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OZET

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi Diinya’nin en 6nemli ve hizla ¢oziilmesi gereken problemlerinden biridir.
Cimento tiretimi ile ortaya ¢ikan CO2 gazi ve nitrik oksitler kiiresel 1sinma ve asit yagmurlarina sebep olmaktadir.
Bu derleme makalede bu ¢evresel sorunlari azaltabilmek i¢in geleneksel yontem olarak kullanilan ¢imentolu beton
yerine geopolimerlerin zemin iyilestirme yontemlerinde (jet grout, derin karistirma, fore kazik, plastik kazik)
kullanilmasi incelenmistir. Geopolimerler, aliiminasilikat orani yiiksek atik veya dogal malzemelerin alkalin
aktivatorler ile baglayicilik kazanmaktadir. Farkli kiir kosullarinda elde edilebilen geopolimer beton, ¢imentolu
betona gdre daha az su kullanimi ve CO; emisyonunu artirmamasi agisindan c¢evresel anlamda siirdiiriilebilirdir.
Geopolimer betonlarda ¢imento kullanilmayip atiklar degerlendirildiginden maliyet avantaji saglanmis ve kullanimi
yayginlagmigtir. Aliiminosilikat oram1 yiiksek atik veya dogal malzemelerin kullammmiyla ilgili c¢alismalar
yapilmaktadir. Alkalin aktivatorlerin derisimi ve Si/Al oram jellesme icin gereken yeterli silikat ve aliiminat
cesitliligini saglamaktadir. Dogru oranda toz ya da sivi olarak karisima katilan aktivatorlerle geopolimer beton
¢imentolu betona gore kisa zamanda yeterli dayanimi kazanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alkalin aktivator, atik malzemeler, geopolimer, zemin iyilestirmesi
ABSTRACT

Global warming and climate change is one of the world's most important and rapidly resolved problems. CO; gas
and nitric oxides produced by cement production cause global warming and acid rain. In this review article, the use
of geopolymers instead of cement concrete as a traditional method in soil improvement methods (jet grout, deep
mixing, piles) was examined in order to reduce these environmental problems. Geopolymers gain binding waste or
natural materials with high aluminosilicate content with alkaline activators. Geopolymer concrete, which can be
obtained in different curing conditions, is environmentally sustainable in terms of using less water and not increasing
CO, emissions compared to cementitious concrete. Since cement is not used in geopolymer concretes and wastes are
evaluated, it provides cost benefits and its use has become widespread. Studies are carried out on the use of waste or
natural materials with a high aluminosilicate content. The concentration of alkaline activators and the Si/Al ratio
provide sufficient silicate and aluminate diversity for gelation. With the activators added to the mixture as powder or
liquid in the right ratio, geopolymer concrete gains sufficient strength in a short time compared to cement concrete.

Keywords: Alkaline activator, waste materials, geopolymer, soil improvement
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GIRIS

Sanayi sektoriiniin gelisimi ile kontrolsiiz artan gaz saliimi ve atik depolamasi baslamistir. Avrupa Cevre Ajanst’nin
Aralik 2021°de yayinladigi rapora gore 2.5 mikrometrenin altinda ince partikiillii maddeler sebebiyle Avrupa’da her
yil 307.000 kisinin hayatin1 kaybettigi ve bu kayiplarin %58’inin engellenebilecegi bildirilmistir. (European
Environment Agency, 2021). Cevre kirliligi, hava Kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligini engellemek ve
stirdiiriilebilir ¢evre olusturmak i¢in her yil onlarca ¢alisma yapilmaktadir. Hem sanayilesme hem de niifus
yogunlugunun artigi ve dolayisiyla kentlesmenin artmasiyla kentlerde tasima giicii yetersiz zeminlerde yapilagsma
baslamistir. Artan kentlesme ile birlikte ¢imento ihtiyaci da artmigtir. Cimento iiretimi ile saliman CO; gaz1 iklim
degisikligi, kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Cesitli zemin iyilestirme yontemleri ile hemen her
tiirlii zemin iyilestirilerek bina yapimina uygun hale getirilebilmektedir. Bu iyilestirme yontemleri arasinda derin
karistirma, enjeksiyon (gatlatma grout, permeasyon grout, kompaksiyon grout, jet grout), kompaksiyon, kazik
sistemleri (tas kolon, fore kazik, plastik kazik), konsolidasyon islemleri, drenaj sistemleri vs. sayilabilir. Zemin
iyilestirmelerinde secilen yonteme bagli olarak ¢imento kullanimi ¢ok yaygindir. Zeminin tagima giicline gore
degisen hacimlerde ¢imentolu beton zemin igerisine enjekte edilerek giiglendirme saglanmaktadir. Cimentoya
alternatif olarak aliimina silikat orani yliksek olan atik (yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil, taban kiilii vb.)
ya da dogal (volkanik kiil, kil vb.) mikro pargaciklarin alkalin aktivatorler (NaOH, Na,SiO;z vb.) ile baglayicilik
ozelligi kazanan geopolimerler de son yillarda yogun arastirma konusu olmustur. Geopolimer iiretimi hem atik
malzemenin degerlendirilmesi hem de ¢imentoya alternatif kaynak malzemenin elde edilmesi sirasinda geleneksel
betona gore 6 kat daha az CO, salinimina neden olmasiyla sera gazi etkisi agisindan 6nemlidir (Davidovits, 1991).
Geopolimer uygulamalarda daha ¢ok sanayi atiklar1 degerlendirildiginden maliyette %30 ve sera gazi emisyonlarinin
saliniminda da %80’e varan azalma saglanmaktadir ve bunun sonucunda daha iyi mekanik ve kimyasal mukavemet
meydana gelmektedir (Zhang et al., 2013). Alhawat et al. (2022) hazirladig1 derlemede geopolimerlerin ¢imentolu
betonlara kiyasla CO salinimini %44 ila %64 arasinda azaltilabilecegi, ancak malzeme temini igin nakliye
mesafesinin bu orani diisiirebilecegi belirtmistir. Bir baska ¢alismada ise geopolimer kullanimu ile kiiresel 1sitnmanin
olumsuz etkilerinin %73 oranla azaltilabilecegi belirtilmistir (Mahmoodi et al., 2021).

Bu makalede ¢imento yerine kullanilan geopolimerin fiziksel, mekanik ve reolojik yapist iizerindeki iyilestirici
etkileri hakkinda yapilmis olan gegmis ¢aligmalar arastirilarak derlenmistir. Caligma sonucunda literatiirde yer almis
ve ¢imento yerine kullanilan geopolimer karigimlarin geoteknik uygulamalarda ve zemin iyilestirilmesinde sagladigi
olumlu etkiler konusunda arastirmacilara farkli bir bakis agis1 olusturulmasi hedeflenmistir.

Geopolimerin Kimyasal Yapisi, Ozellikleri ve Kullanim Amaci

Geopolimerizasyon, SiO; ve Al,Os; bakimindan zengin inorganik malzemelerin yiiksek alkali bir ortamda
molekiillerin ¢dziinmesi, taginmasi, yonlendirilmesi ve polikondenzasyonunu iceren ve 3 boyutlu aliiminosilikat
aglarimin olustugu ekzotermik kimyasal bir islemdir (De Silva, 2007). Geopolimerler, ilk olarak 1972'de J. Davidovits
tarafindan 6nerilen ¢imento kullanimina alternatif olarak alkali veya asidik ortam kosullarinda ¢esitli aliiminosilikat
kaynaklarindan sentezlenebilen inorganik polimerik malzemelerdir (Davidovits et al., 1991). Geopolimerler; hizli
sertlesme, yiiksek erken dayanim, kimyasal saldir1 altinda kararlilik, yiiksek sicaklik direnci ve disiik gegirgenlik
gibi Ozelliklere sahiptir (Abed et al., 2022). Dahas1 zemin iyilestirmede etkin bir sekilde kullanilabilecekleri, kati
parcaciklara miikkemmel yapigma ve diisiik biiziilme potansiyeli sergilerler (Canakg: et al., 2019). Geopolimerlerin
bu iistiin 6zellikleri sayesinde yap1 sektériinde siirdiiriilebilir ¢alismalar yapilmakta olup bu derlemede geoteknik ve
zemin iyilestirme uygulamalarinda geopolimerlerin performansi irdelenecektir. Geopolimerler iki sekilde
siiflandirilabilir; ana malzemenin kdkenine gore ya da polimerik zincirin temel birimlerine gore. Tablo 1°de
polimerik zincirlerin ti¢ tipik sinifi gériilmektedir.

