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PERLIT ICEREN GEOPOLIMER ZEMiNIiN GEOTEKNiK OZELLIKLERI

GEOTECHNICAL PROPERTIES OF PERLITE CONTAINING GEOPOLYMER SOIL

Esma RAHAT*! Tugba ESKiSAR TEFCi 2

ABSTRACT

In this study, index and mechanical properties of perlite-geopolymer soils were investigated by performing a
series of soil mechanics tests. Atterberg limits, compaction parameters and unconfined compressive strength
developments of perlite-geopolymer soils were determined. Perlite was added to the samples 0%, 10%, 20%,
30%, 40%, and 50% by the dry weight of the soil. The liquid limit and the plastic limit of perlite added soils
decreased as the perlite content increased. The optimum water content and the maximum dry unit weight
of the samples decreased by adding perlite at different rates to the soil. Sodium hydroxide was used as the
liquid activator. The effect of different sodium hydroxide concentrations on perlite-geopolymer soil was also
investigated. The increase in sodium hydroxide concentrations had a positive effect on the strength gain. The
samples, which were cured for 7 days, reached strength levels exceeding 5 to 10 times of the unconfined
compressive strength of the untreated soil. As a result, the application of perlite along with
geopolymerization was effective in increasing the strength of the soil; the soil changed into a more rigid and
stronger structure, and this process improved the mechanical properties of the soil drastically.
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OZET

Bu ¢alismada perlit-geopolimer zeminlerin indeks ve mekanik 6zellikleri bir dizi zemin mekanigi deneyleri ile
incelenmistir. Perlit-geopolimer zeminlerin Atterberg limitleri, kompaksiyon parametreleri ve serbest basing
dayanimi gelisimleri belirlenmistir. Orneklere zeminin kuru agirhigi tizerinden %0, %10, %20, %30, %40 ve %50
oraninda perlit ilave edilmistir. Perlit katkil zeminlerin likit limiti ve plastik limiti, perlit icerigi arttikca
azalmistir. Zemine farkh oranlarda perlit ilavesi ile numunelerin optimum su icerigi ve maksimum kuru birim
hacim agirhigr azalmistir. Likit aktivator olarak sodyum hidroksit kullanilmistir. Farkli sodyum hidroksit
konsantrasyonlarinin perlit-geopolimer zemini (zerindeki etkisi de incelenmistir. Sodyum hidroksit
konsantrasyonlarindaki artisin dayanim kazanimina olumlu etkisi olmustur. 7 gin kire tabi tutulan
numuneler, islem gérmemis zeminin serbest basing dayaniminin 5 ila 10 katini asan dayanim seviyelerine
ulasmistir. Sonug olarak, geopolimerizasyon ile birlikte perlit uygulamasi zeminin dayanimini arttirmada etkili
olmus; zemin daha rijit ve daha gligli bir yapiya donlismustir ve bu siire¢ zeminin mekanik 6zelliklerini blyik
olclide iyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Perlit, Geopolimer, Serbest Basing Dayanimi
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GUnumuzde ylzeysel zeminlerin iyilestirilmesi icin ¢imento stabilizasyonu siklikla tercih edilmektedir.
Cimentonun ingaat sektoriinde kullanimi blyilk miktarlarda CO2 emisyonuna sebep olarak doga igin bir tehlike
olusturmaktadir. iklim ve cevre degisikliginde cimentonun yarattigi biyiik paya sahip karbon ayak izinin
azaltilmasi igin kiiresel girisimler yurttilmektedir (Kiziltan ve Dogan, 2021). Geoteknik sorunlarin ¢6zimiinde
de karbon ayak izini azaltmak ve yesil ¢6zlimlere odaklaniimasi 6nemlidir. Bir alternatif ¢éziim olarak ingaat
endustrisinde geopolimerlerin kullanimlari yayginlasmaktadir.

