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OZ: Bu calismada likit aktivatorler ile yapilan tek fazli geopolimerizasyon sonucu kil, killi kum, kum
zeminlerde gzlenen mukavemet degisimleri incelenmistir. Ornek gruplari deney planina uygun olarak 7
giinden 90 giine degisen siirelerde kiire tabi tutulmustur. Geopolimerizasyon metodunun, aktivator
igeriginin ve oranlarmin, kiir siirelerinin ve donma-¢dziinme ¢evrimlerinin serbest basing mukavemeti
tizerindeki etkisi belirlenmistir. Farkli likit aktivator igeriklerinin basarisinin, zeminin tirii ve
geopolimerizasyon metodundan 6nemli 6lgiide etkilendigi bulunmustur. Kum ve killi kum 6rneklerinde
optimum su igerigi kadar likit aktivator kullanilmas: iyilestirme saglarken, kil zemin Orneklerinde
optimum su igeriginin yaklasik iki kati kadar likit aktivatér kullanilmasi mukavemeti artirmaktadir.
Mukavemet ayrica kiir siiresinin uzamasi ile artmaktadir. Islem gérmeyen kil zeminin mukavemeti 315
kPa iken 90 giin sonunda ayni zemin Ornekleri 1114 kPa mukavemete ulagmistir. Donma-¢éziinme
cevrimleri uygulanan zeminlerde ise belirgin bir mukavemet azalimi goriilmiistiir. En fazla mukavemet
kayb1 yine kil zeminlerde gozlemlenmis ve 3 ¢evrim sonunda mukavemet %55 kadar azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Killi kum, Kum, Aktivator, Serbest basing mukavemeti.

A Single Phase Geopolimerization Application In Soils And The Effect Of Geopolimerization On
The Unconfined Compressive Strength

ABSTRACT: In this study, single phase geopolymerization with liquid activators were applied to clay,
clayey sand and sand soils and unconfined compressive strength developments due to this process was
investigated. The samples were subjected to curing times varying between 7 and 90 days of curing in
accordance with the experimental programme. The effects of geopolimerization metod, activator content
and rate, curing time and of freeze-thaw cycles on the unconfined compressive strength of the soils were
determined. It has been found that the success of different liquid activator contents is significantly affected
by the type of soil and geopolymerization method. It was sufficient to treat sand and clayey sand samples
with liquid activator amounts that are equal to the optimum water contents of the soils, while the use of
liquid activator approximately twice the optimum water content in clay soil samples was necessary to
increase the strength. The increase in the curing times also increased the strength of the samples. While
the untreated clay samples had an unconfined compressive strength of 315 kPa, after 90 days of curing,
1114 kPa strength was observed. The application of freeze-thaw cycles decreased the strength of the soils.
Major loss of strength was observed in clay soils with a decrease of %55 strength.

Key Words: Clay, Clayey sand, Sand, Activator, Unconfined compressive strength
GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde artan ¢evre sorunlariyla birlikte miihendislik agisindan doga dostu yesil ¢oziimler
tretilmesi siklikla giindeme gelmektedir. Geopolimer bilimindeki gelismeler dogay1 koruyan ¢oziimlerin
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iiretilmesine katkida bulunmaktadir (Uddin ve Saraswathy, 2018). Geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda da geopolimerlerden zemin iyilestirmesi alaninda yararlanmak miimkiindiir. Yillardir
geopolimerin performansi birgok alanda arastirmacilar tarafindan degerlendirilmis ve test edilmistir. fleri
arastirmalar geopolimerin yapi ve geoteknik bilimlerini igeren insaat miihendisligi calismalarinda
uygulanmasinin iyi bir sonug verdigini gostermistir (Abdullah ve dig., 2015).

Geopolimerler zemin iyilestirmesinde bir stabilizasyon malzemesi olarak kullanilan ¢imentonun
yerine gegebilecek etkidedir. Bu yenilikgi iiriin ¢imentoya oranla ¢ok daha diisiik karbon ayak izine sahip
olup ¢imento iiretimi sirasinda yiiksek oranda salinan karbondioksiti de bertaraf etmektedir (Zhang ve
dig., 2013; Adhikari ve dig., 2018).

Phetchuay ve dig., (2016), kil zemin ile kalsiyum karbiir kalmntis1 ve ugucu kiil bazli bir geopolimer
olusturarak kilin mukavemetinin gelisimini ve karbon ayak izini arastirmislardir. Kullanilan siv1 alkali
aktivator, sodyum silikat ¢ozeltisi (Na25i0s) ve sodyum hidroksit (NaOH) karisimidir. Kil zeminin
mukavemetinin, ugucu kiil igerigine ve NaOH konsantrasyonuna bagh oldugu bulunmustur. Geopolimer
uygulamasi yapilan zeminlerin karbon ayak izleri ¢imento ile stabilize edilmis zeminlerden %22-%43
araliginda daha diistikttir.