Tablo 1. Tipik Geopolimer Yapilari

Geopolimer Yapi
Poli(sialat) Si : Al =1 (-Si—0—- Al1-0-)
Poli(sialat - siloxo) Si : Al =2 (-Si—0— Al -0—Si —0-)
Poli(sialat - disiloxo) Si: Al =3 (=Si —O— Al -0- Si —0-Si —-0-)

Bir geopolimerin olusumunda ger¢eklesen kimyasal mekanizma incelendiginde bir alkali hidroksit (KOH, NaOH
vb.) allimina silikat bilesigi ile bulustugunda aliiminyum-silikon hidrolizi ve ¢6ziinme ile sonuglandigi goriilmektedir
(Denklem 1 ve 2).

A1203 + 3H20 + 20H™ » [SIOZ(OHz)]_Z (1)
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Si0, + 20H™ - [Si0,(0H),]*~ (2)

Geopolimerler, aliimina silikat oran1 yiiksek maddelerin alkalin aktivatorlerle birlesimi sonucu baglayici 6zellik
kazanmasi ile olusurlar. Literatiirde metakaolin, silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, taban kiilii gibi birgok
puzolanik malzeme ile geopolimer iiretimi yapilmaktadir. Uretilen geopolimerlerin basing ve egilme dayanimi basta
olmak tizere Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), X Isin1 Difraksiyonu (XRD), Fourier Doniisiimlii KizilGtesi
Spektroskopisi (FTIR) analizleri ile mikro yapist incelenerek farkli kiir kosullarinda dayanikliligi tespit
edilebilmektedir.

Geopolimerin olusum sirast incelendiginde, kaynak malzemelerde bulunan aliimina ilk 6nce alkalin aktivatorleri
tarafindan aliiminosilikat olarak bilinen bir jel olusturmak icin indiiklenir. Alkali aliiminosilikat reaksiyonunun 3
boyutlu amorf yapisini, yeniden diizenlenen jelin olusumu takip eder. Sertlesme siirecine girildiginde ise alkali
coOzeltinin bilesimi, malzeme kombinasyonu gibi karisim etkenleri kadar kiir sicakliginin etkisi de en 6nemli
faktorlerden birisidir. Kiir sicakligr arttikga betonun priz siiresi kisalir (Abdulkareem et al., 2014). Kiir sicakliginin
artigt ile polimerizasyonun hizlandigi ve betonun 3-4 saatlik kiirlenme siiresinde mukavemetinin %70’ini kazandig1
gortilmiistir (Duan et al., 2017a). Sertlesmeden 6nce ¢ogu durumda, partikiil yiizeylerinde bulunan sadece kiigiik
miktarlarda silika ve aliiminanin, karigimin biitiiniiniin katilagmasi i¢in reaksiyona dahil olmasi1 gereklidir. Bu
nedenle, tamami ¢Oziinmemis atik partikiiliin nihai geopolimerik yapiya baglanmasindan yiizey reaksiyonunun
sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Gorhan, 2020). Sekil 1’de geopolimerlerin olusumu bir diyagram halinde
verilmistir.

CEKIRDEKLENME/COZUNME A

Aliimina Silikat Kaynak + Alkali Hidroksit + HyO

@ COZUNME

TURLESME
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> <

3 Boyutlu Amorf Yap:

A
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SERTLESME

Polimerizasyon \ 4

Sekil 1. Geopolimer Olusum Akis Diyagrami

GEOPOLIMER UYGULAMALARI
Baglayici Malzemeler

Geopolimer tiretiminde kullanilan malzemeler genellikle ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, taban kiilii,
piring kabugu kiilii, metakaolin gibi aliiminasilikat oran1 yiiksek malzemelerdir.

Metakaolin, yiiksek oranda SiO; ve Al;Os igeren puzolanik etkisi yiiksek bir malzemedir. Saflagtirilmig kaolin kilinin
yaklagik olarak 650—-800 °C arasindaki sicakliklarda kalsine edilmesi sonucunda elde edilen beyaz renkli yapay
puzolanik bir {irlindiir. Bu kalsinasyon islemi sonucunda, metakaolinin biinyesindeki aliimin ve silisin kristal
yapilarinda bozulma olur. Metakaolin, yiiksek oranda puzolanik 6zellige sahip amorf yapili hale gelir (Yazici vd.,
2010).

Yiiksek firmn clirufuna bakildiginda hidrasyonun yavas oldugu goériilmektedir. Erken dayanimu diisiik ancak ilerleyen
donemlerde iyi dayanim saglayabilen bu baglayici yavas reaksiyonundan dolayr yogun bir mikro yapi iireterek
kimyasal etkilere kars1 direng saglar. Reaksiyon sirasinda C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat) jeller olusur, bu da beton
igerisindeki bosluklar1 doldurarak gézeneklerin azaltilmasini ve basing dayaniminin artmasini saglar.
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Nanosilika da geopolimer beton hazirlanmasinda yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Igerigindeki silikon
dioksit (SiO») ile beton karisimimin yogunlagsmasini saglayarak mukavemet ve dayanikliligi artirir (Nawaz et al.,
2020).

Ucucu kiil, igerdigi SiO; ve Al,O3;, NaOH ve Na;SiOs ile etkili bir sekilde reaksiyona girebilen amorf fazda kaynak
malzemedir. Igerdikleri SiO,+Al,O3+Fe;03 oranina gére ASTM C 618 standardinda F ve C smifi olarak ikiye
ayrilirlar. CaO oran1 %10’dan daha az olan F sinifi ugucu kiiller puzolanik 6zellige sahipken C smift ugucu kiiller
%10’dan daha fazla CaO igerirler ve puzolanik 6zelligin yani sira baglayic1 6zellige de sahiptirler (Ardz, 2015).

Silis dumani silikon metal veya ferrosilikon alagim endiistrisinin yan {irilinii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik
ark firinlarinda kuvartzin silikona indirgenmesi sirasinda olusan, ortalama tane boyutu 0.1 pum olan malzeme, torba
filtreler araciligiyla toplanir. Silis dumani, reaktivitesi yiiksek malzemenin suyla olan reaksiyonunun {iriinii olan
kalsiyum hidroksitle (Ca(OH).) tepkimeye girerek C-S-H jeli olusturur. C-S-H jeli betonda dayanimi saglayan ve
olugmasi istenen {irlindiir. Ca(OH), dayanima katkis1 olmayan, suda ¢dziinen ve betonun bosluklu yapisindan
sorumlu fazdir. Silis dumani, ugucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufu gibi diger puzolanik malzemelere gore daha
hizli tepkimeye girerek erken dayanim kazandirir (Kanat, 2018).

Asagidaki denklemlerde puzolanik reaktivite ile jel olusumu gosterilmistir (Denklem 3 ve 4). Aliimina agisindan
zengin malzemenin olusturdugu jel ile silis agisindan zengin malzemenin olusturdugu jeller farkli olup dayanima
etkileri de farklidir. Ornegin C-A-H jeller yiiksek sicakliga karst direnci artirir.

Ca™ + 2(OH) + SiO, = C—S—H (Silis Agisindan Zengin Puzolan) 3)
Ca™ + 2(OH) + Al:03 = C—A—H (Aliimina Agisindan Zengin Puzolan) 4)
Alkalin Aktivator

Geopolimerlerin birgok arastirma ile kanitlanan avantajli ve tercih edilebilir 6zellikleri 6nemli 6lgiide kiir siiresi ve
sicakligina, secilen kati ve s1vi bilesenlerin kimyasal bilesimine, alkalin aktivatérde bulunan katyon tiiriine ve pH’a
baglidir. Jellesme i¢in gereken silikat ve aliiminat gesitliligi aktivator ¢ozeltisinin derigimi ve Si/Al oranina baglidir.
Alkali hidroksit derisimi artirildiginda, kii¢iik miktarda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeline sahip amorf yapida
geopolimer baskin bir iirlin olarak olugur. Burada C-S-H jelinin geopolimer yapisindaki bosluklar1 ve gézenekleri
doldurdugu disiintilmektedir. Boylece reaksiyona girmemis parcaciklar ve farkli hidratlar ile bosluklar arasinda bir
koprii olusturmakta ve basing dayaniminin artmasini saglamaktadir. Cozelti igindeki yiiksek sodyum orani, jel
olusumunu desteklemekte, aliiminosilikat jel i¢inde yapiy1 belirlemede sodyum baskin bir rol oynamaktadir (Ari6z,
2015).

Aktivasyon ¢ozeltisi igerisindeki Na-Al-Si bilesimleri ve oranlart dayanim ve dayaniklilig1 etkilemektedir. Sodyum
kullanildiginda ana {iriin olarak 3 boyutlu alkali-aliiminosilikat-hidrat (Na2O-Al,0s-SiO2-H20) olugsmaktadir. Bu jel
olusumu, geopolimerlerin dayanim ve dayanikliligini artirmaktadir.

