yiizdesi ve diisiik NaOH molarite
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tasarimlarda sirasiyla 3.93 MPa ve 3.71 MPa

dayanim elde edilmistir.

7
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Sekil 4.1. 7 giinliik serbest basing dayanimlari

Taguchi yontemine gore S/N analizi yapilirken ‘en yiiksek en iyi’ durumuna
gbre optimum parametre seviyeleri belirlenmistir. Arastirilan parametrelerin, 7 giinlikk
kiir siliresinin sonunda geopolimer numunelerin dayanimi iizerindeki etki derecesi
sirastyla NaOH Molaritesi, % YFC orani ve %UK oran1 sekilinde bulunmustur. Sonuglar
tizerinde en biiyiik etkiye sahip olan parametre NaOH Molaritesidir (Cizelge 4.3) ve
(Sekil 4.2).

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde dayanim {izerinde en etkili parametre,
F degeri 31.2 olan NaOH’ ikinci etkili olan parametre, F degeri 11.79 degeri ile
YFC’dir. Ugiincii etkili olan parametre ise F degeri 9.48 ile UK’iin etKisidir (Cizelge
4.4). Biitiin degiskenlerin deney sonucu iizerinde etkisinin oldugu anlagilmistir. Varyans
analizi sonucunda, SBD dayanimi ile tasarim parametreleri arasinda olusturulan
modelde, R-kare degeri %96.34 ve R-kare (diizeltilmis) degeri %90.85 olarak elde

edilmistir.



Cizelge 4.3. SBD sonugclari iizerinde her bir parametre ve seviyesinin etki derecesi

7 glinliik kiir stiresi

Seviye UK (%) YFC (%) NaOH (M)
13.27 13.20 12.57
13.73 13.64 13.36
14.75 14.72 15.06
14.95 15.13 15.71
Delta 1.68 1.93 3.15
Etki siralamasi 3 2 1
160l UK (%) YFC (%) NaOH (M)
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Sekil 4.2. 7 giinliik serbest basing mukavemeti S/N grafigi
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Tasarimlardaki iligkinin anlamli veya anlamsiz oldugunu anlamak ve modeli

yorumlamak i¢in p anlamlilik diizeyi hesaplanmustir. P degeri (p-value), verilerin null

hipoteze uygunlugunu 6lgen bir istatistiksel ol¢lidiir. P degerinin sifira esit veya sifira

yakin olmasi terim ile cevap arasinda bir iligki oldugu anlamina gelmektedir. Genel

olarak, 0.05'lik bir anlamlilik diizeyi (o), gergek bir iliskinin yoklugunda, bir iligkinin

var oldugu sonucuna varilma riskinin %5 oldugunu gostermektedir.

e P degeri < q; istatistiksel olarak iliski anlamlidir.

e P degeri> o; istatistiksel olarak iligki anlamli degildir.

Cizelge 4.4. 7 giinliik serbest basing mukavemeti igin varyans analizi sonuglari (ANOVA)

Kaynak DF SeqSS Katki AdjSS AdjMS F-degeri P-degeri
Model 9  43.090 96.34% 43.090 4.7878 17.55 0.001
UK (%) 3 7.761 17.35% 7.761 2.5871 9.48 0.011
YFC (%) 3 9.795 21.90% 9.795 3.2650 11.97 0.006
NaOH (M) 3 25533 57.09% 25,533 85111 31.20 0.000
Hata 6 1.637 3.66% 1.637 0.2728
Toplam 15 44726 100.00%
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Cizelge 4.3 incelendiginde NaOH (M), YFC% ve UK %’nin dayanim iizerindeki
etkisinin istatiksel olarak anlamli oldugu anlasilmaktadir. Benzer sonuglar; Singhi ve
ark. (2015), Saha ve Rajasekaran (2017), Yaghoubi ve ark. (2018) ve Shihab ve ark.,
(2018) tarafindan bulunmustur.

Hazirlanan geopolimer numuneler iizerinde 28 giinliikk kiir siiresi sonunda
yapilan serbest basing deney sonuglarina gore, Tasarim 1'in 3.96 MPa'lik basing
dayanimui ile en diistik, Tasarim 4, 7.96 MPa degeriyle en yiiksek basing dayanimina

sahip oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik serbest basing dayanimlar1 Sekil 4.3'te verilmistir
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Sekil 4.3. 28 giinliik serbest basing dayanimlari

28 giinliik kiir siiresinin sonunda geopolimer zemin numunelerinin dayanimi
tizerindeki etki siras1 su sekildedir: NaOH molaritesi, % YFC oran1 ve %UK oranidir.
Sonuglar tizerinde en biiyiik etkiye sahip parametre NaOH molaritesidir (Sekil 4.4) ve
Cizelge 4.5'te gosterilmistir.



Cizelge 4.5. SBD sonugclari iizerinde her bir parametre ve seviyesinin etki derecesi

28 giinliik kiir siiresi
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Seviye UK (%) YFC (%) NaOH (M)
1 15.20 15.06 14.47
2 15.72 15.56 15.29
3 16.70 16.76 17.03
4 16.81 17.05 17.64
Delta 1.61 1.98 3.17
Etki siralamasi 3 2 1
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Sekil 4.4. 28 giinliik serbest basing mukavemeti S/N grafigi

Varyans analizi sonuglarinda goriildiigii tizere dayanim iizerinde birinci etkili
degisken F deger 29.34 olan NaOH’tir (Cizelge 4.6). Dayanimlarda ikinci etkili olan
degisken F degeri 12.13 ile YFC igerigi, liglincii etkili olan ise F degeri 8.17 ile UK
igerigidir. Varyans analizi sonuglarina gore biitlin degiskenlerin deney sonucu

tizerindeki etkisinin anlamli oldugu belirlenmistir (P < 0.05).

Cizelge 4.6. 28 giinliik serbest basin¢ mukavemeti i¢in varyans analizi sonuglar1 (ANOVA)

Kaynak DF  SeqSS Katki AdjSS AdjMS  F-degeri  P- degeri
Model 9  44.176 96.14% 44.176 4.9085 16.59 0.001
UK (%) 3 7.246 15.77% 7.246 2.4153 8.16 0.015
YFC (%) 3 10.784 23.47% 10.784 3.5945 12.15 0.006
NaOH (M) 3  26.147 56.90% 26.147 8.7155 29.45 0.001
Hata 6 1.775 3.86% 1.775 0.2959
Toplam 15  45.952 100.00%

Varyans analizi sonucunda, SBD (28 giinliik) dayanimi ile tasarim parametreleri
arasinda olusturulan modelde, R?=%96.14 ve R? (diizeltilmis)=%90.34 olarak elde
edilmistir. Cizelge 4.6'da NaOH molaritesi, YFC% ve UK %’nin dayanim tizerindeki
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etkisinin istatiksel 28 giinliik serbest basing mukavemet degerleri igin gelistirilen bu
modelde tiim p degerlerinin p<0.05 olup bu degerin 0.05’ten kii¢iikk olmasi, model
terimlerinin anlamli oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglar; Singhi ve ark., (2015),
Saha ve Rajasekaran (2017), Yaghoubi ve ark., (2018) ve Shihab ve ark., (2018)

tarafindan bulunmustur.