Killi zemin, sodyum silikat eklenmesiyle iyilestirilme potansiyeline sahiptir. Moayedi ve dig. (2011),
tarafindan yapilan bir calismada, kaolinit kili kullanilarak sodyum silikat ile stabilizasyon uygulamasi
yapilmistir. Bu ¢alismada 5 mol/L sodyum silikatin eklenmesi, en yiiksek serbest basing¢ mukavemeti
sonuglarini vermistir.

Swain (2015), galismasinda hem geopolimer bilesenlerinin hem de biyopolimer bilesenlerinin
etkilerini incelemistir. Sodyum bazl alkali aktivatorler ve katki maddesi olarak ugucu kiil geopolimer
bilesenleri olarak, ayrica zantan sakizi ve guar sakizi da biyopolimer bilesenleri olarak kullanilmigtir.
Geopolimerin etkinligi, serbest basing mukavemeti agisindan incelenmistir. Serbest basing mukavemeti
sonuglari i¢in %40 ugucu kiil ve %10 aktivator eklenen zeminin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Geopolimerin stabilizasyon agisindan biyopolimerden daha etkili oldugu da gozlenmistir.

Ghadir ve Ranjbar (2018), volkanik kiil bazli geopolimer ve normal portland ¢imentosu kullanarak
killi zemin stabilizasyonunun mekanik performansini karsilastirmislardir. Sertlesme kosullarinin ve
zamanin, alkali aktivator / kil ve alkali aktivatoriin molaritesi ve volkanik kiil / kil oraninin etkileri
belirlenmistir. Islem gormemis killi zemin 6rneklerinin basing mukavemeti, 1slak ve kuru kosullarda,
zemin baglayicilarin %15 ile yer degistirdiginde, sirasiyla 0,2MPa’dan 4MPa’a ve 2,0 MPa’dan 12MPa’a
ylikselmistir. Portland ¢imentosunun 1slak kosullarda basar1 ile uygulanabildigi, geopolimer isleminin
kuru kosullarda daha verimli oldugu gozlenmistir. Alkali aktivator ve alkali aktivator / kil molaritesinin
arttirilmasi, geopolimerle iyilestirilmis zeminin serbest basing mukavemetini arttirmistir. Ayrica, tiim
geopolimer Orneklerinde daha yiiksek enerji emilimi gozlenmesi, bu malzemenin normal portland
¢imentosundan daha siinek bir malzeme oldugunun kanit1 olarak sunulmustur.

Ayyappan ve dig. (2017), yumusak kil ve kum karisimlarinda geopolimerin, yiiksek mukavemet,
diisiik maliyet, diisiik enerji tiiketimi ve diisiik CO2 emisyonlari ile umut verici bir alternatif oldugunu
belirtmektedir. (%2 ve %4) metakaolin bazli geopolimer ile stabilize edilmis killi zemin 6rneklerinde
serbest basing mukavemeti artmis ve bu yontemin etkili bir zemin iyilestirme yontemi olabilecegi
gosterilmistir.

Bu ¢alismada kil, killi kum ve kum Ornekler iizerinde tek fazli bir geopolimerizasyon uygulamasi
yapilmistir. Literatiir incelemesinden anlasildigi {izere killi kum ve kum zeminler ile yapilan ¢alismalar
oldukga simirhidir. Bu sebeple bu calismada kil zeminler ile birlikte killi kum ve kumun
geopolimerizasyonu da dikkate alinmistir. Likit aktivator olarak iki farkli oranda cam suyu (Naz25iOs) ve
sodyum hidroksit (NaOH) soliisyonu kullanilmistir. Ek bir prekiirsor kullanilmadan sadece likit aktivator
kullanilarak bir iyilestirme calismasi yapilmistir. Geopolimerizasyon siirecinde sicakliklarin degisken
oldugu iki farkli metot denenmistir. Bu metotlar dahilinde kiir siiresi etkisi, NaOH molaritesinin etkisi ve
donma-¢dziinme etkisi incelenmistir.
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MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Zeminlerin Geoteknik Ozellikleri (Geotechnical Properties of Soils)

Calismada kullanilan kil Canakkale merkezli iiretim yapan bir tesisden temin edilmis olup kilin
tiiriiniin kaolinit oldugu kimyasal analiz sonucu belirlenmistir. Kum zemin, Izmir’deki bir ingaatin temel
calismasi esnasindaki kazidan elde edilmigtir. Killi kum olarak nitelendirilen zemin ise bu iki zeminin
karigimi ile olusturulmustur. Bu zeminde kil orani %45, kum orani ise %55’dir. Elek analizi sonucunda
kum malzemenin %90'indan fazlasinin kum-ince kum boyutunda oldugu, killi kumun ise %75’inin kum-
ince kum boyutunda oldugu goriilmektedir (Sekil 1). Kum ve killi kum zeminin siniflandirilmasit ASTM
D2487’ye (2017) uygun olarak birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore yapilmigtir. Kum
zeminin USCS zemin sinifi sembolii SP-SM olarak bulunmustur. Tim zeminlerin indeks 6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Kum ile Killi Kum Zeminlerin Gradasyon Egrileri