Geopolimer Uygulamalar:

Tok (2021), hazirladig1 calismada dere kumu ve kireg tasi tozu ile baglayici madde olarak ciiruf ve bentonit
kullanarak geopolimer iiretmis ve 1s1l kiir uygulamistir. Agrega tipinin numunenin 6zellikle yiiksek sicakliktaki
dayaniminda 6nemli oldugu belirtilmistir. Kireg¢ tasi mukavemet 6zelliklerini %50 oraninda iyilestirmistir. Yapilan
deney sonucu 600°C’den sonra mukavemet Ozelliklerinde geopolimer matrisin serbest su buharlagmasi ve
dehidrasyonu nedeniyle dikkate deger bir azalma olmustur. Gézenekli yapilarin biiylimesi ve ¢atlaklarin yayilmasi
nedeniyle basing dayanimina gore egilme dayaniminda onemli bir azalma olmustur. Uretilen numuneler, ¢ok
kompakt geopolimerik matrisleri nedeniyle donma-¢6ziilmenin etkilerine karsi yiiksek bir direng gostermistir.
Donma-¢oziilme testi etkisi egilme mukavemeti {izerinde daha etkili olmustur, ¢linkii mikro ¢atlaklarin yonii, egilme
mukavemetinin yiikiine dik iken basing yiikiine paraleldir.

Alnuaimi (2019), deneysel caligmasinda jet grout ve derin karistirma yontemlerinde kullanilmak {izere ana materyal
olarak kire¢ tas1 tozu ve taban kiilii, alkalin aktivatdr olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanmistir.
NAOH/NazSiO3 orami 2.5 olup alkali aktivator/ham madde orami kuru agirlik¢a 0.35 olarak belirlenmistir. 0.75 ve
1.50 arasinda degisen s/b orani ve agirlik¢a %0-%100 arasinda degisen ¢imento-katki oranlari ile killi zeminlerde
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derin karigtirma yontemi uygulanmistir. Hazirlanan harglar tiim s/b oranlarinda dilatant 6zellik gostermistir. Deney
sonuglarinda kireg tasi tozunun akigskanligl azalttigi, ince taneli malzemenin akma gerilmesi ve plastik viskoziteyi
iyilestirildigi, s/b oraninin artisinin reolojik 6zellikleri olumsuz etkiledigi goriilmiistir. Kire¢ tasi tozuna gore
geopolimerlestirilmis kireg tasi tozu basing dayaniminda diisiise sebep olurken, geopolimerlesmis taban kiilii tiim
harglar arasinda (%100 Portland Cimentosu dahil) en iyi basing dayanimi sonucunu vermistir. Bunun nedeni
geopolimerize edilmis taban kiiliiniin yapisindaki gozenekliligin az olmas1 ve ¢imento ile yiiksek reaksiyon derecesi
olarak agiklanmigtir. Normal taban kiilii katkisi (%40’a kadar) ise saf ¢imento harcindan 6nemsiz sayilabilir derecede
diisiikk basing dayanimina ulagmistir. Kireg¢ tasi tozu katkisi ise saf ¢imento harcina gore daha diisiik basing
dayanimina sebep olmustur; bu kire¢ tasi tozunun inceligi, sertlesmis ¢imento ile yavas dayanima girmesi ve
seyreltme etkisi ile agiklanmustir. Ancak derin karistirma i¢in tiim katkili harglarin basing dayanimlari yeterlidir.

Gilli ve Agha (2020), calismalarinda zemin enjeksiyon (grout) yontemleri i¢in metakaolin ve ciiruf ile soguk
baglanmis geopolimer har¢ elde etmis ve taze ve sertlesmis betonun reolojik 6zelliklerini incelemistir. Portland
¢imentosu, metakaolin, ciiruf, soguk baglanmis geopolimerize metakaolin, soguk baglanmis geopolimerize ciiruf ve
soguk baglanmis geopolimerize metakaolin + ciiruf malzemelerin kuru agirlik¢a %0-100 oranlarinda degiserek s/b
orani 1 olarak harclar hazirlanmis, 7 ve 28 giinliik dayanimlari incelenmistir. Soguk baglanmis geopolimerizasyon;
geopolimerize agrega parcaciklarinin mukavemetinin artirilmasi, agrega yapisinin yogunlastirilmasi, su emiliminin
azaltilmasi, suya dayanikli bir malzeme olusturulmasi ve puzolanik reaksiyonlarin hizlandirilmasi konusunda basarili
olmustur. Gegmis calismalarda, kompaksiyon islemi i¢in s/b oran1 0.5-1.5, jet grout igin 0.6-2 ve enjeksiyon ve
permeasyon enjeksiyon i¢in 1-3 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Yiiksek oranda yer degistirmelerin reolojik
testler sirasinda akma yeteneginin iyi olmadigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen basing dayanimlart Sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Basing Dayanimlari

Al Qays1(2021), zemin enjeksiyon yontemleri i¢in hazirladigi ¢alismada agirlik¢a belirli oranlarda ciiruf, ugucu kiille
karistirilip (%0, 10, 20, 30, 40 ve 50) karisimlarin igerisine agirlikca %8 siiper akiskanlastirici katilarak hazirlanan
geopolimer katkili harglarm reolojik 6zellikleri, basing dayanimlari ve priz alma siireleri incelenmistir. Iki farkli
molariteye sahip alkali aktivator ile (6 M ve 8 M) hazirlanan geopolimer harglarin su ¢imento orani s/b=1 olarak sabit
tutulmustur. Ciiruf ile farkli oranlarda siiper akiskanlastiricilar kullanilmistir. Ciirufun viskozitesini azaltan en iyi
yiizde olarak %8 elde edilmis ve yedi giinliik basing dayanimu iizerinde ¢ok az etkisi olmustur. %10, 20 ve 30
oranlarda ciiruf iceren har¢ karigimlart %100 ¢imento ile en yakin reolojik 6zellikleri gosterirken ucucu kiil orani
arttikga basing dayaniminda azalmalar goriilmiistiir.

Aygormez (2020) tarafindan yapilan galismada, ana baglayict malzeme olarak metakaolin kullanilarak tretilen
geopolimer kolemanit atigi ve silis dumani ikamesi ile iretilerek dayaniklilik o6zellikleri arastirilmustir.
Geopolimerlerin basing ve egilme dayanimlari, matrisin dehidrasyonu, yliksek sicaklik nedeniyle liflerin erimesi ve
serbest suyun buharlasmasi nedeniyle 600-900 °C araliginda 6nemli ol¢iide azalmistir. Egilme dayanimindaki
azalma, yiiksek sicaklik etkisi ile basing dayanimindan daha yiiksektir. Bunun nedeni, egilme mukavemetinin,
catlaklarin yayilmasi ve yiiksek sicakliklarda gézenekli yapilarin biiytimesi gibi i¢ mikro yap1 kusurlarinin gelisimine
daha duyarli olmasi olarak tanimlanmustir. Silis dumaninin %20’ye kadar ve kolemanit atiginin %10’a kadar ikamesi
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basing ve egilme dayanimlarini artirmistir. Numunelerde 600-900 °C araliginda catlak olusumu, 900 °C’den sonra
ise renk degisikligi goriilmiistiir.

Yalghuz (2020) tarafindan yapilan ¢alismada metakaolin, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, genlestirilmis
perlit ve ham perlit malzemeleri kullanilarak sodyum hidroksit, potasyum hidroksit ve sodyum metasilikat alkali
cozeltileriyle geopolimer {iretilmistir. Isil kiirlii ve 1s1l kiirsiiz sekilde iiretilen geopolimerlerin dayanimlari
incelenmistir. Isil kiir ile {iretilen geopolimerlerin dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmiis olup 2’den fazla
malzeme karigimlarinda baglarin zayiflamasiyla dayanimin distiigli gozlemlenmistir. Metakaolinin ince yapisi
sayesinde metakaolin ile iiretilen geopolimerlerde gozenekliligin ¢ok diisiik oldugu ve dayanimin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Perlit esasli geopolimerlerde ise bosluk orani fazla oldugu i¢in dayanimlar diisiik ¢ikmustir. Yiiksek
firin ciirufu ve silis dumani katkili geopolimerlerde ise jel olusumu daha iyi oldugu i¢in dayanimlar yiiksektir.