7,96

5,22

Ortalma basing dayanimi ( MPa )
B

1

0
YFC 8% NaOH 6M YFC 10% NaOH 8M | YFC 12% NaOH 10M | YFC 14% NaOH 12M

W 7 glinllk kir slresi 3,32 4,20 5,11 6,34
M 28 glnluk kir suresi 3,96 5,22 6,66 7,96
UK orani %12

Sekil 4.5. NaOH (M) ve YFC'deki degisikliklerin dayanim {izerindeki etkisi

Sekil 4.5'te goriildiigii gibi yiiksek oranda YFC ve molariteye sahip olan 4
numarali karisimda Onemli bir mukavemet artist meydana gelmistir. NaOH,
malzemelerdeki aliiminay1 ve silikay1 ¢ozerek, geopolimerizasyonu hizlandirmis ve bu

da daha yiiksek dayanimin nedenidir (Phoongernkham ve ark., 2015).

Saha ve Rajasekaran (2017), NaOH konsantrasyonun geopolimer zeminin
dayanimina etkisi inceledikleri ¢alismada, 6M ila 16M konsantrasyon arasinda alkali
aktivator NaOH kullanilmig Alkali aktivator NaOH ¢ozeltisinin konsantrasyonun
artttkca dayanim seviyesinin arttigini gozlemlenmistir. En yiiksek dayanimin 16M

konsantrasyonda elde edilmistir.

Yiiksek firmn cilirufu oraninin artmasiyla dayanimin da arttig1 gézlemlenmistir.
Yiiksek kalsiyum (Ca) igeriginden dolay1 YFC eklenmesi erken kiir siirelerinde dahi
yuksek dayanim degerlerine neden olmustur. Bu 6nemli gelismenin nedeni, sisteme

kalsiyum acisindan zengin YFC maddesini dahil etmekle birlikte, kalsiyum silikat hidrat
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(C-S-H) jel olusumunun baglamasidir. Ayrica, kalsiyum geopolimerik jellerde Na ile
yer degistirebilecegi, sodyum aliiminosilikat hidrat (N-A-S-H) olusturarak kalsiyum
aliiminosilikat hidrat (C-A-S-H) jellerinin olusumuna neden olmasidir (Xu ve Van
Deventer, 2000; Yip ve ark., 2005; Kumar ve ark., 2010; Yang ve ark., 2012; ismail ve
ark., 2014; Phetchuay ve ark., 2016).

Saha ve Rajasekaran (2017), yapmis olduklari ¢alismada YFC igerigi arttik¢a
geopolimer harcinda daha yiiksek basing dayanimi sagladigi  gozlenmistir.
Calismalarinda, 16M sodyum hidroksit ¢6zeltisi ve %50 granuler YFC iceren harg

karisiminda en yiiksek basing dayanimi elde edilmistir.

Yaghoubi ve ark., 2018 yapmis oldugu arastirma ¢aligsmasinda, endiistriyel yan
iriin bazli geopolimerlerin yumusak zeminin dayamikliligini artirma {izerine etkisi
incelenmistir. UK ve YFC i¢in farkli karisim oranlar1 kullanilmistir. YFC eklemenin
etkisinin, ugucu kiil eklemeye goére sabit bir mol konsantrasyonu ve sabit bir su

iceriginde daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Ucucu kiil, igerigindeki CaO miktarinin yetersiz olmasi nedeniyle tiim puzolanik
bilesiklerle reaksiyona girecek kadar yeterli degildir. Puzolanik aktivite (puzolanik
madde ve ¢imento malzemeleri) ¢cogunlukla YFC ile birlikte kullanildiginda ortaya
cikar. Bu nedenle, UK’lin yalniz basma kullanildiginda dayanimda diisiik artislarin
oldugu gozlenmistir. (Puppala ve ark, 2008). Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de sabit bir ugucu kiil
oraninda sodyum hidroksit molaritesi ve yiiksek firin ciirufu oranindaki degisikliklerin

dayanikliliga etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.6. NaOH (M) ve YFC'deki degisikliklerin dayanim tizerindeki etkisi
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Sekil 4.7. NaOH (M) ve YFC'deki degisikliklerin dayanim tizerindeki etkisi
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Ortalama basing dayanimi (MPa)
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UK orani %24

Sekil 4.8. NaOH (M) ve YFC'deki degisikliklerin dayanim tizerindeki etkisi

Tasarimlarin  dogrulugunu kontrol etmek i¢in Taguchi tasarim yontemi
kullanilarak optimum degerlerde (UK %24, YFC %14 ve NaOH 12M) numuneler
hazirlanmistir (Sekil 4.9). Hazirlanan bu numuneler, 7 ve 28 giinliik kiir siiresinde
bekletildikten sonra basing deneyine tabi tutulmustur. Deneye ait sonuglar Cizelge

4.7'de verilmistir.

Sekil 4.9. Optimum tasarim numuneleri
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Cizelge 4.7 SBD tasarim sonuglar1 ve dogruluk yiizdeleri

Tasarm Igerigi Analiz sonucu Deneyin sonucu Dogruluk yiizdesi
(MPa) (MPa) (%)

Topt 7 giinlik 7.03 6.52 92.60

Topt 28 giinliik 8.70 8.01 92.10

Analizlerde optimum deney tasarimina gore 7 giinliik 7.03 MPa, 28 giinliik 8.70
MPa basing dayanimi hesaplanmistir (Cizelge 4.7). Laboratuvar gergeklestirilen deney
sonuglarma gore 7 giinliik 6.52 MPa, 28 giinliik 8.01 MPa, tasarimin dogruluk ytlizdesi
7-28 glinliik numuneler i¢in sirasiyla %92.60, %92.10 hesaplanmistir.