Konu, geoteknik mihendislig§inde yeni ele alinmaya baglandigindan sinirli sayida literatir mevcuttur.
Bunlardan 6ne ¢ikan bazilarina kisaca deginilmistir. Davidovits (1989), geopolimerleri yapisal birimi AlO4 ve
SiO4 tetrahedronlardan olusan bir gesit inorganik polimer olarak tanimlamaktadir. Geopolimerler, baska bir
tanimla ortam sicakhgi veya daha yiksek sicakliklarda aliminosilikat minerallerinin alkali aktivatér ¢ozeltileri
ile bir geopolimerizasyon reaksiyonuyla sentezlenen aliiminosilikat cimento baglayici malzemelerinin sinifidir
(Davidovits, 1991; Duxson vd., 2007).

Swain (2015), calismasinda hem geopolimer bilesenlerinin hem de biyopolimer bilesenlerinin etkilerini
incelemistir. Sodyum bazli likit aktivatorler ve katki maddesi olarak ugucu kil geopolimer bilesenleri olarak,
ayrica zantan sakizi ve guar sakizini da biyopolimer bilesenleri olarak kullanilmistir. Geopolimerin etkinligi,
serbest basing dayanimi agisindan incelenmistir. Serbest basing dayanimi sonuglari agisindan %40 ugucu kil
ve %10 aktivator eklenen zeminin daha yliksek dayanim verdigi gérilmustir. Geopolimerin biyopolimerden
daha etkili oldugu da gozlenmistir. Yilmaz ve Fidan (2018) bir geoteknik uygulama gergeklestirmis olup farkli
yuzdelerde eklenen perlit 6rneginin karisim 6rneklerindeki etkisini arastirmistir. Killi zemin igerisine kireg ile
birlikte farkli oranlarda (%0, %5, %10, %20, %25, %30) eklenen perlitin dayanim ve dayaniklilikta pozitif bir
etkisi oldugu saptanmistir. Sukprasert vd. (2021), temel alti zemin iyilestirme uygulamalarinda kullaniimak
tzere siltli kil bir zeminde ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu tabanli geopolimerin kullanimini deneysel olarak
incelemisler ve NaOH konsantrasyonu ve kir sicakhigi degistirilerek tretilen 6rnekleri kiyaslamiglardir. Farkh
oranlarda NaOH konsantrasyonu ile siltli kil, ucucu kil ve yiksek firin clirufu geopolimerlerinin 7 giinlik
serbest basin¢g dayanimlarinin 50-80°C’lik kiir sicakliklariyla artmaya basladigini bulmuslardir. Artan NaOH
konsantrasyonu ile serbest basing dayaniminin arttigini ve N-A-S-H jelleri lireterek geopolimerin i¢ yapisini
guclendirmis oldugunu saptamislardir. Voottipruex vd. (2022), calismasi kapsaminda perlite 2, 4, 6, 8, 10 ve
12 molar konsantrasyonlarinda NaOH ekleyerek perlit iceren geopolimer ornekleri elde etmislerdir. Perlit
iceren geopolimer yumusak kil ile kuru agirliginin %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlariyla karnistiriimistir ve
elde edilen &rnekler 25 ve 70°C’de 7, 14 ve 28 giin kiire tabii tutulmustur. Orneklerdeki NaOH miktarinin ve
klr slresinin arttiriimasi ile serbest basing dayanimlarinda artis oldugunu saptamislardir.

Bu calismada, perlitin farkh yizde oranlariyla kil zeminlere katilmasi ile ortaya ¢ikan indeks ve mekanik
dzelliklerindeki degisimleri gézlemlemek amaglanmistir. Oncelikle degisen perlit oranlariyla kil zeminlerin
Atterberg limitleri ve kompaksiyon parametrelerinin nasil bir degisim gosterdigi incelenmistir. Daha sonra
perlit - geopolimer numunelerin dayanim gelisimini belirlemek icin 7 glinlik 6rnekler tizerinde serbest basing
dayanim deneyleri yapilmistir. Sonuglar detaylari ile ele alinarak perlit ilavesinin olumlu yonde katkilari oldugu
gosterilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Deneylerde kil ve agirlikga farkli oranlarda (%0, %10, %20, %30, %40 ve %50) kil-perlit karisimh zeminlerle
calisilmistir. Oncelikle kullanilan zeminin geoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Mineralojisinin kaolinit kili oldugu
kimyasal analizle belirlenen zeminin sinifinin diisiik plastisiteli kil, semboliiniin CL oldugu belirlenmistir. Zemin
orneginin ve perlitin ASTM D4318 (2017) standardina uygun olarak belirlenen indeks o6zellikleri Tablo 1'de

verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan zeminlerin 6zellikleri