Figure 1. Granulometry curves of sand and clayey sand soils
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Cizelge 1. Zeminlerin Indeks Ozellikleri
Table 1. Index properties of soils

Ozellik Adi KUM KILLI KUM KIL
Likit Limit (%) - 27 48
Plastik Limit (%) - 16 20
Plastisite Indisi (%) NP 11 28
D10 (mm) 0,09 0,05 -
D3o (mm) 0,13 0,08 -
Deo (mm) 0,19 0,12 -
Cu 2,11 2,4 -
Cc 0,99 1,07 -
USCS Sembolii SP-SM SC CL
Zeminin Tanumi | Silt igeren kotii derecelenmis kum | Killi kum | Diisiik plastisiteli kil

Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler (Materials Used in The Experimental Studies)

Geopolimerizasyonu gergeklestirebilmek igin sodyum silikat (Na25i0s) ve sodyum hidroksitten
(NaOH) faydalanilmistir. Calismaya uygun molaritedeki sodyum hidroksit ¢ozeltisi gesitli 6n deneyler
sonucunda belirlenmis olup 8 mol olarak kullanimina karar verilmistir. Ilerleyen béliimlerde yapilan bu
secimin detaylar1 actklanmustir. Geopolimerizasyon islemi 6rneklere bir kez uygulanmistir, herhangi bir
ikincil islem yapilmamistir. Bu sebeple yapilan bu uygulama tek fazli geopolimerizasyon sinifina
girmektedir. Sodyum silikat ve suda ¢dziinmiis sodyum hidroksit bilesimi olan soliisyon uygulandigi
ortamda kimyasal reaksiyonlar: tetikledigi icin aktivator gorevi gormektedir. Ancak segilen aktivatoriin
igerigi uygulamanin basarisini degistirecek 6zelliktedir. Bu nedenle iki farkli aktivator icerigi ile ¢alisilarak
elde edilen sonuglardan s6z konusu zeminler icin en uygun aktivator igerigi belirlenmistir. Burada %
cinsinden verilen miktarlar sivi karisim i¢indeki agirlikca orani temsil etmektedir:

Aktivator 1: %90 sodyum silikat - %10 sodyum hidroksit (Grafiklerde 9010 seklinde gdsterilmistir.) ve
Aktivator 2: %70 sodyum silikat - %30 sodyum hidroksittir (Grafiklerde 7030 seklinde gosterilmistir.). Her
iki aktivator, ¢alisma Oncesinde biiyiik miktarlarda hazirlanmis ve biiyiik cam bidonlar icinde hava
almayacak sekilde, giin 15181 ve sicaklik degisiminden etkilenmeyecekleri bir ortamda muhafaza
edilmislerdir. Boylece 6rnek hazirlanmasi sirasinda aktivator igeriklerinin her zaman ayni kaynaktan
gelmesi saglanmustir.

Calisma kapsaminda hava sicakliginin geopolimerizasyon metodu tizerindeki etkileri bu 2 aktivator
uygulanarak dikkate alinmistir (Cizelge 2). Geopolimerler, 100°C'nin altindaki sicakliklarda sertlesen,
dayanikli baglayici zellikli malzemeler grubuna aittir (Rovnanik, 2010). Temel olarak 38°C ve 20°C
sicakliklarin etkisinin arastirilmasi diisiiniilmiistiir. On deneylerle, sadece 20°C’de kiirleme isleminin likit
aktivatoriin etkinligini gostermede yetersiz olacag1 tespit edilmigtir. Bu sebeple iki farkh
geopolimerizasyon uygulamasi yapilmasina karar verilmistir. Metot 1’de 6rnekler direkt 6zel olarak tegkil
edilmis 38°C sicakligindaki bir kiir odasinda saklanmiglardir. Metot 2’de ise oncelikle 6rnekler 24 saat
boyunca 80°C’lik bir etiivde bekletilmislerdir, ardindan kiir siiresi boyunca 20°C sicakliktaki (%95 r.n.) bir
kiir odasinda saklanmiglardir. 24 saat 80°C’lik etiivde bekletmenin kimyasal reaksiyonlar: tetikleyici bir
gorevi vardir (Alshaaer, 2013; Morsy ve dig., 2014).

Sekil 2’de orneklerin hazirlanma asamasindan mukavemet Ol¢limlerinin yapilmasma kadar olan
cesitli deney siirecleri bir sema halinde 6zetlenmektedir.
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HAZIRTAMA
ASAMASI Aktivator 1:
@ %090 Nax5103
+ %10 NaOH
Zemin: Karistirma (8MD)

. Kl{ :> Kaliplama
Killi Kum Sikigtirma Altivatér 2:
P % ivator 2:

%70 Naz510z

@ + %30 NaOH

Geopolimerizasyon (M)
Metot 1: Metot 2-
3g=C B0°C (24sa) + 20°C

Kiir Stiresi: Kiir Stiresi:
28/56/90 giin 7/28 giin

Serbest Basing Deneyi <::| Donma Cézinme

Kiir Siires::
T giin
Sekil 2. Geopolimer Orneklerinin Hazirlanmasi ve Deney Asamalari
Figure 2. Preparation of geopolymer samples and the experiment stages