4.3. CBR Deneylerinin Sonug¢lari

Taguchi yontemine gore hazirlanan deney tablosundaki 16 farkli karigim igin 7
ve 28 giinliikk kiir siiresi sonunda CBR (Kaliforniya tasima orani) deneyi yapilmistir.
Deney tablosundaki parametrelerin (UK%, YFC% ve NaOH (M)) ve parametre
seviyelerinin CBR oranina olan etkisi belirlenmistir. 7 gilinliik kiir siiresi ait sonuglar

Cizelge 4.8’de, tasarimlara ait CBR deneyi sonuclar1 ve grafikleri Ek 3’te verilmistir.

Cizelge 4.8. CBR deney sonuglari

Tasarim 7 giinliik CBR %
No (2.5 mm) (5 mm)
1 185.54 152.71
2 227.93 178.12
3 261.78 21211
4 310.02 242.27
5 218.28 178.12
6 201.63 179.21
7 303.20 277.33
8 297.62 240.20
9 270.71 221.34
10 283.48 247.44
11 264.38 216.09
12 274.67 219.91
13 295.50 253.45
14 288.69 247.44
15 281.25 21211
16 257.19 242.27

Cizelge 4.8’deki deney sonuglarina gore, Tasarim 1'de ortalama 185.54 oraniyla
en diistik, en yiiksek CBR orani ise, tasarim 4'de ortalama 310.02 hesaplanmistir. Diger

tasarimlarda CBR oran1 200 ile 300 arasinda degistigi gorilmiistiir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. 7 giinliik CBR dayanimlar1

ve sodyum hidroksit ¢ozeltisinin konsantrasyonunun artirilmasiyla etki seviyesini
incelemek amaciyla analiz gergeklestirilmis ve Cizelge 4.9'da verilmistir. Taguchi
yontemine gore S/N analizi yapilirken, optimum parametre seviyeleri 'en yliksek en iyi'
durumuna gore belirlenmistir. 7 gilinlik kiir siliresinin sonunda geopolimer
numunelerinin CBR orani tizerindeki etki sirasi; NaOH molaritesi, %YFC ve %UK
orani seklindedir. En biiyiik etkiye sahip parametre NaOH molaritesidir (Sekil 4.11).

Deneye ait etki derecesi Cizelge 4.8'de verilmistir.

Cizelge 4.9 CBR deneyin sonuglar1 iizerinde her bir parametre ve seviyesinin etki derecesi

Seviye UK (%) YFC (%)  NaOH (M)

1 47.68 47.55 47.03
2 47.99 47.88 47.92
3 48.73 48.85 48.92
4 48.95 49.07 49.48
Delta 1.27 1.52 2.45

Etki siralamasi 3 2 1
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Sekil 4.11. 7 giinlilk CBR S/N grafigi

Varyans analizi sonucunda, CBR (7 giinliik) dayanimu ile tasarim parametreleri
arasinda olusturulan modelde, R-kare degeri %96.13 ve R-kare (diizeltilmis) degeri
%90.34 olarak elde edilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore, 7 giinlik CBR
deneyindeki en etkili degiskenin NaOH oldugu, F degeri 28.13 bulunmustur. Ikinci en
etkili degisken ise YFC igerigi olup, F degeri 12.99'dur. En az etkili degisken ise UK
icerigi olup, F degeri 8.62'dir (Cizelge 4.10). Varyans analizi sonuclarina gore, tiim

degiskenlerin deney sonucu iizerinde anlamli bir etkisi oldugu belirlenmistir (P < 0.05).

Cizelge 4.10. 7 giinlik CBR i¢in varyans analizi sonuglar1 (ANOVA)

Kaynak DF SeqSS Katki AdjSS AdjMS F-degeri P- degeri
Model 9 25.022 96.13% 25.022  2.7803 16.58 0.001
UK (%) 3 4.337 16.66% 4.337 1.4455 8.62 0.014
YFC (%) 3 6.535 25.11% 6.535 2.1783 12.99 0.005
NaOH (M) 3 14151 54.37% 14151 47170  28.13 0.001
Hata 6 1.006 3.87% 1.006 0.1677
Toplam 15  26.029 100.00%

Taguchi yontemi kullanilarak gercgeklestirilen CBR deneyinde, 16 farkh
karigtmin 28 giinliik kiir siiresi sonunda deneyi yapilmistir. 28 giinlilk kiir stiresi

sonrasinda elde edilen sonuglar, Cizelge 4.11'de verilmistir.
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Cizelge 4.11. CBR deney sonugclari

Tasarim 28 giinliik CBR %
No (2.5 mm) (5 mm)
1 243.55 207.13
2 291.54 255.07
3 324.16 262.21
4 389.01 326.72
5 276.12 238.84
6 263.14 223.83
7 382.69 264.12
8 375.37 307.64
9 338.54 274.34
10 354.29 293.12
11 331.10 312.24
12 340.90 275.67
13 368.80 304.92
14 361.61 318.96
15 352.18 284.48
16 320.68 267.86

Geopolimer numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonrasinda gergeklestirilen
CBR deneyi sonuglarna gore, Tasarim 1 en diisiik CBR oranina sahiptir ve ortalama
CBR oran1 243.55 olarak belirlenmistir. Diger yandan, Tasarim 4 en yiiksek CBR
oranina sahiptir ve ortalama CBR oran1 389 olarak elde edilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. 28 giinliik CBR dayanimlar

Geopolimer numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonrasinda gergeklestirilen
CBR deneyi sonuglar1 iizerinde her bir parametre ve seviyesinin etki derecesini

belirlemek i¢in Taguchi analizi kullanilmistir (Cizelge 4.12) ve (Sekil 4.13).
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Cizelge 4.12. CBR oranlari sonuglar1 iizerinde her bir parametre ve seviyesinin etki derecesi

Seviye UK (%)  YFC (%) NaOH (M)
1 49.76 49.62 49.16
2 50.09 49.96 49,93
3 50.66 50.80 50.87
4 50.89 51.02 51.44
Delta 1.13 1.40 2.28
Etki siralamasi 3 2 1
UK (%) YFC (%) NaOH (%)
515
51.0
g
g 505
Z
w
s_’.:
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£
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Parametreler ve seviyelert
Sekil 4.13. 28 giinliik CBR S/N grafigi

Varyans analizi sonucunda, CBR (28 giinliik) dayanimu ile tasarim parametreleri
arasinda olusturulan modelde, R-kare degeri %95.01 ve R-kare (diizeltilmis) degeri
%87.53 olarak elde edilmistir. Cizelge 4.13’deki varyans analizi (ANOVA) sonuglarina
gore, 28 giinliik numunelerde CBR orani {lizerinde en az etkiye sahip olan degisken UK
igerigi, etki degeri 5.88 bulunmustur. ikinci en etkili olan degisken ise YFC igerigi olup,
F degeri 9.78 olarak tespit edilmistir. En etkili degisken ise NaOH molaritesidir ve F
degeri 22.43 olarak hesaplanmistir. Varyans analizi sonuglarmma gore, biitiin

degiskenlerin deney sonuclari iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.13. 28 ginliik CBR igin varyans analizi sonuglart (ANOVA)