Geoteknik Ozellik Kaolinit Kili Perlit

Grup Semboli CL SW
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Likit Limit (%) 32 -
Plastik Limit (%) 20 NP

Plastisite indisi (%) 12 -
Ozgiil Agirligr (Gs-gr/cm3) 2.55 2.24

Ham perlit izmir —Cumaovasi’ndaki bir maden yatagindan temin edilmistir. XRF analizi sonuglarina gére major
bilesikleri SiO2 ve Al,03 olup sirasi ile %73.5 ve %12.0 oranlarinda mevcuttur. Ham perlitin gradasyon egrisi
ASTM D6913 (2017) standardina uygun olarak Sekil 1’de verilmistir. Likit aktivatér olarak NaOH (sodyum
hidroksit) kullanilmistir. Sodyum hidroksit boncuk formda temin edilmis olup beyaz renkte ve suda kolaylikla
¢Ozlinebilecek sekildedir; saflig >%99’tur.
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Sekil 1. Ham perlitin elek analizi
2.2. Laboratuvar Deneyleri

Atterberg limitleri belirlenirken ASTM D4318 (2017) standardina uygun olarak likit limit deneyleri ve plastik
limit deneyleri yapilmistir. Kil zeminin ve gesitli kil-perlit karigimlarinin likit limit ve plastik limit deneyleri
vapilmistir. Zeminlerin kompaksiyon parametrelerinin belirlenmesinde standart Proktor enerjisi ile
calisilmistir. Kil zeminin, kil-perlit karisimlarinin ve likit aktivatorli kil-perlit karisimlarinin optimum su/NaOH
icerikleri ve buna karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirliklari bulunmustur. Calisma kapsaminda,
deney numuneleri optimum su/NaOH iceriginde hazirlanmistir (ASTM D698-12, 2021).

Serbest basing dayanimi deneyleri icin standart Proktor sikiliginda, 5 cm ¢apli ve 10 cm yiksekliginde silindirik
ornekler hazirlanmigtir. Zemin érnekleri hazirlanirken, deney programinda belirlenen oranlar dikkate alinarak
zemin ve perlit kuru sekilde eklenmis, lizerine NaOH ¢0zeltisi eklenerek homojen bir karisim elde edilmistir.
Hazirlanan zemin 6rneklerinin boyu ve ¢api deney 6ncesinde kontrol edilmistir. Her 6rnek grubu 20 ve 40°C’de
kire tabi tutulmak tizere 3’er adet hazirlanmistir. Zemin érnekleri 7 giin kiir siiresi ile oda sicakligi (20°C) ve
yiiksek sicaklik (40°C) kiir sicakligini tamamladiktan sonra serbest basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.
ASTM D2166 (2016) standardina gére deneyler yapilmistir. Ornekler 1.42 mm/dk hizla yiiklenmistir. Deneyler
%10 deformasyon seviyesine kadar stirdtriImustdr.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Kil-perlit karisimh zeminlerde likit limit (LL), plastik limit (PL) ve plastisite indisi (PI) Gizerindeki etkisi Sekil 2’de
gosterilmistir. Kil zemine kuru zemin agirhginin %10, %20, %30, %40 ve %50’si kadar perlit ilave edilmistir.
Eklenen perlit icerigi ile likit ve plastik limitte azalma oldugu gorilmustir. Likit limit ve plastik limitte azalma
oldugu icin plastisite indiside azalmistir.
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Sekil 2. Kil-perlit karigimli zeminlerin kivam limitleri

Zemin igerisine eklenen %10 perlit igeriginde zeminin likit limit ve plastik limit degerleri sirasiyla 30 ve 19
bulunurken, %50 perlit iceriginde zeminin likit limit ve plastik limit degerleri sirasiyla 26 ve 18 olarak
bulunmustur. Zemin icerisine %20 oranindan sonra eklenen perlitin, zeminin plastik limitine etki etmedigi ve
islenebilirliginin ayni kaldigi saptanmistir.