Orneklerin Hazirlanmasi (Preparation of The Samples)

Orneklerin proktor sikiiginda hazirlanmasi planlanmigtir. Bu amagla oncelikle orneklerde
kullanilacak optimum su igerigini belirlemek amaciyla kil, kum ve killi kum karigimi 6rnekler standart
Proktor enerjisi ile sikistirilmis ve kompaksiyon egrileri elde edilmistir (Sekil 3). Kompaksiyon deneyleri
ASTM D698’e (2012) uygun olarak yapilmistir. Aktivator 1 veya 2'nin zemine, zeminin optimum su igerigi
kadar eklenmesi planlanmustir.

Kilin optimum su igerigi %32, kumun optimum su igerigi %16, killi kum zeminin optimum su igerigi
%28 bulunmustur. Sirastyla bu zeminlerin kuru birim hacim agirliklar: 17,10 kN/m3, 16,90 kN/m3, 18,40
kN/m? olarak bulunmustur. Kil zemin ve kum zeminle kiyaslandiginda killi kum zeminin homojen
karisimi sonucu en yiiksek kuru birim hacim agirhiga ulasimaktadir. Burada kil danelerinin kum
danelerinin bosluklarindaki yerleri doldurmasinin énemli bir etkisi olmaktadir. Boylece cok daha yogun
bir zemin matrisi olusabilmektedir. Ayni1 zamanda bu zemin, kil zemin ile kum zemin arasinda kalan bir
optimum su igerigine sahiptir. Kum zeminin gerek maksimum kuru birim hacim agirlig1 gerekse optimum
su igerigi diger zeminlere kiyasla daha diisiiktiir. Bu durum plastik 6zelligi olmayan bir zeminle uyumlu
bir sonucu isaret etmektedir (Holtz ve Kovacs, 1981).
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Sekil 3. Kil, Killi Kum ve Kum Zeminlerin Kompaksiyon Egrileri

Figure 3. Compaction curves of clay, clayey sand and sand soils

Orneklerin hazirlanmasi sirasinda, dncelikle zemin ile optimum su igerigine esit miktarda aktivatoriin
homojen karisimi saglanmistir. Ardindan Standart Proktor sikiliginda ti¢ tabaka halinde sikistirma
gerceklesmistir. 50 mm c¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde Ornekler hazirlanmistir. istemeyen dig
etmenlerden korumak amaciyla érnekler LLDPE film ile sarilmisgtir.

Ornek isimlerinin birbirine karismasina engel olmak icin kil zemin (C), kum zemin (S), killi kum zemin
ise (CS) harfleri ile kodlanarak ifade edilmistir. Ayni kodlama, makale i¢inde de bulgu ve sonuglarin
irdelendigi ilgili sekil ve tablolarda da kullanilmigtir.

Yontem (Method)

Calisma kapsaminda hazirlanan ornekler kiir siiresi sonunda ya direkt ya da donma-¢oziinme
cevrimlerini tamamladiktan sonra tek eksenli serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Serbest basing
deneyleri ASTM D2166’ya (2016) uygun olarak yapilmistir. Uygulanan yiikiin %1/dk kadar eksenel sekil
degistirme olusturmasina dikkat edilmistir. Deneylerin 15 dakikanin altinda tamamlanmasina dikkat
edilmistir. Tim deneyler bir veri toplama tinitesince kayit altina alinmis ve en biiyiitk mukavemet degeri
gozlendikten sonra yiiklemeye devam edilerek mukavemet degerlerinin diisiisii de takip edilmistir. Sekil
degistirme miktarinin en fazla %15 olmasina dikkat edilmistir.

Donma-¢oziinme deneylerinde kapali sistem kullanilmistir. Bu sistemin avantaji donma sirasinda
zeminin bosluk orami degisimini ve ¢6ziinme sirasinda disaridan sisme potansiyeli olan zeminlerin su
alimini sinirlandirmasidir. Zeminde goreceli olarak daha kiigiik 6rneklerle ¢alisildigindan bu sistemin
kullanilmas1 6rnegin igerisinde sicaklik dagiliminin kontrollii bir bigimde olusmasini saglar (Wong ve
Haug, 1991). Konrad ve Samson (2000), kapal1 sistemle hazirlanan 6rneklerin arazi sartlarini temsil etmede
daha basarili oldugunu gostermistir. Kiir siiresini tamamlayan Ornekler -18°C sicakliga kadar
dondurulmustur. Bu islem 24 saat stirmiistiir. Ardindan 20°C’de ¢6ziinme iglemine tabi tutulmusglardir.
Bu islem de 24 saat siirmiistiir. Toplamda 48 saat olan bu islemler 1 donma-¢6ziinme gevrimi olarak
belirlenmistir (ASTM D560). Zeminlerin maruz kalacaklari yillik donma-¢6ziinme ¢evrim sayisi Binal vd.
(1997) tarafindan Izmir icin 1 ile 5 cevrim olarak saptanmistir. Calismada bu degerlerin ortalamasi alinarak
her 6rnek 3 ¢evrime birakilmistir. Son ¢oziinme isleminden sonra serbest basing deneyine tabi tutularak
Ornekte olusan deformasyon ve eksenel yiik verileri kaydedilmistir. Kaydedilen bu veri daha sonra ayni
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grupta yer alan fakat donma-¢éziinme islemine girmemis Ornekle karsilastirilarak Ornekte olusan
dayanim kaybi ile ilgili sonuglar elde edilmistir.