Giilli vd. (2019), hazirladiklari ¢alismada zemin enjeksiyon yontemlerinde (kompaksiyon, ¢atlatma, permeasyon ve
jet) geopolimerin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Cimento esasli grout harci ile %0 ile %100 oranlarinda ugucu
kiil ve soguk baglama yontemi ile tiretilmis ugucu kiil (yani geopolimer agrega) katkili s/b oran1 0.75-1.00 arasinda
degisen geopolimer grout harcini kiyaslamistir. Geopolimer grout harcinin elde edilmesi i¢in alkalin aktivatorler
(sodyum hidroksit, sodyum silikat) ve 6ncii aliminosilikat kaynaklar (ugucu kiil, silika dumani) kullanilmistir.
Reometre sonuglarina gore grout harglarinin ¢ogunda dilatant davranig goriiliirken, bir kisminda psddoplastik, bir
kisminda da Bingham modeline uygun davranis gézlemlenmistir. %30 ugucu kiil ve %40 geopolimer agrega igceren
cimento harci ile %30 ugucu kiil ve %60 silika dumani igeren geopolimer grout harci reolojik olarak en yakindir.

Yetim (2021), zemin iyilestirmelerinde nano-silikanin ¢imento ve geopolimer bazli groutlar iizerinde etkisini
arastirmak lizere deneysel calisma yapmistir. Cimento bazli hargta ¢imento yerine nanosilika ikame edilmis,
geopolimer hargta ise ugucu kiil ve nanosilika kullanilmigtir. Deneysel ¢alismadaki grout karisimlarinda, reolojik,
taze ve dayanim Ozellikleri incelenmistir. Reolojik 6zellik olarak, kesme gerilimi, viskozite, akma gerilimi ve plastik
viskozite degerleri incelenmistir. Taze ve dayanim 6zellikleri tizerine yapilan ¢alismada s/b orani sadece 1 olarak
almmustir. Taze 6zelliklerde; mini-¢okme, Marsh huni viskozite, stabilite ve priz siiresi deneyleri kullanilmistir ve
son olarak dayanim &zelliklerinde basing dayanim testi yapilmistir. Ayrica, tez ¢aligmasinda, deneysel program
olarak s/b oran1 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50 ve nano-silika orani %0, %0.5, %1.00, %1.50, %2.00 ve %2.50 olarak
belirlenmistir. Cimento bazli grout i¢in ¢imento ve nano-silika kullanilirken geopolimer bazli grout i¢in ugucu kiil
ve nano-silika kullanilmistir. Deney sonuglar incelendiginde nano-silikanin ¢imento ve geopolimer grout karigimlari
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, ¢imento bazli grout kullanimi yerine alternatif olarak
geopolimer bazli grout kullanimi yapilabilecegi bu ¢alisma ile ortaya konmustur.

Mutlu (2021), ¢alismasinda 1s1l kiirsiiz metakaolin ve yiiksek firin clirufu kullanarak geopolimer harglar tiretmis ve
7-28 giinliik dayanimini incelemistir. Caligmalar dayanim, dayaniklilik ve i¢ yap1 arastirmasi olarak 3 asamada
gergeklesmis olup alkali aktivator olarak sodyum silikat ve potasyum hidroksit kullanilmistir. Magnezyum siilfat ve
sodyum siilfat asit c¢ozeltileri igerisinde bekletilen harglarin egilme dayanimlari incelenmistir. Numunelerde
metakaolin katkisi arttikga agirlik kaybinin azaldigi, basing ve egilme dayaniminin arttig1, yiiksek firin ciirufu katkisi
artikca dayanimda azalma goriilmiistiir. Artan yiiksek firmm ciirufu katkisinin dayanimi diistirmesinin nedeni
aktivasyon i¢in gerekli kimyasal bilesim oraninin yetersiz kalmasi olarak agiklanmaktadir. Caligmalar sonucunda 1sil
kiir uygulanmadan da geopolimer harglarin yeterli dayanima ulasabildigi gorilmiistir.

Tuyan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, F ve C tipi ugucu kiiller alkali ¢ozeltiler ile aktive edilerek geopolimer
beton tretilmistir. Karisimlarda alkali aktivator ¢ozeltisi olarak sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat
kullanilmistir. F tipi ugucu kil ile iiretilen ve yliksek sicaklikta kiirlenen geopolimer betonunun mekanik 6zelikleri
ve yiiksek sicaklik direnci benzer dayanima sahip ¢imento esasli betona gore daha yiiksek bulunmustur. C tipi ugucu
kiil ile tiretilen ve yiiksek sicaklikta kiirlenen geopolimer betonunun mekanik 6zelikleri ve yiiksek sicaklik direnci
benzer dayanima sahip ¢imento esasli betona gore daha diisiik bulunmustur. Baglayicisinin %50’si C tipi ugucu kiil
ve %50’si F tipi ugucu kiilden olusan ve ortam sicakliginda kiirlenen betonunun mekanik 6zelikleri ve yiiksek sicaklik
direnci, benzer dayanima sahip ¢imento esasli betonla karsilagtirildiginda ise daha diisiik oldugu gorilmiistiir.
Alkalilerle aktive edilmis C tipi ugucu kiilde priz siiresinin ¢ok kisa olmasina karsin F tipi ugucu kiilde priz siiresinin
cok uzun oldugu goriilmiis, pratikte farkli aliimina silikat malzemeler ile priz siirelerinin ayarlanabilecegi
belirtilmistir. Ek olarak Tuyan bu ¢alismasinda alkalin aktivatoriin kimyasal formiiliiniin degisimiyle islenebilirligin
ve ¢iceklenme problemlerinin azaltilabilecegini gostermistir. Isil kiir ile reaksiyon derecesinin artirilmasi sayesinde
daha yogun bir i¢ yap1 elde edildigini belirtmistir (Tuyan, 2016).
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Livd. (2019) tarafindan yapilan arastirmada metakaolin bazli geopolimerlerin kimyasal deformasyonu arastirilmistir.
Ortam sicakliginda kiirlenen geopolimerlerin Portland ¢imentosu gibi monotonik rétre yapmadigr gortilmiistiir.
Uretilen geopolimerde olusan kimyasal deformasyonlar sirasi ile kimyasal biiziilme, kimyasal genisleme ve tekrar
kimyasal biiziilme olarak ii¢c asamali gerceklesmistir. Ilk asamada geopolimer harci, monomerler veya kiiciik
oligomerler olusturmak icin dnciiniin siirekli ¢dziinmesinden dolay1 kimyasal biiziilme gdstermistir. Ikinci asamada
belirli miktarda nanozeolit iceren Al iiriinlerinin olusumu sirasinda kimyasal genisleme yapmustir. Bu siire zarfinda,
hargta belirli bir miktar gézenek ¢ozeltisi disart atilmistir. Bu durum geleneksel ¢imento hidratasyonundan farkli
gergeklesmistir. Son asamada, Al {iriinleri yeniden diizenlenerek ve silikat oligomerleri ile polimerize edilerek amorf
Silis jelleri olusmustur, bu sirada geopolimer harci tekrar kimyasal biiziilme gostermistir.

Ekmen ve Mermerdas (2018) hazirladiklart derlemede geopolimerlerin zamana bagli deformasyonlarini
incelemislerdir. Arastirma sonucu sivi/baglayici, sodyum konsantrasyonu, silikat modiilii ve camsuyu yiizdesi
artiginin rotre degerlerinde artisa sebep olurken, kum/baglayici, buhar/otoklav kiir, rotre azaltici katki, bagil nem ve
sicaklik gibi parametrelerin artisimin rotreyi azaltici etkisi oldugu belirlenmistir. Karigimdaki su-¢imento orani,
ortamin 1s1s1, 6zellikle nemi arttik¢a stinme deformasyonunun arttig1 bilgisine ulagilmstir (Castel et al., 2016; Liu et
al., 2015; Lee, 2007; Hardjito et al., 2004). Kalic1 yiik uygulandig1 anda betonda olusan gerilmelerin beton basing
dayanimina oraninin bir 6l¢ii kabul edilebildigi ve bu oranin 0.4’ten az olmasi durumunda siinmenin gerilmeyle
orantili oldugu belirtilmistir. Bu oranin daha fazla olmasi durumunda siinme deformasyonu gerilmeyle orantili
olmaksizin daha hizli artmaktadir. Geopolimer malzemelerin sekil degistirme oranlar1 oldukea kisith iken alkaliler
ile aktive edilmis malzemelerin sekil degistirme sabitligi pek saglanamamaktadir. Flde edilen rotre ve siinme
degerlerini azaltmak amaciyla yapilan ¢aligmalarda belli oranlarda basariya ulagilmistir.