Sekil 3te kil (C) zeminin ve %10, 20, 30, 40 ve 50 perlit (P) iceren zemin 6rneklerinin optimum su igerikleri ve
maksimum kuru birim hacim agirliklari gosterilmistir. Kil zeminlerde perlit ilavesiyle zeminlerin optimum su
iceriklerinde %0.5 ve %1 oraninda azalma oldugu goérulmistur. Artan perlit miktariyla kil zeminin kuru birim
hacim agirliklari %10 perlit iceriginde 1.66 gr/cm3 iken %50 perlit iceriginde 1.65 gr/cm? oraninda azalma
oldugu gorilmustar. Kil-perlit karisimi icerisine %20’den sonra eklenen perlit iceriginden sonra maksimum
kuru birim hacim agirliginda degisim olmadigi gorilmistir. Zemin icerisine %10 perlit eklendikten sonra
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su icerigi sirasiyla 1.66 gr/cm? ve %20 olurken, %50 perlit
iceriginde 1.65 gr/cm? ve %17.5 oldugu saptanmistir. Perlit- geopolimer zeminlere NaOH’in 6M ve 9M
konsantrasyonlarinda ilavesiyle zeminlerin optimum NaOH igerikleri %1 oranlarinda azalirken kuru birim
hacim agirliklari %1 ila %4 oranlarina kadar artis gostermistir.
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Sekil 3. Kil-perlit karisimi zeminlerin kompaksiyon egrileri

Sekil 4’te perlit-geopolimer zeminlerin maksimum kuru birim hacim agirlik-NaOH miktarina ait grafikler
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore likit aktivator oraninin 6M’dan 9M’a arttirilmasi ve perlit igeriginin
artmasiyla maksimum kuru birim hacim agirlikta artis oldugu goézlemlenmistir. Deney 6rneklerinden,
90C10P6M (%90Kil_%10Perlit_6M NaOH)’da maksimum kuru birim hacim agirlik 1.67 gr/cm? elde edilirken,
90C10P9M’da maksimum kuru birim hacim agirlik 1.69 gr/cm3ve 50C50P6M’da maksimum kuru birim hacim
agirlik 1.69 gr/cm?3elde edilirken, 50C50P9M’da maksimum kuru birim hacim agirlik 1.76 gr/cm? olarak elde
edilmistir. Buna gore kil zeminlere perlit eklendik¢e kuru birim hacim agirliklari azalirken optimum su
iceriklerinin de azaldigl ve perlit — geopolimer karisimlara perlit ve NaOH eklendik¢ce kuru birim hacim
agirhklar artarken optimum NaOH igeriklerinin azaldigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4. Perlit - geopolimer kil zeminlerin farkli likit aktivator icerigindeki kuru birim hacim agirlik degerleri

Sekil 5a, b ve c’de 7 giin kiir siiresi boyunca oda sicaklig (20°C) ve yiiksek sicakhk (40°C) altinda kiire tabi
tutulmus perlit - geopolimer zeminlerin élgilen serbest basing dayanimlari gosterilmistir. Sekil 5a’da sunulan
gerilme-diisey sekil degistirme egrileri 9M NaOH iceren 40°C’de 7 giin kiire tabi tutulan drneklerden bir seckiyi
icermektedir. Sekil 5a’da goériuldigi Uzere gerilme —dlsey sekil degistirme iliskisinde 70C30P9M (40°C)
ornekleri ortalamasi diger grup orneklere gore daha gevrek davranmaktadir. En ylksek serbest basing
dayanimi degeri incelenen grup icerisindeki en kicuk diisey sekil degistirme degeri eslik etmektedir.
90C10P9M (40°C) ornekleri ise islem gormemis zemin 6rneklerinin ardindan islem gordigi halde en siinek
davranisi gosteren grubu olusturmaktadir.