Kaynak DF SeqSS Katki AdjSS AdjMS F-degeri P- degeri
Model 9 20.719 95.01% 20.719  2.3021 12.70 0.003
UK (%) 3 3.199 14.67% 3.199 1.0663 5.88 0.032
YFC (%) 3 5.318 24.39% 5.318 1.7727 9.78 0.010
NaOH (M) 3 12.202 55.96% 12.202  4.0673 22.44 0.001
Hata 6 1.088 4.99% 1.088 0.1813

Toplam 15  21.807 100.00%
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Sekil 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17'de, sabit bir ugucu kiil oranina sahipken sodyum
hidroksit ¢6zeltisinin konsantrasyonunun ve firin ciiruf oraninin degisiminin etkilerini
gosterilmistir. Benzer sonuglar; Ayibiowu ve ark., (2022), Teerawattanasuk ve

Voottipruex., (2019) tarafindan bulunmustur.

450
400 389,01
350 324,16
291,54
300
g 24355
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[+ 4
8 200 185,54
150
100
50
0
YFC 8% NaOH 6M YFC 10% NaOH 8M YFC 12% NaOH 10M YFC 14% NaOH 12M
B 7 giinliik 185,54 227,93 261,78 310,02
W 28 glinlik 243,55 291,54 324,16 389,01
UK orani %12
Sekil 4.14. NaOH (M) ve YFC deki degisikliklerin CBR oranin tizerindeki etkisi
450
400 382,69 375,37
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0
YFC 8% NaOH 8M YFC 10% NaOH 6M YFC 12% NaOH 12M YFC 14% NaOH 10M
7 giinliik 218,28 201,63 303,20 297,62
M 28 glinliik 276,12 263,14 382,69 375,37
UK Orani %16

Sekil 4.15. NaOH (M) ve YFC deki degisikliklerin CBR oranin tizerindeki etkisi
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YFC 8% NaOH 10M YFC 10% NaOH 12M YFC 12% NaOH 6M YFC 14% NaOH 8M
7 giinliik 271,71 282,74 264,38 274,68
28 glinliik 338,54 354,29 331,10 340,90
UK %20
Sekil 4.16. NaOH (M) ve YFC deki degisikliklerin CBR oranin {izerindeki etkisi
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YFC 8% NaOH 12M YFC 10% NaOH 10M YFC 12% NaOH 8M YFC 14% NaOH 6M
H 7 glnlik 295,41 287,33 281,25 257,19
H 238 giinliik 368,80 361,61 352,18 320,68
UK oram %24

Sekil 4.17. NaOH (M) ve YFC deki degisikliklerin CBR oranin tizerindeki etkisi

4.4. Permeabilite deneylerin sonuclari

Permeabilite deneyi yapilarak, 28 giinliik kiir siiresi sonunda 16 farkli tasarim
icin Taguchi yontemine gore hazirlanan deney tablosundaki deney sonuglari elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 4.14’te sunulmustur. Tasarim deney
tablosundaki parametrelerin (UK %, YFC% ve NaOH (M)) ve parametre seviyelerinin

gecirimlilik tizerindeki etkisi belirlenmistir.



Cizelge 4.14. 28 giinliik permeabilite deney sonuglari

Tasarim

Gecgirimlilik katsayis1 (k) (m/sn.)

Ort. gecirimlilik katsay1s1

no ki k ks (Zl;) ((}Tlflsl?ﬂz
1 2.40596E10 2.52681E° 2.3349E10 2.42256E10
2 1.34969E10 1.39388E10 1.3207E1° 1.35476E1°
3 8.51341E 8.29643E¢ 8.74205E* 8.51730E*
4 6.43456E 6.54878E¢ 6.33874E¢ 6.44069E*
5 1.58106E1° 1.47566E1° 1.41166E° 1.48946E10
6 1.91478E1° 1.65186E1° 1.78507E1° 1.78390E1°
7 6.60348E* 6.44956E* 6.77322E¢ 6.60875E-%
8 6.82333E 6.65911E* 6.98702E* 6.82315E*
9 7.63272E 7.80496E! 7.48812E! 7.64193E!
10 7.21476E 6.96065E! 6.71568E! 6.9637E!
11 1.09579E10 1.02098E1° 9.69128E! 1.02863E1°
12 8.37174E™ 8.1981E 8.01988E! 8.19658E!
13 7.20536E! 7.00471E! 7.08543E! 7.0985E1!
14 7.38814E 7.2621E1! 7.17733E 7.27586E!
15 7.61172E 7.89404E! 7.76118E! 7.75564E!
16 8.01988E* 7.82704E! 7.92796E! 7.92496E!

77

Taguchi yontemine gore S/N analizi yapilirken ‘en yiiksek en iyi’ durumuna

gdre optimum parametre seviyeleri belirlenmigstir. Arastirilan parametrelerin, 28 giinliik

kiir siiresinin sonunda geopolimer numunelerinin gegirimlilik tizerindeki etki derecesi

sirastyla NaOH molaritesi, %YFC oran1 ve %UK orani olarak belirlenmistir. Sonuglar

tizerinde en biiyiik etkiye sahip olan parametre NaOH molaritesidir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.18. 28 giinliik permeabilite SN grafigi

Varyans analizi sonuglarinda goriildiigii tizere gegirgenlik lizerinde en etkili
parametre, F degeri 40 olan NaOH’tur. Gegirgenlikte ikinci etkili olan parametre, F
degeri 19.4 degeri ile YFC’dir. Varyans analizi sonuglarina gore ticiincii etkili olan
parametre ise F degeri 16.07 ile UK’in etkisidir. Varyans analizi sonucunda,
gecirimlilik katsayis1 (28 glinliik) ile tasarim parametreleri arasinda olusturulan
modelde, R-kare degeri %97.42 ve R-kare (diizeltilmis) degeri %93.55 olarak elde
edilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore biitiin degiskenlerin deney sonucu iizerinde

etkisinin oldugu anlasilmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. 28 giinliik gecirgenlik katsayilart igin SN oranlarinin varyans analizi

Kaynak DF  SeqSS Katk1 AdjSS AdjMS  F-degeri P- degeri
Model 9 176.375 97.42% 176.375 19.5972 25.18 0.000
UK (%) 3 37519 20.72% 37519 12.5064 16.07 0.003
YFC (%) 3  44.446 24.55% 44446  14.8155 19.04 0.002
NaOH (M) 3 94.409 52.15% 94.409  31.4696 40.44 0.000
Hata 6 4.669 2.58% 4.669 0.7782
Toplam 15 181.044 100.00%