BULGULAR VE SONUCLARIN IRDELENMESI (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada kil, killi kum ve kum zeminlerde iki farkli metot ile tek fazli geopolimerizasyon
uygulamasi yapilmistir. Ayni igerigi (Na25iOs ve NaOH) farkli oranlarda bulunduran iki adet aktivator
kullanilmistir. Béylece hangi aktivator soliisyonunun hangi geopolimerizasyon metoduna daha uygun
oldugu belirlenmistir.

Kimyasal reaksiyonlar geopolimerizasyonda ortam sicakligindan etkilenir (Rovnanik, 2010; Heah ve
dig., 2011). Geopolimerizasyonu tetiklemek i¢in iki metot diisiiniilm{istiir. Bunlardan birincisinde (metot
1) ornekler kiir siireleri boyunca ©zel tasarlanmis 38°C sicaklikta bir odada bekletilmistir. Tkinci
yaklagimda (metot 2) ise 6rnekler 1 giin boyunca 80°C sicaklikta bir etiivde bekletilerek ardindan 20°C
(%95 r.n.) sicakliktaki kiir odasinda kiire birakilmistir (Alshaaer, 2013; Bing-hui ve dig., 2014). Kiir
siiresinin giin bazinda sayimi ornekler etiivden c¢iktiktan sonra olmustur. Her iki geopolimerizasyon
seklinin serbest basing mukavemetleri agisindan karsilastirmast yapilmistir. Bunun disinda bir grup
ornege donma-¢oziinme deneyi 3 ¢evrim halinde uygulanarak serbest basing mukavemeti degisimleri
incelenmistir.

Bu boliim, NaOH molaritesinin etkisini, sicaklik etkisini, aktivator igerigi etkisini, aktivator 1’in
zeminin optimum su igeriginden farkli bir miktarda kullanilmasi sonucu gelisen etkiyi, kiir siiresinin
etkisini ve 3 cevrim donma-¢oziinmenin etkisini serbest basin¢ mukavemeti cinsinden incelemektedir.

Likit Aktivator igindeki NaOH Molaritesinin Etkisi (Effect of NaOH Molarity in Liquid Activator)

Sodyum hidroksit (NaOH), bu calisma icindeki maliyetler diisiiniildiigiinde en pahali olan
malzemedir. Bu sebeple, optimum miktarda kullanilmasi gergek arazi uygulamalarinda en ekonomik
kosulun tercih edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Aktivatdr 1, sadece %10 NaOH igerdiginden bu
aktivatorle hazirlanan 6rneklerde optimum molaritenin bulunmasi en ekonomik ¢oziimii saglayacaktir.
Zemin Ornekleri 4, 8 ve 12 mol NaOH igeren aktivator 1 ile isleme tabi tutulmus ve 28 giinliik kiir siirelerini
tamamlamalarinin ardindan serbest basing mukavemetleri Slgiilmiistiir. Tiim Ornekler benzer egilimi
gosterdigi icin bir 6rnek olarak Sekil 4'te kil zeminlerde molaritenin etkisi sunulmustur. Molaritenin
artmasiyla zeminlerin serbest basing mukavemetleri artmistir. Bu sebeple NaOH, 4 mol iken serbest basing
mukavemeti en kiiciiktiir. Oysa, aktivator i¢cindeki NaOH 8 molden 12 mole ¢ikarildiginda serbest basing
mukavemeti %15 artmaktadir. Diger 6rnek gruplarinda da artis %10-%15 mertebesindedir. Ancak, NaOH
molaritesinin artmasi iyilestirme projesinin maliyetlerinin de artmas: anlamina gelmektedir. Bu sebeple
8 mol NaOH kullanimz tercih edilmistir (Somna ve dig., 2011; Palanisamy ve Suresh Kumar, 2018).
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Sekil 4. C9010 Orneklerinde NaOH Molaritesinin Etkisi
Figure 4. Effect of NaOH molarity on C9010 samples

Sicaklik Etkisi - Metot 1 ile Geopolimerizasyon (Temperature Effect — Geopolimerization with Method 1)

Cizelge 2’de kil (C), killi kum (CS) ve kum (S) orneklerin aktivatér 1 ve 2 ile hazirlanarak 38°C
sicaklikta 28, 56 ve 90 giin kiire tabi tutulduktan sonraki serbest basing mukavemeti degerleri
Ozetlenmektedir. Calismada 28 giin iizerinden metot 1 ve metot 2 arasinda karsilastirmalar yapilmistir.
Metot 1 uygulamasi yaz sicakligina uygun bir derecede oldugundan sahada uygulanmasi kolay bir yol
izledigi icin, daha uzun dénem mukavemetlerin incelenmesi bu metot ile yapilmigtir.