Sekil 5b ve c’de oda sicakliginda (20°C) ve yiiksek sicakhikta (40°C) 7 giin bekletilen érneklere ait serbest basing
dayanimlari verilmistir; calismada dikkate alinan 6M-9M NaOH konsantrasyonlarinin etkisi de gortilmektedir.
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Sekil 5. (a) 7 glin boyunca 40°C kiire tabi tutulan bazi érneklerin gerilme-diisey sekil degistirme davranislari,
(b) 20°C ve (c) 40°C kiir sicakligina maruz kalan érneklerin dlciilen serbest basing dayanimlari

Perlit-geopolimer zeminlerde kiir sicakliginin artmasiyla zeminlerin serbest basing dayanimlari artmistir. islem
gérmemis zemin 6rneginin serbest basing dayanimi 160.22 kPa iken perlit-geopolimer zemin karisimlarindan
50C50P6M &rnekleri 40°C altinda kiire tabi tutulduklari takdirde 7 giin sonunda serbest basing dayanimlarinin
1987.50 kPa’a ulastigi saptanmistir. Kil-perlit karisimli zeminler igerisine 9M NaOH eklenmesinin serbest
basing dayaniminda artisa katki saglamadig, en vyiksek serbest basing dayanimini 6M NaOH
konsantrasyonlarinda elde edildigi bulunmustur. Boylece ¢alismanin devaminda daha diisiik molaritede
NaOH kullanilarak saglanacak geoteknik ¢éziimlerin de daha ekonomik olmasi miimkin olacaktir. Calisma
tamamlandiginda bir maliyet analizinin yapilmasi planlanmaktadir.

4.SONUCLAR

Bu calismada perlit - geopolimer zeminlerin Atterberg limitleri, kompaksiyon &zellikleri ve serbest basing
dayanimlari incelenmistir. Sonuglar, perlit - geopolimer zeminlerin indeks ve mekanik 6zelliklerini 6nemli
olclide etkiledigini gostermistir.

e %10 kil-perlit karisimli zeminde en yiksek likit limit ve plastik limit degerlerinin elde edilmesi, bu
ylzde degerinden sonra perlit ilavesinin likit limit ve plastik limit degerlerinin azalmasinda etkili
olmustur.

e  Kil-perlit karisimli zeminlerde, perlit orani arttikga maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su icerigi azalmistir.

e Perlit-geopolimer zeminlerin, maksimum kuru birim hacim agirliklari artarken, optimum su icerigi
(NaOH katkil) degeri azalmistir.

e Perlit iceren geopolimer zeminlere ait serbest basing dayanimlarinda en ylksek deger 50C50P6M
drneklerinin yiiksek sicaklikta (40°C) kiire tabi tutulmasi ile elde edilmistir. Bu calismada bulunan
bulgular ile Voottipruex vd. (2022) ile uyumludur. Voottipruex vd. (2022), 6rneklerde kullanilan likit
aktivatoriin molaritesinin 6-10 molar arasinda tutulmasini dnermis ve oda sicakligindan daha yiiksek
sicakliklarda kir uygulamasini tavsiye etmistir.

e Perlit iceren zeminlere geopolimerizasyon amagli 6M-9M NaOH eklenmesi ve ardindan yiiksek

sicaklik (40°C) altinda kiir uygulanmasi zeminin serbest basing dayanimini arttirmistir. 50C50P6M
orneklerinde zeminin serbest basing dayaniminda %100 artis gdzlenmistir.
Bu bulgular 6nderliginde ¢alismanin devam eden kisminda perlit — geopolimer zeminlerin igsel
sirtinme agisi, kohezyonu, sikisma indisi gibi kayma mukavemeti ve sikisma o6zellikleri de
arastirilacaktir. Bu 6n ¢alismanin giktilari dogrultusunda perlit - geopolimer zeminlerin kullaniminin
ulasilacak dayanim degerleri agisindan basarili sonuglar verecegi 6ngorilmektedir.
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