Canake1 vd. (2019), hazirladiklar ¢alismada diisiik plastisiteli killi zeminlerde F ve C tipi ugucu kiil, taban kiili,
piring kabugu kiilii, cam tozu, ciiruf, silika dumani, mermer tozu ve metakaolin tabanli geopolimerler ile derin
karistirma yontemiyle iyilestirilmesini deneysel olarak arastirmislardir. Hazirlanan bu numuneler Portland ¢imentosu
ile hazirlanan numuneler ile kiyaslanmistir. Her iki numunede de kiir siiresinin artis1 dayanimda artig saglamis, ancak
geopolimerlerde bu artis Portland ¢imentosuna gore daha yiiksek basing dayanimi saglamistir. Bunun sebebi
geopolimerlerin dayanim kazanma etkisi kargisinda Portland ¢imentosunun sinirlt dayanim artisi olarak belirtilmistir.
Alkalin aktivator/ham madde orani arttikga ham maddelerin tekil kullanildigi geopolimerlerde genellikle dayanimin
arttig1 goriilmistiir. F tipi ugucu kil tabanli geopolimerlerde diisiikk CaO iceriginden dolay1 yetersiz jel olusumu
goriilmiistiir. C tipi ugucu kiil tabanli geopolimerlerde ise yiiksek CaO igeriginin hidrasyon siirecini olumlu etkiledigi
ve dayanimin arttig1 belirtilmistir. Ciiruf tabanli numunelerde ise alkalin oraninin artig1 dayanimi olumlu etkilemis,
sebebi ciirufun yiiksek puzolanik aktivitesi ve CaO igerigi dolayisiyla kalsiyum silikat hidrat jeller (C-S-H)
Olusturmasi olarak agiklanmigtir. Cam tozu igerigindeki diisiik aliimina ve kalsiyum sebebiyle erken donemde diisiik
dayanim gosterirken alkalin orami ve silika agisindan zengin dengeleyici maddenin artisiyla dayanimda artis
gostermistir. Metakaolin ise erken ve ge¢ dayanimda iyi sonuglar verse de islenebilirligin diisiik oldugu ve dolayisiyla
bazen dayanimin diistiigii bildirilmistir. Bu bilgiler ile malzemelerin kombinasyonu belirlenmis ve en yiiksek
dayanim ciiruf ve silika dumanitciiruf tabanli geopolimerlerde goriilmiistiir. Ciirufa eklenen piring kabugu kiilii,
taban kiilli, metakaolin ve silika dumani dayanimi diisiirmiistiir. 10-14 M aras1 konsantrasyona sahip alkalin
aktivatorler en iyi basing dayanimi sonucunu vermistir. Artan alkali konsantrasyonu (§M-14M) ile mukavemet artist,
daha fazla silika ve aliimina atomunun daha fazla konsantrasyonda bir alkalin ¢&zeltisi iginde ¢6ziindligli gergegine
baglanmistir. 14 M’den fazla konsantrasyonlarda diislisiin sebebi ise viskozitenin artisi ve asirt hidroksit
konsantrasyonundan kaynakli aliiminasilikat ¢okeltisi olarak agiklanmistir Mikro yap1 analizlerinde geopolimer
hargta (28 giinliik) silika yogunlugu goriiliirken kalsiyum ve aliimina yogunlugu goriilmemistir. Biitiin numunelerde
eksenel kirllma davranisi gézlemlenmis, geopolimer ham madde ve alkalin konsantrasyonu ile baglantili olmadigi
belirtilmistir.

Abed vd. (2022) caligmasinda geopolimer iiretiminde alkalin aktivatorlerin sebep oldugu bazi sorunlar ele alarak
mekanokimyasal aktive edilmis geopolimer iiretmistir. Zemin iyilestirmelerinde ¢ok yiiksek miktarda beton dokiimii
gerceklestiginden ve bu dokiimler sirasinda pratikte islenebilirligin saglanamamasindan dolay1 geopolimerlerin tercih
edilmedigi ve bunun 6niine gegmek i¢in mekanokimyasal aktivasyon onerilmistir. Ortam kiirlenmesi sirasinda tek
pargali (one-part) bir geopolimerin reaktivitesini gelistirmek ve geleneksel iki parcali geopolimerlerle iligkili
zorluklarin {stesinden gelmek i¢in bir ikame aktivasyon stratejisi olarak mekanokimyasal aritma kullanilmigtir.
Mekanokimyasal aktivasyon, molekiiler yogun, reaktif ve amorf kiimelenmis kompozit partikiilleri ger¢eklestirmek
i¢in kii¢iik partikiillii kat1 maddeyi birlikte 6giitme veya sarma islemidir. Mekanik 6glitmenin reaktiviteyi yiikselttigi,
kristalize yap1y1 degistirdigi ve polimerize birim yapisini degistirdigi hatta ince ya da kalin olarak mekanik 6giitiilen
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malzemelerin farkli birim yapisi sergiledigi belirtilmistir. Farkli cliruf/ucucu kiil oranlar1 ve farkli NaOH molariteleri
ile 24 farkli mekanokimyasal geopolimer (MG) hazirlanarak geleneksel geopolimer ile karsilagtirilmistir. SEM
analizi sonuclarina gére mekanokimyasal aktivasyonlu geopolimer tozunun partikiil boyutunun kiiciildiigiinii ve
Ogilitmeden sonra seklin bir miktar degistigini gostermistir; bu, partikiillerin ylizey alaninda bir artis saglayip ilave
alimina ve silika olusumuna katkida bulunarak reaktiviteyi daha da gelistirdigi goriilmiistiir. Asagidaki SEM
gortintiilerinde ugucu kiil, MG ugucu kiil, ciiruf, MG ciirufun mikro yapist gorilmektedir (Sekil 3).

< d

Sekil 3. SEM Gorselleri (a) Saf Ugucu Kiil (b) MG Ugucu Kiil (¢) Saf Ciiruf (d) MG Ciiruf

Gorhan (2020) arastirmasinda metakaolin kalsinasyon sicakliinin geopolimer harglarimin 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Kaolin kili farkli sicakliklarda metakaoline doniistiiriilmiis ve ardindan bu malzemeler kullanilarak
metakaolin esasli geopolimer harg 6rnekleri liretilmistir. Elde edilen bulgulara gore farkli sicakliklarda kalsine edilen
metakaolin malzemesinin numune &zelliklerinde sebep oldugu degisimler incelenmistir. Kalsinasyon sicakliginin
metakaolin i¢ yapisinda goriiniir viskoziteyi etkiledigi ancak geopolimer harglarda gézenek yapisinda kayda deger
degisim yapmadig1 goriilmiistiir. Diger taraftan kalsinasyon sicakligi 700°C iken i¢ yap1 maksimum diizensiz halini
aldig1 i¢in basing ve egilme dayanimlarimin maksimuma ulastigi, 700°C’den fazla sicakliklarda diizensiz yapinin
bozulmasi ile basing ve egilme dayanimlarinin azaldigi gériilmiistiir (Elimbi et al., 2011).

Abdullah ve Ahmad (2017), zeminlerin iyilestirilmesinde F tipi ugucu kiil kullanarak tirettikleri geopolimerlerde
alkalin aktivator/ugucu kiil oraninin dayanima etkisini aragtirmiglardir. 7 giinde en yiiksek basing dayanimi Na;SiO3
/NaOH = 2 ve ugucu kiil/alkalin aktivator orani 2.5 oldugunda goriilmistiir. 28 giinliik dayanimda ise 7 giinliik en
yiiksek basing dayanimi %46 ve en diisiik basing dayanimi ise %48 artig gostermistir. Kiir siiresinin artis1 dayanimi
giiclendirmistir.