Geopolimer zeminin ugucu kiil ve cliruf igerigi artirlldiginda gegirgenlik

azalmistir. UK ve YFC'de bulunan aliimina ve silika bollugu, hizli ve yiiksek oranda
aliminosilikat olusumunu ve geopolimerik agin biiylimesini tetiklemistir. Olusan
geopolimerik jel triinler bosluklart doldurarak gegirgenligi azaltmistir (Yaghoubi ve

ark, 2020). Hazirlanan geopolymer zemin numunelerinde su gecirgenligi katsayilari,
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dayanimin artmasiyla azalmistir. Benzer sonuglar, (Sanawong ve Chalee, 2010),

(Yaghoubi ve ark, 2020).
4.5. SEM, EDS ve XRD ANALIZI
45.1. SEM analizi

Geopolimer zeminlerin hidratasyon {iriinlerinin morfolojisi, mikroskobik
morfolojisi ve gozenek yapist SEM analiz ile gozlemlenmistir. Ugucu kiil ve yiliksek
firln ctirufu, alkali aktivatoriin varliginda hizla hidratlasma sonucunda Killi zeminin
parcaciklarin1 birbirine baglayan ¢ok sayida tek bi¢imli dagilmis jelatinimsi iirlinler
ortaya ¢ikmistir. SEM goriintiilerinde, geopolimer zemin ana reaksiyon liriinleri olarak
geopolimer jel, kalsiyum silikat hidrat (C-S—H) ve (N-A-S-H) jelleri bulundugu
gbzlemlenmistir. N-A-S-H jel, temel olarak alkali ve ugucu kiil sisteminde bulunan aktif
maddelerin, 6zellikle Si ve Al'in "¢0zlinme-polimerizasyon" reaksiyonuyla olusur.
Ayrica, Zemin parcaciklarina yapisik ¢ok sayida beyaz igne benzeri ve yumaksi

¢imentolagma iirtinleri goriilebilir (Palomo ve ark, 1999).

Topaklasan beyaz jellesme {iriinleri esas olarak ucucu kiil ve yiiksek firin
ciiruftaki SiO2 ve Al2Oz'ten bilesik aktivator ile reaksiyonlar yoluyla iretilen C-S-H ve
N-A-S-H jellestirici maddelerdir (Palomo ve ark., 1999; Wu ve ark., 2021). Daha fazla
reaksiyona girmemis ciiruf partikiilleri, bu da geopolimer-zemin partikiillerinin daha
yakindan baglandigini ve artan ciiruf icerigi ile gozenek alanmmin kademeli olarak
azaldigin1 gosterir. Bunun nedeni, ciirufun, daha fazla C-S-H ve N-A-S-H iireten
geopolimerizasyon reaksiyonuna katilmak icin daha fazla Ca?* saglamasi, ciirufun
hidrasyon reaksiyonundaki ekzoterminin ise geopolimerizasyon reaksiyonunu
desteklemesidir (Yi ve ark, 2015).

SEM goériintiisiinde hi¢ kiiresel ugucu kil partikiilii goriilmemistir. Bunun
nedeni, ucgucu kiiliin aktivitesinin, alkali NaOH c¢ozeltisi tarafindan iiretilen alkali
ortamda aktive edildigini gosterilmistir (Chen ve ark 2021). (Wu ve ark, 2021). SEM
goriintiilerinin, serbest basing dayanim deneyi sonuglartyla iliskili oldugu durumlarda,
geopolimer yapida yiiksek basing dayanimi saglayan bir¢ok reaktif iiriin oldugu
kanitlanmis ve siki bir matris olusturdugunu Dbelirtmislerdir. SEM analizleri
incelendiginde geopolimer zemin harcinin yogun yapisinin yiiksek basing dayanimina

katkida bulundugu sdylenebilir.
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Tez cgalismasinda kullanilan F smifit ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve alkali
aktivator (NaOH) ile oda sicakliginda aktive edildiginde yiiksek bir basing dayanimi
elde edilmistir. T4 tasariminin maksimum basing dayanimi 7.96 MPa'dir. Geopolimerin,
zeminin yapisini 6nemli Ol¢ilide iyilestirdigini ve pargaciklarin daha siki bir sekilde
birbirine bagli ve daha az gozenekli hale geldigi goriilmiistir Sekil (4.19) ve Sekil
(4.20) .

EHT = 15.00 kVV Signal A = SE1 Mag= 500KX 10 pm*
WDiS010/mr | Probe = 100 pA

Sekil 4.19. T4 nolu tasarim SEM analizi (Biiyiitme 5.00 KX)

~ T,
% — & | o
B . » 3 WL

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag = 10.00 KX Sipm:
WD =125 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.20. T4 Nolu tasarim SEM analizi (Biyiitme 10.00 KX)
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13 numarali tasarimda da parcaciklar arasinda bir miktar baglanma gézlemlendi,
ancak 4 numarali tasarima kiyasla biraz daha azdi. Bu durum, 4 numarali tasarimin daha
yuksek dayanikliliga sahip olmasinin sebebi olarak acgiklanabilir (Sekil 4.21) ve (Sekil
4.22).

S 'Kugﬁk
_o>—=—Db0sluklar,

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 5.00 KX 10 pm*

WD = 8.5 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.21. T13 nolu tasarim SEM analizi (Biiyiitme 5.00 KX)

TR e W

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag = 10.00 KX 10 um* @
WD = 8.5 mm | Probe = 100 pA — =

Sekil 4.22. T13 Nolu tasarim SEM analizi (Biiyiitme 10.00 KX)
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Tasarim 1'de de parcaciklar arasinda bazi baglantilar gézlenmistir, ancak belirli
bolgelerde biiylik bosluklar tespit edilmistir. Bu durum, jel polimerlerin olusumu igin
gereken silikat ve kalsiyum oksit miktarinin diger tasarimlara gore daha az oldugu
seklinde yorumlanabilir (Sekil 4.23 ve 4.24). Sonug olarak, tasarim 1'in 3.96 MPa daha
diisiik bir dayanikliliga sahip oldugu belirlenmistir.