Aktivator 1'in zeminin optimum su i¢eriginde eklendigi 6rneklerde 28 giinde daha biiyiik mukavemet
degerleri elde edilmis olup, kil zeminlerde 245 kPa, kum zeminlerde ise 861 kPa mukavemet gozlenmistir.
Aktivator 2'nin kullanildig1 kil zeminlerde 236 kPa, kum zeminlerde ise 353 kPa mukavemet gozlenmistir.
Killi-kum ornekler ise her iki likit aktivator oraninda da kil ve kum zemin orneklerinden daha yiiksek
mukavemet degerleri vermistir. Aktivator 1 ilavesinin etkin oldugu kanisma varilmigtir. Ayrica, Na2SiOs
miktarinin artis1 ile en biiyiitk mukavemet degerlerine karsilik gelen eksenel sekil degistirmeler de
artmaktadir. Bu da mekanik davranisin daha siinek oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 2. Metot e Gore Hazirlanan 28, 56 ve 90 Giin Kiire Birakilan Orneklerin Serbest Basing

Mukavemetleri (SBM)
Table 2. Unconfined compressive strength of specimens prepared with method 1 and cured for 28, 56, and 90 days

Ornek 28 Giin 56 Giin 90 Giin 28 Giindeki SBM'ye Karsilik Gelen Eksenel Sekil
Adi (kPa) (kPa) (kPa) Degistirme (%)

C7030 236 354 456 1,53

C9010 245 918 1114 2,15
CS7030 740 1467 2562 1,40
CS9010 1075 2131 2895 2,68

S7030 353 904 1648 1,80

59010 861 3681 4784 4,28

Cizelge 2’ye bakildiginda 59010 kum 6rneginin oldukga yiiksek mukavemete ulastig1 goriilmektedir.

90 giinde 4784 kPa mukavemete ulasilmistir. Killi kum 6rnekler de ise 3000 kPa’ya yaklasan serbest basing
mukavemeti goze carpmaktadir. Zemin ornekleri i¢in metot 1 uygulandiginda %90 Na25iOs3-%10 NaOH
likit aktivatorii 28 giinliik 6rneklerle uyumlu olarak 90 giinde de daha etkin bir aktivatordiir.
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Sicaklik Etkisi - Metot 2 ile Geopolimerizasyon (Temperature Effect — Geopolimerization with Method 2)

Cizelge 3'te kil (C), killi kum (CS) ve kum (S) 6rneklerin her iki aktivator ile hazirlanarak 1 giin 80°C
sicaklikta bir etiivde bekletilip ardindan 20°C sicaklikta 7 ve 28 giin kiire tabi tutulduktan sonraki serbest
basing mukavemeti (SBM) degerleri 6zetlenmektedir.

Orneklerin geopolimerizasyon metodunun serbest basing mukavemetlerini 6nemli 6lciide etkiledigi,
hatta kullanilacak likit aktivator oranlarmin da kiir metoduna uygun olarak secilmesi gerektigi
gorilmiistiir. Cizelge 3'te aktivator 2 kullanilarak hazirlanan orneklerin mukavemetleri aktivator 1
kullanularak hazirlanan 6rneklerin mukavemetinden biiyiiktiir. Bu durum bir dnceki baglikta incelenen
durumun tam tersidir. Bununla birlikte her likit aktivator oraninda ulasilan mukavemet mertebeleri de
farkli olmustur.

Cizelge 3. Metot 2'ye Gore Hazirlanan 7 ve 28 Giin Kiire Birakilan Orneklerin Serbest Basing

Mukavemetleri (SBM)
Table 3. Unconfined compressive strength of specimens prepared with method 2 and cured for 7 and 28 days

Ornek | Kiirstiz | 7 Giin | 28 Giin | 28 Giindeki SBM’ye Karsilik Gelen | 38eC ile 28 Giin SBM
Adi (kPa) (kPa) (kPa) Eksenel Sekil Degistirme (%) Karsilastirmasi
C 315 - - 3,88 -
C7030 - 239 271 1,64 %13 artig
C9010 - 168 215 2,19 %13 azalma
CS 316 - - 2,58 -
CS7030 - 890 985 1,42 %33 artig
CS9010 - 747 860 2,37 %20 azalma
57030 - 320 385 1,87 %8 artig
59010 - 564 830 2,89 %4 azalma

En belirgin degisim CS7030 6rneginde gozlenmis olup serbest basing mukavemeti %33 artmustir.
Ornekler en yliksek mukavemet degerlerine daha kiiclik eksenel sekil degistirme ytiizdelerinde
ulagsmuslardir, diger bir deyisle bu kiir metodunda pik mukavemet gevrek davranis gosteren orneklerle
elde edilmistir.