Tigue vd. (2018), ugucu kiil ve volkanik kiiliin belli oranlarda karigimi ve alkalin aktivatoriin kat1 olarak
kullanilmasiyla tek par¢ali (one-part) geopolimer tiretmislerdir. Bu yontem alkalin aktivatdr ¢dzelti olarak kuru halde
diger malzemeler ile karistirilip suyun eklenmesi ile geopolimerizasyonun baglamasi esasina dayanmaktadir.
Yontemin amaci zemin iyilestirmelerinde ticari uygulanabilirligi artirmak olarak belirtilmistir. Volkanik kiil
miktarina gore ucucu kiil miktarindaki artigin, basing dayaniminda artis sagladigi, sebebinin ugucu kiil pargaciklarinin
daha ince ve reaktif olabilecegi belirtilmistir. Alkalin aktivatorlerde sodyum hidroksit, sodyum aliiminat ve sodyum
silikat iceriklerinin degisimine gére dayanimda farkliliklar gézlenmistir. Ugucu kiil tabanli geopolimerlerde yiliksek
oranda sodyum hidroksit igeren alkalin aktivatorler ile yiiksek dayanim saglanirken sodyum aliiminat orami
yiikseldiginde basing dayaniminin diistiigii goériilmiistiir. Bunun sebebi aliimina kaynaginin artip silika oraninin
azalmasi olarak aciklanmustir.
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Jindal ve Sharma (2019) hazirladiklari derlemede nano partikiillerin geopolimerlere etkisini arastirmiglardir.
Nanosilika, nanotitanyum, nanoaliimina, nanokil ve karbon nanotiipler ile yapilan deneylerin derlendigi ¢calismada
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin 6nemli dlgiide gelistigi goriilmistiir. Agirlikca %2'ye kadar nano-silika ve
nano kil icermesi, geopolimerizasyon reaksiyonunun hizin1 énemli 6l¢iide artirdigi, sertlesme siirelerini azalttigl ve
sertlestirilmis durum 6zelliklerini iyilestirdigi gézlemlenmistir. Karbon nanotiipler ve nano-TiO-, ek ¢ekirdeklenme
bolgeleri sunarak geopolimerizasyonu gelistirmistir. Nano-aliimina gdzenekliligi daha belirgin bir sekilde azaltmus,
ancak geopolimerizasyonda daha az etkili oldugu goriilmistiir.

A6z (2015), ugucu kiil ve farkli konsantrasyonlara sahip alkalin aktivatorler (NaOH ve KOH) kullanarak hazirladig:
geopolimer harglara 1s1l islem (6-15-24 saat) uygulayarak mikro yapisini incelemistir. Yiiksek sicakliklarda uzun
stireli kiir iglemler sonucu basing dayaniminin azaldigi belirtilmis, nedeninin yiiksek sicakliktan ortam sicakligina
cikarilan numunelerin yapisinda catlamalar olusmasi olarak aciklanmistir. Alkalin aktivatdr konsantrasyonunun
artmast basing dayanimini artirmigtir. Konsantrasyonlari ve 1s1l islem sicakliklari farkli olan ve 6, 15 ve 24 saat
stirelerde 1s1l iglem géren numunelerin yapilari incelendiginde, siirenin artmasi ile numunelerde olusan jel fazinin
arttigi ancak yapida gozeneklerin sayisinin da arttigi gozlenmistir. Isil iglem sicakliginin etkisi incelendiginde
sicakligin artmasi ile geopolimer jeli olusumunun arttigi goriilmiistiir. Sicakligin artirilmasi ile yapida olusan
gozeneklerin sayist artmigtir. GoOzenek olusumu yiiksek sicaklikta suyun daha fazla buharlagsmasindan
kaynaklanmaktadir (Arioz et al., 2020).

Phetchuay vd. (2016), kalsiyum karbiir atig1 ve ugucu kiil kullanarak farkli alkalin aktivator oranlarinda geopolimer
beton {liretmis ve stabilize edilmis killi zeminin mukavemet 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Ugucu kiiliin
diger calismalarda oldugu gibi C-S-H ve N-A-S-H jeller sayesinde geopolimerin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi
bildirilmistir. Asetilen gaz fabrikasinin bir atig1 olan kalsiyum karbiir atig1 yiiksek CaO ve Ca(OH)2igerigi sayesinde
ucucu kiil ile iyi etkilesim yapmaktadir. Ugucu kiil i¢erisindeki SiO; ve Al,Oz amorf fazdadir ve NaOH ve Na,SiO3
ile etkili bir sekilde reaksiyona girebilir. Belirli bir NaOH konsantrasyonu i¢in, daha yiiksek ugucu kiil igerigi, daha
yiiksek silika ve aliimina oksitin kullanilmasiyla sonuglanir. Na;SiOs/NaOH/ugucu kiil orani arttik¢a ugucu kiili
geopolimerin Ozelliklerini bagta gelistirmis, ancak optimum degerden fazla oldugunda geopolimerde poli-
yogunlagma igleminden 6nce ¢ok erken agsamada ¢okelme nedeniyle basing dayanimi azalir. %7-12 arasi kalsiyum
karbiir atig1 igerigi basing dayanimini en iyi artiran oran olmustur, bu orandan daha yiiksek katki oraninda Ca(OH)2
konsantrasyonunun ¢éziinmesi engellendiginden basing dayaniminin gelisme hizi azalir. Sekil 4’te NaOH katkisinin
basing dayanimina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.a. Basing Dayanimi Uzerinde NaOH Etkisi b. Farkli NaOH Derisimlerinde Ugucu Kiiliin Basing
Dayanimina Etkisi

Rehman vd. (2020), ugucu kil ve %10-%20 ciiruf kullanarak geopolimer ve ¢imentolanmis yapay hafif agrega
iretmislerdir. Yapay hafif agregalar iscilik, maliyet, 6li yiik, nakliye sorunlari gibi uygulama sorunlarina ¢6ziim
olmakla beraber dayanikliliginin artirilmasi i¢in ¢imentolama ve geopolimerizasyon yontemleri uygulanmstir. 7
giinliik kiir sonunda geopolimer agreganin ¢imentolanmig agregaya gore daha hafif oldugu ancak ciiruf orani arttik¢a
agirligin arttigi goriilmistir. Cimentolanmis agregalara gore geopolimer agregalarin su emiciliginin daha yiiksek
oldugu ve kiir siiresi arttikca (28 gilin) emiciligin azaldig1 goriilmiistiir. Ciiruf katkili agregalarinin darbe dayanimi
daha yiiksek oldugu belirtilmistir, bunun sebebi ciiruf katkisinin C-S-H jeller iiretmesi ve gozenekleri doldurmasi
olarak ac¢iklanmustir.
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Pourakbar vd. (2015), NaOH ve KOH dahil olmak iizere yiiksek oranda alkali ¢oziinen maddelerin eklenmesinin,
islenmis zemin numunelerinin mukavemetini arttirdigini bildirmistir. Ayn1 alkali aktivasyonda, KOH aktivatori
kullanilarak islenen numunelerin, NaOH aktivatorii kullanilarak islenen harca gére daha yiiksek 90 ve 180 giinliik
basing dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismaya gore, kiir siiresi ve harcin su igeriginin de
islenmis zemin tizerinde 6nemli bir giiglendirme etkisi oldugu gosterilmistir.

Pan vd. (2018) tarafindan 300 ve 600°C sicaklikta farkli konsantrasyonlarda alkali aktive edilmis ugucu kiil ve
ogiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun basing dayanimi ve mikro yapist incelenmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden
sonra numunelerin mikro yapisi incelenmis ve ugucu kiil bazli numunenin, 600°C'de mukavemette bir artis gosterdigi
Ote yandan, ciiruf esasli numunenin ise 6zellikle 300°C'lik bir sicaklikta en kotii yiiksek sicaklik performansini
verdigi goriilmiistiir. Baglayicilarin bu zit davranisinin, yliksek sicakliklarda cesitli faz doniisiimlerine yol acan farkl
baglayic1 formiilasyonlarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Toz (NazSiOs) aktivator kullanilarak %100 ciirufla
olusturulan numunenin basing dayanimi %100 Portland Cimentosu ile benzer basing dayanimi gostermistir. Ciirufa
%50 oranin ugucu kiil ikame edildiginde basing dayaniminda diisiis gézlenmistir. Bunun, ortam sicakliginda ugucu
kiiliin diisik ¢Ozlinmesinin ve reaksiyonunun ve aktivatoriin diisiik konsantrasyonunun bir sonucu oldugu
disiiniilmektedir. Aktivator icerisindeki Na orani artirildikga ciiruf orani az olmasina ragmen %90 ucucu kiil ikame
edilmis numunenin basing dayanimimmin iyilestigi gozlenmistir. Daha yiiksek konsantrasyon, ugucu kiil
parcaciklarinin ¢oziinmesinin hizli oldugu aktivatoriin daha yiiksek pH degeri ile sonuglanmistir.

Sukprasert vd. (2019) temel alt1 zemin iyilestirme uygulamalarinda problemli siltli kilde ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufu tabanl geopolimerin kullanimini deneysel olarak incelemislerdir. Kaynak malzemelerin ikame orani, NaOH
konsantrasyonu ve kiir sicaklig1 degistirilerek tiretilen numuneler kiyaslanmistir. Tiim ikame oranlarinda basing
dayanimi artan NaOH konsantrasyonlari ile artmistir. Optimum karigim oran siltli kil:ugucu kiil:ytiksek firmn ciirufu
70:20:10 olarak bulunmustur. Yiiksek NaOH konsantrasyonu N-A-S-H jeller iireterek geopolimer i¢ yapisini
giiclendirmis ve bu sayede basing dayanimi olumlu yonde etkilenmistir.