EHT = 15.00 KV signalA=se1 ~ Mag= 5.00 KX P
WD =11.5 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.23. Ty nolu tasarim SEM analizi (Biiylitme 5.00 KX)

g TR X o 3 e S o &

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 10.00 K 10 pm*
WD="11.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.24. T1 nolu tasarim SEM analizi (Biiyiitme 10.00 KX)
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SEM analizi, gecirgenlik testinin ardindan (3 cm uzunlugundaki numuneler)
ayni1 tasarimlar (1, 4 ve 13) icin de yapilmistir. Sonuglar, daha az bosluk ve daha fazla

C-S-H jel zinciri gosterilmistir (Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30).

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 500KX 10 pm*

&/  WD=145mm | Probe = 100 pA
Sekil 4.25. T1 nolu tasarim SEM analizi (Biiyiitme 5.00 KX)

-~ ‘ N/

EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX 10 pm*
WD = 14.5 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.26. T1 nolu tasarim SEM analizi (Biiyiitme 10.00 KX)
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——

= Bostukl

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 500K X 20 pm*
W= 12:0.mm | Probe = 100 pA

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX 10 pm*
WD = 14.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.28. T4 nolu tasarim SEM analizi (Biiyiitme 10.00 KX)



EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag= 5.00KX 10 um
WD =12:0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.29. T13 nolu tasarim SEM analizi (Biiyiitme 5.00 KX)

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Mag = 10.00 K X 10 pm* ‘@
WD = 12.0 mm | Probe = 100 pA I

Sekil 4.30. T13 nolu tasarim SEM analizi (Biiyiitme 10.00 KX)
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4.5.2. EDS analizi sonuglari

Tasarim 1, %20 geopolimer igeren ve tasarim 4 ise %26 geopolimer igeren ESD
analizi i¢in secilmistir. Sekil 4.31'de, UK %12 + YFC %8, NaOH 6M igeren Ti
geopolimer numunesinden elde edilen SEM goriintiisti tizerinde C-S-H jelini igeren bir
alan yontemiyle EDS analizi yapilmigtir. Analiz sonucunda elde edilen elementel
yiizdesi Cizelge 4.16'da verilmistir. Sekil 4.32, Geopolimer numunesi Tasarim No. 1

icindeki kimyasal elementlerin dagilimin1 gostermektedir.

n
von v bevve e b b g b b bev s b

Sekil 4.31. T1 nolu tasarim EDS analizi
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Sekil 4.32. Tasarim 1'in geopolimer numunesi i¢indeki kimyasal elementlerin dagilim

Cizelge 4.16. T1 ait numunesinin EDS analizi ve elementel yiizdesi

Elementler Elementel Yiizdesi (%)
Kalsiyum 2.75
Oksijen 82.83
Silisyum 2.76
Aliiminyum 1.08
Sodyum 1.31
Magnezyum 0.52
Potasyum 0.12
Demir 1.04
Karbon 8.26

T1 numunesi, yiiksek oksijen (%82.83) ve karbon (%8.26) igerigiyle dikkat
ceken bir geopolimerdir. T: numunesinin mineral ve inorganik bilesenleri arasinda
kalsiyum, silisyum, aliiminyum, sodyum, magnezyum, potasyum ve demir bulunmustur.

Bu elementlerin birlesimi, numunenin dayanimini etkilenmistir.

Sekil 4.34'te, T4 geopolimer numunesinden elde edilen SEM goriintiisii iizerinde
C-S-H jelini igeren bir alan yontemiyle EDS analizi yapilmistir. Numune, UK %12 +
%14 YFC ve NaOH 12M icermektedir. Analiz sonucunda elde edilen elementel yiizdesi
Cizelge 4.17'de verilmistir.

Cizelge 4.17. T4 ait numunesinin EDS analizi ve elementel yiizdesi

Elementler Elementel Yiizdesi (%)
Kalsiyum 6.63

Oksijen 69.86
Silisyum 10.11
Aliiminyum 4.15

Sodyum 3.49
Magnezyum 197
Potasyum 0.5

Demir 1.04

Karbon 2.24
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T4 numunesinin elementel yiizde dagilimina bakildiginda yiiksek oranda oksijen
(%69.86), silikon (%10,11), kalsiyum (%6.63) ve aliiminyum (%4.15) igerigi
goriilmiistiir. Sekil 4.35, Geopolimer numunesi Tasarim No. 4 i¢indeki kimyasal
elementlerin dagilimimi gdstermektedir. Bu numune, geopolimerin ana bilesenleri olan

kalsiyum silikatlarin ve aliiminosilikatlarin varligini gostermistir.
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Sekil 4.34. T4 nolu tasarim EDS analizi
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Sekil 4.35. Tasarim 4'lin geopolimer numunesi i¢indeki kimyasal elementlerin dagilim

T1 ve T4 numunelerinin elementel yiizdelerine dayanarak, T4 numunesinin daha
yiiksek dayanima sahip oldugu bulunmustur. T4 numunesindeki kalsiyum, silisyum,
aliminyum ve magnezyum oranlar1 T1 numunesine gore daha yiiksek bulunmustur. Bu
sonuglar, serbest basing ve yiikleme orani ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglari

desteklemektedir.

45.3. XRD analizi

Geopolimer zemin numunelerinin mekanik performansini incelendikten sonra,
mikroyapisinda meydana gelen degisiklikleri yorumlamak i¢in X-1s1m1 kirmimi (XRD)
analizleri gerceklestirilmistir. Caligmanin kapsaminda {iretilen geopolimer zemin
numunelerinden farkli 3 tasarimdan XRD analizleri KTUN merkez laboratuvarinda
XRD cihaz1 ile gergeklestirilmistir. XRD desenleri, 5°-70° (20 tarama agisi1) arasinda

dakikada bir derece tarama hiziyla elde edilmistir.
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Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu temel olarak cam fazlar1 ve kuvars, mullit ve
kalsit gibi kristal fazlarin kiiglik bir kismindan olusmaktadir (Chao ve ark, 2010).
Uretim siireglerindeki bazi farkliliklardan dolayi, bu iki cam faz1 ¢esidinin bilesimi ve
yapist farklilik gosterir. Genellikle kabul edilen bir goriise gore, ucucu kiiliin bilesimi
temel olarak aliiminosilikat yapilardan olusurken, YFC'nun bilesimi ise esas olarak
kalsiyum aliiminosilikat yapilardan olusmaktadir (Chao ve ark, 2010). Puzolanik
reaksiyon sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) ve kalsiyum aliiminat silikat

hidrat (N-A-S-H) tirtinleri olusmustur.

F smufi ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve NaOH alkali aktivatorii kullanilarak,
geopolimer zemin 23°C'de kiirlendikten sonra deneylere tabi tutulmustur. Deney
sonuclarina gore, 1, 4 ve 13 tasarim numunelerinden yaklasik olarak 15 gram alinarak

toz haline getirilmis ve XRD kirinim desenleri elde edilmistir.