Likit aktivator icermeyen kil 6rnekler (C grubu) incelendiginde ise likit aktivator eklenmesinin kiir
metodundan bagimsiz olarak serbest basing mukavemeti degerlerini erken donemde (28 giin) azalttig:
gozlenmistir. Metot 2 ile bu c¢alismada 28 giline kadar inceleme yapilabilmistir ve sadece kil 6rnek
gruplarinda katkisiz zeminin mukavemetinden daha yiiksek mukavemete ulasilamamistir. Ancak bu
zeminlerde 7 giinde katkisiz zemine gore daha diisitk mukavemet gozlense de 28 giinde mukavemet 7
giine kiyasla artmaktadir. Bu durum kil 6rneklerin uzun dénem mukavemetlerin gozlenmesinin gerekli
oldugunu gostermektedir. Metot 1 ile yapilan geopolimerizasyon uygulamasinda (Cizelge 2) 90 giinde
katkisiz kil orneklerin 1,5-3,5 kati mukavemete ulasilmigtir. Metot 2'nin uygulandig killi kum
orneklerinde ise aktivator 2'nin kullanildig1 durumda iyilestirmenin gergeklestigi goriilmiistiir.

Likit Aktivatér Miktarinin Degisken Oldugu Ornekler (Samples with Varying Amount of Liquid Activator)

Gerek metot 1 gerekse metot 2 ile hazirlanan kil 6rneklerin serbest basing mukavemeti degerlerinin
katkisiz kil 6rneklerden daha diisiik mukavemet vermesi ilgi ¢ekicidir. Bu durumda ortama eklenen likit
aktivator miktarinin (baglayict malzemeyi artirmak) arttirilmasi gereklidir. Bu fikirle, zeminin optimum
su igeriginden farkli oranlarda aktivator ilavesinin etkileri incelenmistir. Kil 6rneklerde %32-60-70
(optimumun saginda iki adet), kum 6rneklerde %10-16-35 (optimumun solunda ve saginda), killi kum
orneklerde %15-28-40 (optimumun solunda ve saginda) oranlarinda likit aktivator ile calisilarak sonuglar
raporlanmistir. Birim maliyetleri diisiirmek adina, aktivator 1 kullanildiginda diisiik mukavemet veren
geopolimerizasyon metodu 2 ile hazirlanarak en az iyilestirmenin beklendigi sartlar temsil edilmistir. Bu
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sartlar altinda serbest basing mukavemetlerinin artmasinin miimkiin olup olmadig: da belirlenmistir. Bu
boliimde 6rneklerin kiir siiresi 7/28 giindiir.
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Sekil 5. Farkl Likit Aktivator Oranlarinda Hazirlanan Zemin Orneklerinin Serbest Basing Mukavemeti
Degerleri (D: Kiir siiresidir)
Figure 5. Unconfined compressive strength of soil samples prepared with different liquid activator ratios (D: curing time)

Killi kum ve kum 6rnekler, 7 giinde optimum su igerikleri olan %28 ve %16 likit aktivator igeriklerinde
en yliksek serbest basing mukavemetleri olan 747 ve 564 kPa degerlerine ulasmistir. 28 giinde killi kum
ornekler 860 kPa, kum Ornekler 830 kPa mukavemete ulagsmistir. Kil zeminlerin likit aktivator orani
optimum su igerigi kadar oldugunda bu deger %32'dir ve 168 kPa mukavemete sahiptir. Oysa likit
aktivator orani yaklasik 2 katina ¢ikarildiginda (%60) mukavemet 7 giinde 312 kPa olup yaklasik zeminin
katkisiz haline esittir. 28 giinde ise 555 kPa mukavemet ol¢tilmiistiir. Bu da katkisiz zemine gore %43’liik
bir artis demektir. Bu durum kil igeren 6rneklerde mukavemet artisinin daha geg gerceklestigi goriisiinii
kuvvetlendirmekte ve Heah ve dig. (2012)'nin bulgulari ile ortiismektedir.

Donma -Cé6ziinme Etkileri (Freeze - Thaw Effects)

Metot 2 ile geopolimerizasyonu saglanan ornekler 7 giin kiire birakilmistir. Ardindan 3 ¢evrim
donma-¢oziinme sonundaki mukavemetleri de belirlenmistir (Sekil 6). 3 ¢evrim sonunda en biiyiik
mukavemet azalimi C9010 (%55) ve CS7030 (%46) orneklerinde tespit edilmistir. Genel olarak kum
zeminlerin donma-¢6ziinme gevrimlerine karst daha dayanikli olduklar: tespit edilmistir. Bu 6rneklerde
mukavemet ortalama %17 azalmistir.
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Figure 6. Strength decrements due to 3 cycles of freeze-thaw (D: curing time)