Abdila vd. (2021) killi zemin iyilestirmelerinde ince 6gutiilmiis yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil tabanl geopolimer
kullanimint ele almislardir. Kati:sivi orant optimum olarak 1.5 olarak tespit edilmistir. Kati:sivi orami arttikca
islenebilirlik azalmistir. Ince 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil killi zemin partikiilleri arasindaki bosluklar
doldurarak daha kompakt ve stabil bir yap1 saglamis ve sonug olarak basing dayaniminda artis gézlenmistir.

Wang vd. (2022) amonyak-soda iiretiminden kalan alkali kalintilari, ¢elik tiretiminden kalan ciiruflar1 ve 6gutiilmiis
yiiksek firin ciirufu kullanarak yumusak deniz killi zeminin iyilestirilmesini deneysel olarak incelemislerdir. Bu {i¢
kaynak malzemenin kombinasyonlu kullanimimin yumusak kilin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi gézlemlenmistir.
Kiir siiresinin artis1 basing dayanimini artirmistir. Kullanilan kaynak malzemelerin geopolimerizasyonu ile C-S-H
jelleri olusmus ve bu jeller beton i¢ yapisini iyilestirmistir.

Literatiirde tiretilen geopolimerler i¢in belirlenen baglayict malzeme, alkalin aktivator, malzeme oran ve igerikleri,
kiir sartlar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Baglayict Malzeme Alkalin Aktivator Oram Molarite s/b Oram Kiir Kiir Siiresi Referans
(NaOH)
= —
Ciiruf, bentonit ve %8 NaOH ve Na;SiOs 6-8M 1 Tsil kiirlii (60°C) 48 saat Tok, 2021
siiper akiskanlastirici
Giillii and
Metakaolin ve ciiruf Na,SiO3/NaOH = 2.5 12M 1 Is1l kiirsiiz 7-28 giin Agha,
2020
Kireg tasi tozu ve taban . - .. Alnuaimi,
§ 1as il Na(OH)/Na,SiOs=2.5 - 0,75-1,50 Isil kiirsiiz 7-28 giin 2019
. . . _— . Al Qayst,
Ciiruf ve ucucu kiil NaOH ve Na,SiO; 6-8 M 1 Isil kiirsiiz 7 giin 2021
Metakaolin, kolemanit . Isil kiirlii oA Aygormez
atig1 ve silis dumam NaOH ve Na;S10 M 0,45 (40-60-80 °C) 2-24-12 saat 2018
Metakaolin Na,SiOs/NaOH = 2 - 1 Isul kiirsiiz 30-60-90 giin L'zgtlg"
Metakaolin, ucucu Kkiil,
yiiksek firmn ciirufu, silis KOH, NaOH ve NaSiOs 8\ 030-050 Il Kiirlii (100°C) 12-24 saat valghuz,
dumani, genlestirilmis 2020
perlit, ham perlit
Ucucu Kkiil ve soguk - _ } I Giillii et
baglanmis ugucu kiil Na,SiO3/NaOH =25 0M 0,75-1,00 Isil kiirsiiz al. 2019
Ugucu kiil ve nano silika Na,SiO3/NaOH = 2.5 10M 0,50-1,50 Isil kiirsiiz 28 giin YzeglzT’
Yiiksek firmn ciirufu ve . - . Mutlu,
metakaolin KOH ve Na,SiO; 8M 0,45 Is1l kiirsiiz 7-28 giin 2021
Ucucu Kiil Ozel karigimlar - 0,46 Ts1l kiirlii (70°) 5 giin Tzugf;] '
. . 1.25-2.5- - . Abed et
Ciiruf ve ucucu Kiil NaOH 375 M 0,60 Is1l kiirsiiz 7-28 giin al. 2022
Abdullah
- . : o ) - e o and
F tipi ugucu kiil Na,SiO3;/NaOH =2~3 0M Isil kiirsiiz 7-28 giin Ahmad
2017
Ugucu kiil ve volkanik - ) - . Tigue et
Kiil NaAlO,, NaOH ve Na,SiO; 0,8 Isil kiirsiiz 28 giin al. 2018
F ve C tipi ucucu kiil, piring
kabugu kiili, citruf, silika Na,Si03/NaOH = 2.5 8-16 M 0,85-1,25 Isal Kiirsiiz 7-365 giin Canakei et
dumani, mermer tozu, cam al. 2019
tozu, taban Kkiilii, metakaolin
Metakaolin NaOH IM - Is1l kiirli 24 saat Gg(r)};%n,
.. - Is1l kiirlii (40-80- Arndz,
Ucucu Kkiil NaOH, KOH, Na,SiOs 4-8-12M 0,35-0,5 120°C) 6-15-24 saat 2015
Ugucu kiil ve ciiruf Na;SiO;/NaOH = 1.5 - 0305 Tsil kil (70°) 24 saat R;h”;ggoet
Kalsiyum karbiir atig1 ve Na,SiO3;/NaOH = 6/4 5 1. PO 149 o Phetchuay
ugucu kiil 7/38/2 9/1 3~18 M 1-1,5-2,0 Is1l kiirlii (40°) 3-7-14-28 giin etal. 2016
F tipi ucucu kiil ve L . RSSO . Pan et al.
yiiksek firin ciirufu NaOH/Na,SiO;=2.5 8M 1:3 Is1l kiirlii (60°) 1 giin 2018
C tipi ucucu kiil ve 0. ) Isil kiirlii (25-50- . Sukprasert
yiiksek firmn ciirufu NaOH 5-10-15M 80°) 7 giin et al. 2019
Ince ogiitiilmiis yiiksek N _ o o Abdila et
firmn ciirufu NaOH/Na,SiO; =2 oM Is1l kiirstiz 1-7 giin al. 2021
Alkali kalintis, celik B
ciirufu, 6giitiilmiis Alkali kalintist - ASTM'ye Is1l kiirsiiz 1-3-5-7 giin Wang et
.. . uygun al. 2022
yiiksek firin ciirufu

DEGERLENDIRMELER

Baglayict Malzemenin Fiziksel, Mekanik ve Reolojik Ozelliklere Etkisi

Metakaolin katkisinin geopolimer yapisim iyilestirdigi ve mikro yapida daha kompakt oldugu gdzlemlenmistir
(Zhang et al., 2013). Bununla birlikte alkali aktiflestirilmis metakaolin esasli geopolimerlerin Portland ¢imentolu
betonlardan daha yiiksek dayanimli olduklar belirtilmektedir (Yetim, 2021). Ayrica metakaolin katkili numuneler

1s1] kiir uygulamadan da yiiksek dayanimlara ulastigi ve donma ¢6ziinme, yiiksek sicaklik ve siilfat ve asite kars1 daha
dayanikli oldugu goriilmiistiir (Mutlu, 2021).
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Ugucu kiil tabanli geopolimerlerin yiiksek islenebilirlige, agresif ortamlara karsi iyi dayanikliliga ve diisiik biiziilme
ozelligine sahip oldugu ancak diisiik reaktivite ve ortam sicakliginda kiirlendiginde diisiik mukavemet sagladigi
bilinmektedir (Li et al., 2019; Duxson et al., 2007). Buna karsin ciiruf tabanli geopolimerlerin ise diisiik islenebilirlik,
yiiksek viskozite, hizli priz alma ve yiiksek biiziilme 6zelligi gosterdigi bilinmektedir (Lu et al., 2021). Ancak ciiruf
ve ugucu kiil karisimli geopolimerler daha iyi basing dayanimi ve daha diisiik biiziilme 6zelligi gostermektedir (Al
Qaysi, 2021; Alhashemy, 2019; Rios et al., 2017; Cristelo et al., 2013; Cristelo et al., 2011). Diger yandan ugucu kiil
tabanli geopolimerler yavas ve uzun dénemli mukavemet artis1 gostermektedir, bunun sebebinin ugucu kiiliin kiiresel
mikro yapisi nedeniyle reaksiyona girme siiresinin uzun olmasi olarak disiiniilmektedir (Canakg1 et al., 2019; Tuyan,
2016). Ancak arastirmacilar yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiliin stabilize zeminde kisa vadeli mukavemet kazanimlarinin
daha hizli gergeklestigini bulmuslardir (Wong et al., 2019; Cristelo et al., 2013; Cristelo et al., 2011).