Geopolimer zeminde UK ve YFC igeren numunelerin 28 giinliik yaslardaki
XRD analizleri incelendiginde, C-S-H yogunlugu ise en diigik Ti, en yiliksek Ts
numunesinde meydana gelmistir Sekil (4.36 ve 4.37). XRD analizleri incelendiginde
reaksiyona katilan YFC, UK% oram1 ve NaOH molaritesi arttik¢a, C-S-H miktarinda
artis meydana gelmistir. Analizde Ti3, orta dayanimli numunelerden segilmistir (Sekil
4.38).

XRD kirmmim desenleri lizerinden, gergeklesen reaksiyonlar sonucunda olusan
bilesiklerde kalsiyumun (Ca) onemli bir rol oynadigi belirlenmistir. XRD kirinim
desenlerinde molarite arttikca Quartz (SiO2) ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
bilesenlerinin tepe nokta degerleri 6nemli Olglide artilmistir. Karigimlarda molaritenin

artmastyla birlikte kuvars tepesinin yogunlugunda bir artis gézlenmistir.
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Sekil 4.38. T13 Nolu tasarim i¢in XRD kirinim grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Geopolimerlerin kullanimi ile ¢imento iiretimi sirasinda dezavantaj olan diisiik
karbon emisyonu (CO3) ve yiiksek enerji tiikketiminin en aza indirgeyerek avantajl ve
arzu edilebilmektedir. Daha diisiik ¢evresel zararli yesil yontemlere yonelik mevcut
artan talep karsisinda geopolimerleri ¢imento ve kireg stabilizasyonunun Oniine

¢ikarmaktadir.

Calismalarda Al-Si a¢isindan zengin endistriyel atiklarin (UK, YFC, SD,
mermer tozu vb.) aktivasyonu, sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH)
ve sodyum silikat (Na2SO3) karisimlari ile gergeklestirilmis ve geopolimerizasyon igin
en ¢ok kullanilan ¢6ziim oldugu bulunmustur. Alkali aktivatoriin molaritesi ve
aktivatoriin geopolimer Oncii igerigine orani, stabilize edilmis killerin mukavemetini

belirleyen 6nemli faktorlerdir.

Geopolimerle stabilize edilmis zeminlerin yiiksek oranda kiirlenmesi, islenmis
zeminlerin reaksiyon hizin1 ve dayanimi artirsa da mevcut arastirmalar ayni1 zamanda bu
teknigin yol kaplamasi, levhalar ve temel elemanlari i¢in alt temel ve alt temel
malzemeleri gibi pratik uygulamalarda umut verici bir sekilde kullanildigini
gostermektedir. Bununla birlikte, geopolimerin zemin stabilizasyonunda bir baglayici

olarak kullanimi hizla gelismektedir.

Killi zeminler, mithendislik agisindan sorunlu bir zemindir ve iyi olmayan
miithendislik 6zelliklerine sahiptir. Su igeriginde az bir degisiklik olsa bile sisme ve
bliziilme nedeniyle tekerlek yiikii uygulandiginda kayma direncinin azalmasina yol acar.
Yiiksek plastisiteye sahip ince taneli zeminler, iizerine miihendislik projelerinin insa
edilmesi i¢in uygun degildir, bu nedenle farkli stabilizasyon yOntemleriyle

tyilestirilmeleri gerekmektedir.

Geopolimerin kil zeminin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmasiin biiytik
faydalar1 oldugu ve ayni zamanda ¢evresel avantajlar1 oldugu g6z Oniine alindiginda,
geopolimerin ¢imento yerine nihai bir alternatif olarak kullanilmasi i¢in ekonomik bir
degerlendirme yapilabilir. Bu degerlendirme, geopolimerin ve ¢imentonun her ikisinin

de faydalarini ve ¢evresel etkilerini dikkate alabilmektedir.
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Bu tez ¢alismasi, yliksek plastisiteli kil (CH) zeminle farkli oranlarda UK ve
YFC atiklarimin karistirilarak hazirlanan geopolimer zemin numunelerinin mekanik
Ozelliklerini (dayanim) belirlemeyi amaglamaktadir. Sodyum hidroksit (NaOH), yiiksek
pH degerine sahip bir ¢ozelti oldugu icin, kullanildiginda ortamin pH seviyesini
yiikseltir ve alkali bir ortam olusturur. Bu o6zellik, geopolimer olusumu igin

kullanildiginda 6nemli bir rol oynamustir.

7 giinliik kiir siiresinde hazirlanan geopolimer zemin numunelerinin en disiik
serbest basing dayanimi 3.32 MPa, en yiiksek 6.34 MPa olarak bulunmustur. 28 giinliik
kiir siiresine sahip olan zeminlerde ise en diisiik serbest basing dayanimi 3.96 MPa, en
yiikksek 7.96 MPa olarak bulunmustur. En disiik basing dayanimi 3 MPa'lik sinir1
asmistir, bu da zeminin 6zelliklerinin iyilestirilmesi anlaminda ¢ok iyi bir sonug elde

edildigini gostermistir.

Dayaniklilik, NaOH molaritesi, %YFC oran1 ve %UK oraninin artmasiyla
birlikte artmistir. NaOH, artan molaritesi, %YFC oran1 ve %UK oran1 sayesinde
malzemelerdeki aliiminay1 ve silikay1 c¢ozerek, geopolimerizasyon —siirecini
hizlandirmistir. Bu hizlanma, daha yiiksek dayanimin elde edilmesinin sebebidir. Kiir
stiresi arttik¢a serbest basing dayanimlart artmistir. 28 giinliik kiir siiresinden sonra, tiim
tasarimlarda dayanimin arttig1 gozlemlenmistir. 28 giinliik ortalama dayanimlarin, 7
giinliik kiir siireyle karsilastirildiginda, dayanimin %20'nin iizerinde artis oldugunu

gostermistir.

Geopolimer zemin numunelerinin CBR degerlerinin yiiksek tasima giicii
oranlarina sahip oldugu belirlenmistir. CBR testi i¢in, her tasarim i¢in 6 adet (toplamda
96 numune) geopolimer numunesi hazirlanmistir. 7-28 giinliik kiir siireleri i¢in en diisiik
ve en yiiksek CBR oranlar1 sirasiyla (%186, %310), (%244 %389) olarak belirlenmistir.

Bu artisin nedeni NaOH molaritesi, %YFC ve %UK oraninin arttirilmasidir.