Zeminlerin donma-¢oziinme etkilerine olan hassasiyetleri kapilarite ve permeabilite gibi hidrolik
Ozelliklerinden etkilenmektedir. Bu baglamda killerin ve kil iceren zeminlerin dikkatle ele alinmasi
onerilmektedir (FHWA, 2006). Killi zeminler, donma sicakligina ve su igerigi degisimine duyarhdir.
Sicaklik 0 °C'nin altina diistiigiinde, bosluk sivis1 kismen buz kristaline doniisiir ve hacim genislemesi
nedeniyle donmaya baslar. Sicaklik 0° C'nin iizerine ¢iktiginda, zemin buz kristali erir ve ¢dziinme ile
zayiflama goriiliir (Andersland ve Ladanyi, 2003). Eskisar ve dig. (2015), zemindeki mikrofistirlerin
olusumu ile bosluk hacminin artarak killi zeminlerin permabilitesinin arttigini, Kravchenko ve dig. (2018)
ise kil minerallerinin temas noktalarinda bozunma gergekleserek zemin bilesiminin degistigini
sOylemektedir. Bu bilgiler kil (C) ve killi kum (CS) zemin gruplarinda neden daha fazla mukavemet
kaybinin olustugunun sebeplerini agiklamaktadir. Bir bagka yaklasim ise sudur, bosluk sivisinin alkali
aktivator olmasi nedeniyle permeabilitesi kilden daha yiiksek olan kum 6rneklerde, kile gére daha biiyiik
olgekli bosluklarin bu sivi ile dolmasi sonucu, sivinin 7 giinliik kiir siiresi boyunca sertlesmesi sonucunda
daha rijit bir yap1 elde edilmistir, bu durum kum zeminlerde donma-¢6ziinme cevrimleri sonrasinda
olusan mukavemet kaybini azaltic1 bir etkiye sahip olmustur. Ancak, zeminin bosluk sivisinin igeriginden
ziyade zemin tiiriiniin daha 6nemli bir faktor oldugu goriilmiistiir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, geopolimerizasyon metoduna bagl olarak NaOH molaritesinin etkisi, sicaklik etkisi,
%70 Na2SiO3-%30 NaOH ve %90 NaxSiO3-%10 NaOH kullanilarak hazirlanan iki aktivatoriin etkisi,
aktivator 1'in miktarmin degistirilmesi sonucu gelisen etki, kiir siiresi ile mukavemetteki degisimler ve 3
¢evrim donma-¢oziinmenin serbest basing mukavemeti iizerindeki degisimleri arastirilmistir.

Sonuglar 6zetlenecek olursa su ¢ikarimlar yapilabilir.

28 giinliik 6rnekler igin:

e Metot 1 tercih edildiginde likit aktivatorde kullamilacak Na:SiOs yiizdesinin de artmasi

gerekmektedir.

e Metot 1 uygulandiginda aktivator 1 kullanilarak geopolimerizasyonu saglanan érneklerin kirimi

ile pik mukavemetler elde edilmis ve davranig aktivator 2'ye gore daha siinek gelismistir. Oysa, metot

2’de genel olarak aktivator 2 daha etkin olmustur; pik mukavemetler aktivatdr 1 ile hazirlanan
orneklere kiyasla, daha gevrek kirilmalari isaret etmektedir. Kisaca, geopolimerizasyonun uygulama
sartlar1 zeminin performansini 6nemli 6l¢lide degistirebilecek giice sahiptir.

¢ Bu calismada en yiiksek mukavemet degeri C59010 6rneklerinde 1075 kPa olarak bulunmustur.
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e Kil zeminlerde likit aktivatdr oraminin optimum su igeriginin yaklasik 2 katma c¢ikarilmasi

gerekmektedir. Ancak iki kat likit aktivator kullanuldiginda, mukavemet gelisimi 28. giinde ortaya

cikmakta yani mukavemet gelisimini kisa siirede tespit etmek miimkiin olmamaktadir.

Diger orneklerde ise:

e Uzun dénem mukavemetlerde ise S9010 6rnekleri en iyi performans: gostermistir.

e Likit aktivator i¢cindeki NaOH molaritesinin artis1 mukavemeti olumlu yonde etkiler, ancak

maliyetleri arttirir. Molarite degisiminin sahaya uygun bir fizibilite calismasi sonucunda

kararlastirilmasi gerekmektedir. Bu calismada 8 mol NaOH kullanimi ile elde edilen sonuglar

sunulmustur.

e 7 glinliik orneklerde 3 g¢evrim sonunda en biiyitk mukavemet azalimi C9010 (%55) ve CS7030

(%46) orneklerinde tespit edilmistir. Genel olarak kum zeminlerin donma-¢éziinme gevrimlerine karsi

daha dayanikli olduklari tespit edilmistir. Bu 6rneklerde mukavemet ortalama %17 azalmistir.

Sonugta, sadece likit aktivator katkisinin geopolimerizasyon metodunun dogru segildigi durumda
(s1cakligin etkisi de dikkate alindiginda) zeminlerin mukavemetlerini ortalama 2,5-3 kat arttirici bir etkisi
oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek mukavemetlere ihtiya¢ duyuldugunda zeminlere ugucu kiil, piring
kabugu kiilii veya volkanik kiil gibi bir prekiirsor ilavesinin gerekli olacag1 6ngoriilmektedir.
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