Alkalin Aktivatoriin Fiziksel, Mekanik ve Reolojik Ozelliklere Etkisi

Alkalin aktivatorler kullaniciya bagli olarak aliimina silikat kaynaklarin ¢6ziilmesi geopolimer baglayicinin mekanik
ozelliklerini yonetmek amaciyla kullanilir. Alkalin aktivatorler genelde viskoz yapida olup asindirict 6zellige
sahiptir. Ek olarak, 6zellikle sodyumun alkali kaynagi oldugu geopolimer sistemlerinde, kalin bir macun ve yapiskan
olusumun bir sonucu olarak geopolimerin reolojisinin kontrol edilmesi zor ve karmasik olabilmektedir. islem veya
kiirlenme sirasinda alkalilerin ve suyun geopolimer yiizeyine hareketinin bir sonucu olarak, su ve alkali icerigi
dikkatle kontrol edilmezse beton yiizeyinde ¢igeklenme ve/veya yiiksek gecirgenlik ve su emme egilimi
goriilebilmektedir. Son olarak geopolimerler sistemi atik malzemelerin silika kaynagi olarak kullanildigi durumlarda
kontrol edilebilmesi zor olabilen alkali/mevcut silika oraninda karsi duyarli oldugu belirtilmektedir. Kombine
edilmeden tek basina alkalin aktivatdr kullanilan geopolimerlerde 1s1l kiirsiiz dayanim saglanmadig goriilmiistiir
(Abed et al., 2022).

Yapilan giincel c¢aligmalarda alkalin aktivatdr konsantrasyonunun 8 M’den 14 M’e yiikselmesi ile basing
dayaniminda iyilesmeler gozlenmistir. Bunun sebebi yiiksek konsantrasyonlu alkalin aktivator igerisinde yiiksek
oranda silika ve aliimina bileseninin ¢6ziinmesi olarak agiklanabilir. Coziinen silika ise polimerik zinciri dolayisiyla
mukavemet 6zelliklerini gii¢lendirir (Duan et al., 2017b). Fakat 14 M’den yiiksek alkalin aktivatér kullaniminda
yiiksek molaritenin aliimina ve silika partikiil yiizeylerini agindirmasiyla dayanimin diistiigi gézlenir (Sharma and
Kumar, 2020). Ayrica alkalin aktivatér/baglayict madde oraninin jel olusumunda etkili oldugu, baglayict maddenin
icerigine gore alkalin aktivator oraninin dayanimi olumlu ya da olumsuz etkileyebilecegi goriilmiistiir.

Son olarak yapilan ¢alismalar incelendiginde sodyum hidroksit ¢ozeltisi sivi halde kullanirken sodyum metasilikat
toz halinde kuru malzemelerle karistirlarak kullamldig1 goriilmiistiir. Ozellikle ciiruf gibi reaktivite dzelligi yiiksek
olan malzemelerde sodyum hidroksitin prizi hizlandirdig1 goriilmiistiir. Bu sebeple ani prizi engellemek i¢in sodyum
metasilikat toz halde kullanilmaktadir (Pan et al., 2018).

Sticakligin Fiziksel, Mekanik ve Reolojik Ozelliklere Etkisi

Amran vd. (2022) hazirladigi derlemede daha 6nce geri doniistiiriilmis lif kullanilarak tiretilmis geopolimerlerin
yangin dayanimu arastirilmustir. Yiiksek firin ciirufu ile hazirlanan geopolimerlerin %100 Portland ¢imentosuna gore
daha iyi yangin dayanimina sahip oldugu, ciiruf icerisindeki K>O arttikca dayanimin arttigi belirtilmistir. 800 ila
1000°C arasinda Portland ¢imentosu numunesinde parcalanma goriiliircken geri doniistliriilmiis 1if katkili
geopolimerlerde pargalanma olusmadigi gézlemlenmistir.

Yapilan diger ¢alismalarda bakildiginda yiiksek sicaklik etkisinde metakaolin tabanli geopolimerler gdzeneksiz
yapisi sayesinde kararli davranis gostermektedirler (Aygormez, 2018). Sicaklik artis1 gdzenek yapisinin biiyiimesine
sebep olarak egilme dayaniminda diisiise sebep olmaktadir, ek olarak yiiksek sicaklik mikro yapida gatlaklar
olusturdugu i¢in basing dayanimi da azalir.

Kiir sicakliginin 60°C’lik 1s1l kiir ugucu kiiliin ¢dziinmesi ve reaksiyonunda en iyi sonuglari verdigi bildirilmistir (Pan
et al., 2018). Ozellikle tek basina kullanilan alkalin aktivatorlerde 1s1l kiiriin mukavemeti 6nemli Slgiide artirdigs, 1s11
kiirsliz hazirlanan numunelerde mukavemet artis1 saglanmadigi gorilmistiir. Isil kiir ile reaksiyon derecesinin
artirtlmasi sayesinde daha yogun ve siki bir i¢ yap1 elde edildigi bildirilmistir (Tuyan, 2017).

Geopolimerlerin geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla daha hizli kiirlendigi goriilmiistiir (Tok, 2021).
Dayanimlarmin %92-96’sm1 3 ila 7 giin igerisinde kazandiklar1 ve bundan sonra mukavemet kazancinin ¢ok
yavas/ihmal edilebilir oldugu belirtilmistir (Rehman et al., 2020; Joseph and Mathew, 2012).
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Bu derlemede ¢imento yerine kullanilabilecek bir alternatif olan geopolimerler incelenmistir. Zemin
iyilestirmelerinde geopolimer uygulamalar1 heniiz ¢ok yeni bir tanim oldugundan bu derlemede yapi alaninda
hazirlanmig geopolimer ¢aligmalarina da yer verilmistir. Biitlin calismalarda karsilagtirmalarin {i¢ ana baglik etrafinda
yapildig1 goriilmiistiir; alliminasilikat icerigi yiiksek baglayict maddenin degistirilmesi, alkalin aktivator icerigi ya da
oraninin degistirilmesi ve kiir sartlarinin degistirilmesi. Tiim ¢alismalarin sonunda basing dayanimlari ve mikro yap1
incelenmis olup bazi aragtirmacilar numunelerin yangin dayanimi, donma ¢o6ziilme performansi, ultrases ve
radyasyon gegirgenligi, siilfat ve asit dayanikliligi, biiziilme, su gecirimliligi, islenebilirlik performansi i¢in reometre
deneyleri ve egilme dayanimu testleri uygulamislardir. Ge¢mis ¢alismalarda, kompaksiyon islemi i¢in s/b oran1 0.5—
1.5, jet grout igin 0.6—2 ve enjeksiyon ve permeasyon enjeksiyon i¢in 1-3 arasinda degistigi gbzlemlenmistir (Gillii
et al., 2019). Bu makalede ele alinan ¢alismalardan da goriilecegi lizere s/b oraninin ¢imento ile elde edilen betona
gore daha diisik oldugu bildirilmektedir. Boylece geopolimer betonlarin iiretiminde su kaynaklarinin da
korunabilecegi goriilmiistir.

60-80°C 1s1l kiir uygulamas1 mekanik-kimyasal-reolojik 6zelliklerde en iyi sonuglar1 vermistir. Kiir siiresinin artist
dayanimda artis saglamaktadir. Ciiruf tabanli geopolimerler en iyi ge¢ dayanimi saglamistir. s/b oraninin artmasiyla
basing dayaniminin azaldigi goriilmistiir. Ugucu kiillii geopolimerler igin optimum s/b oran1 0.4 civart iken ciiruf
icin optimum s/b oranmnin 0.5 civart oldugu goriilmiistiir. Alkalin aktivator molaritesi 14 M iken en iyi basing
dayanimlar1 saglanmistir. Alkalin aktivator/baglayici malzeme orani baglayici malzemeye gore degismekte olup
ucucu kiil tabanli geopolimerlerde optimum oran 0.45 oldugu goriilmiistiir. En iyi asit ve siilfat dayanikliligin
metakaolin tabanli geopolimerler géstermistir. Silis dumaninin %5’e kadar ikamesi, nanopartikiillerin %2’ye kadar
ikamesi, ciiruf ve ugucu kiiliin yar1 yariya ikamesi genelde en iyi basing dayanimi sonuglarini vermistir. Zemin
iyilestirme uygulamalarinda derin karistirma tekniginde killi zeminler i¢in minimum 0.2 MPa, kumlu zeminler i¢in
minimum 2 MPa ve jet grout tekniginde killi zeminler i¢in minimum 2 MPa, kumlu zeminler i¢in minimum 5 MPa
dayanim saglanmasi gerektigi bilinmektedir. Tiim geoteknik uygulamalar g6z oniine alindiginda 1 Mpa dayanim
yeterli olup geopolimerlerin sorunlu zeminlerin iyilestirmesinde ve geoteknik uygulamalarda kullanimi uygun
bulunmustur.
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