Geopolimerizasyon siireci sonucunda, (C—S—H) (kalsiyum silikat hidrat) ve (N-
A-S-H) (sodyum aliiminosilikat hidrat) jellerinin olusumu gergeklesmistir. Bu jellerin
olusumuyla birlikte artan direng, serbest basing dayanimi ve CBR oraninin artmasina

yol agmustir.

Geopolimer zemin numunelerinde UK, YFC ve NaOH molaritesi arttik¢a

(yiiksektildiginde) geopolimer numunelerde gecirimliligin azaldig1 gortilmistiir. UK ve
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YFC igindeki yiiksek Al* ve Si* igerigi, hizli ve yogun aliiminosilikat olusumunu ve
geopolimerik agin biiylimesini neden olmustur. Olusan geopolimerik jelin bosluklari
doldurarak gecirgenligi azaltmistir. En diisiik gecirimlilik, 4. tasarimda, 6.45x10
m/sn, 1. tasarimda en yiiksek gecirimliligin oldugu ve gegirgenlik katsayis1 2.43x1071°

m/sn olarak Olgiilmiistiir.

Varyans analizleri (ANOVA) yapilarak parametrelerin deney sonuglari
tizerindeki etki dereceleri belirlenmistir. Arastirilan parametrelerin, 7 ve 28 giinliik kiir
siirelerinin sonunda geopolimer numunelerin serbest basing dayanimi, CBR oran1 ve
gecirimlilik tizerindeki etkileri, sirasiyla NaOH Molaritesi, %YFC oran1 ve %UK oran1
seklinde bulunmustur. NaOH Molaritesi, %YFC ve %UK ’nin dayanim tizerindeki

etkisinin istatiksel olarak anlamli oldugu anlasilmaktadir.

SEM goériintiilerinde, geopolimer zemin ana reaksiyon iriinleri olarak
geopolimer jel, kalsiyum silikat hidrat (C-S—H) ve (N-A-S-H) jelleri bulundugu
gozlemlenmistir. Zemin parcgaciklarima yapisik ¢ok sayida beyaz igne benzeri ve
yumaksi ¢imentolasma triinleri gorilmistir. (C-S—-H) ve (N-A-S-H) jelleri, SEM
analizi yapilan geopolimer numunelerde, biiylitme orami arttikga daha net bir sekilde
gozlenmistir. Geopolimerin, zeminin yapisint Onemli o6lgiide iyilestirdigini ve
parcaciklarin daha siki bir sekilde birbirine bagli ve daha az gbzenekli hale geldigi
goriilmiistiir. Geopolimer zemin, zemin parcaciklarini siki bir sekilde baglayan bir
alkalin aktivatoriin mevcudiyetinde hizla ¢ok sayida diizgiin dagilmis jelatinimsi Uriinler
elde edilmistir. EDS sonuglari, jelatinimsi triinlerin C-S-H jeli ve sodyum bazli

aliminosilikattan (N-A-S-H) olustugunu gostermektedir.

XRD analiz sonuglarina gore geopolimer zemin numunelerinde, puzolanik
reaksiyon sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) ve sodyum aliiminat silikat hidrat
(N-A-S-H) iirtinleri olusmustur. YFC ve UK igerigi ve NaOH molaritesi arttik¢a, C-S-H

miktarinda artis meydana gelmistir.
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5.2. Oneriler

Stabilize killerin saha kosullarindaki performansini degerlendirmek icin pratikte
arazi uygulamasi gerektirir. Geopolimerlerle stabilize edilmis killerin, karayolu alt
zemin malzemesi lizerindeki fiili davranisi temsil eden tekrarli yiikleme kosullar
altindaki performansi heniiz yeterince arastirilmamistir. Geopolimerler, problemli
killerin geoteknik 6zelliklerinin gelistirilmesinde, ¢imento ve kire¢ kullanimini igeren

geleneksel stabilizasyon yontemleriyle karsilastirilabilir. Giivenilir bir sekilde sonuglar

elde edilebilir.

Farkli kiir sicaklarinda zemin bazli geopolimerler iizerindeki etkilerinin daha
fazla arastirilmasi gerekmektedir.

Zemin iyilestirme ¢aligmalarinda geopolimerlerin karisim tasarim, mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinin tanimlanmasinda 6nemlidir. Bu sebeple AA (optimum kati-sivi
orani) orani, sodyum-potasyum hidroksit (NaOH, KOH) ve sodyum silikat oranlari,
molaritesinin SBD, CBR ve kivam limitleri deneyi gibi zeminin stabilize edici
gereklilikleri ilgili olarak daha fazla arastirmalarin yapilmasi gerekir. Arastirma
kapsamini genisletmek ic¢in potasyum hidroksit gibi diger alkalik ¢o6zeltilerin
kullanimiyla karsilagtirma yapilabilir. Ayrica, optimum su muhtevasindan farkl
oranlarda alkali kullanilmasinin zemin 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

Literatiir ¢alismalar1 ve arasgtirmalar incelendiginde UK, YFC esasl
geopolimerlerle yapilan stabilizasyonun zayif killi zeminlerin dayaniminin arttigini
belirtilmistir. Gelecek c¢alismalarda zemini stabilize edecek malzemelerin (baglayici
0zelligi olan) geopolimerlerin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Geopolimer, aliiminat ve silikat arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda, alkali
cozeltiler gibi katalizorler kullanilarak olusmaktadir. Bu kimyasal reaksiyon sirasinda,
monomer birimleri arasinda kimyasal baglar olusup uzun polimer zincirlerinin
olusmasina yol agmaktadir. Bu polimer zincirleri birbirine dolanir ve ¢apraz baglar
olusturarak {ic boyutlu baglantili yapilar olusturmaktadir. Bu capraz bagli yapilar,
geopolimerin mekanik ozelliklerini artirmaya katkida bulunur. Geopolimer diger
endiistriyel atiklar (C smifi ugucu kiil, silis dumani ve volkanik kiil gibi ugucu kil ve
firin clirufu yerine kullanilabilmektedir. Yeterki, bu atiklar yeterli miktarda silikatlar,

aliiminosilikatlar ve kalsiyum oksit icermesi durumunda geopolimer olusumuna katkida
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bulunabilir. Bu nedenle, geopolimerlerin olusturulmasinda gesitli endiistriyel atiklarin

kullanim1 olasidir.

Sicaklik, ozellikle CaO orami diisiik olan atiklarin geopolimer olusumunda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, sicakligin geopolimer olusumuna etkisi

incelenerek arastirma genisletilebilir.
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EK-2 SBD - Eksenel Birim Deformasyon Grafikleri (7 giinliik)
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EK-3 SBD-normal gerilme- eksenel birim deformasyon grafikleri (28 giinliik)
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