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Cevre dostu olarak tanimlanan geopolimerlerin geoteknik miihendisliginde kullanimi giin gectikce
yayginlagmaktadir. Bu tez calismasinda cam elyaf katkili geopolimer kullanilarak iyilestirilen
zeminlerin mekanik Ozellikleri incelenmis olup elde edilen verilerin istatistiksel modellemesi
gergeklestirilmigtir. Yiriitilen iyilestirme metodu ¢imento kullanimi ile salinan karbondioksit gazinin
azaltilmasii tesvik etmektedir. Bu calismada ¢evreci bir yaklasimla ¢imento kullanmadan zemin
iyilestirme c¢aligmalarmin gergeklestirilebilecegi vurgulanmistir. Caligmanin amaci dahilinde cam
elyaf katkis1 olmadan hazirlanan kontrol karisimlarindaki sodyum silikat, sodyum hidroksit, ugucu kiil
ve benzeri diger malzemelerin oransal dagilimi i¢in literatiirdeki ¢alismalar referans alinmistir. Cam
elyaf katkisiz kontrol karigimlarinin egilme ve basing dayanimi test sonuglar1 elde edildikten sonra
kontrol karisimlarina g¢esitli boy ve oranlarda eklenen cam elyaf katkilar1 ile birgok farkli
kombinasyon elde edilmistir. Olusturulan karisimlar i¢in belirlenen kiirleme siirelerinin ardindan elde
edilen numuneler serbest basing ve egilme testlerine tabi tutulmus olup cam elyaf katkisinin egilme ve
serbest basing dayanimina olan etkisi aragtirilmigtir. Numunelerdeki elyaf dagilimi taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri ile de ayrica ele alinmigtir. Elde edilen veriler igin ¢esitli istatistiksel
yontemler kullanilarak veriler arasindaki korelasyonlar incelenip karisim oranlarina bagli olarak
tahmin denklemleri olusturulmustur. Boylece cam elyaf katkili geopolimer kullanilarak iyilestirilen
zeminler icin sonraki arastirmacilara yol gosterebilecek fonksiyonlar sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Cam elyaf, Atk malzeme, Geopolimer ile zemin iyilestirme,
[statistiksel modelleme



ABSTRACT
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INVESTIGATION AND STATISTICAL MODELLING OF MECHANICAL PROPERTIES
OF SOILS IMPROVED WITH GLASS FIBER REINFORCED GEOPOLYMER
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The use of geopolymers, which are defined as environmentally friendly, is becoming increasingly
widespread in geotechnical engineering. In this thesis, the mechanical properties of soils enhanced
with glass fiber-reinforced geopolymer were investigated, and the resulting data were statistically
modeled. The conducted method promotes the reduction of carbon dioxide gas emitted by using
cement. This study underscores that soil improvement can be accomplished without the use of cement,
adopting an environmentally sustainable approach. Within the scope of the study, the proportional
distribution of materials such as sodium silicate, sodium hydroxide, fly ash, and other similar
components in the control mixtures prepared without glass fiber reinforcement was determined with
reference to existing literature. Following the acquisition of flexural and compressive strength test
results of the control mixtures without glass fiber reinforcement, various combinations were generated
by incorporating glass fiber in different lengths and proportions into the control mixtures. The
specimens obtained after the designated curing periods for the prepared mixtures were subjected to
unconfined compression and flexural strength tests, and the effects of glass fiber reinforcement on
both flexural and unconfined compressive strength were investigated. The fiber distribution in the
specimens was also examined using a Scanning Electron Microscope(SEM) analysis. The obtained
data were analyzed using various statistical methods to examine the correlations between variables,
and predictive equations were developed based on the mixture proportions. Consequently, functions
that may guide future researchers have been proposed for soils improved using glass fiber-reinforced
geopolymer.

KEYWORDS: Glass fiber, Waste material, Geopolymer soil improvement, Statistical modeling
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GIRIS Adnan NASIR

1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifusun barinma olanaklarima erisim imkanlari
giiniimiiz kosullarinda git gide azalmaktadir. Bu sebeple bos alan sorunu yasanan
bolgelerde yap1 insa etmek icin elverissiz arazilerin iyilestirilerek konut yapiminda
kullanilmas1 s6z konusu olmaktadir. Yapilasmanin diisiintildiigii elverissiz arazilerin
tasima giicii, asir1 oturma, sivilagsma gibi geoteknik acidan sorun teskil edebilecek
problemleri olabilmektedir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda sahada uygulanan gesitli zemin
iyilestirme yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler projenin niteligine, dinamik
yiiklere, projenin oturma alanina ve oturma alanm igerisindeki yapilarin etkisi gibi
ozelliklere gore farklilik gostermektedir. Zemin iyilestirme yontemleri yapinin
maliyetine dogrudan etki ettiginden hem ekonomik hem de gilivenli bir yontemin

secilmesi 6nem arz etmektedir.

Sik kullanilan zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan derin karistirma
kolonlar1 ¢imento esasli olarak tiretilmektedir. Bu yonteme bir alternatif olarak
geopolimerler ile yapilan zemin iyilestirme ¢alismalar1 gbéze carpmaktadir. Tasima
giicii yetersizligi durumunda bir yapi insaatinda ilk asamalardan olan zemin
iyilestirmede kullanilan malzemelerinin g¢evre dostu olma ve maliyet agisindan
uygunlugu bagarili bir proje elde etmede dnemli rol almaktadir. Geopolimer karigim
malzemelerinin 6zellikle ¢evreci bir yapida olmasi bu konuda oldukga dikkat ¢ekici
olarak goriinmektedir. Geopolimerler, aliimino-silikat kaynakli inorganik polimerler
olup, portland ¢imentosuna nazaran daha az enerji harcayarak daha ¢evre dostu bir
malzeme olarak bilinirler. Bu 6zellikleriyle geopolimerler, ¢evreye daha duyarl bir
zemin iyilestirme ¢0ziimii sunmaktadir. Bu baglamda literatiirde birgok giincel
caligmaya rastlanmistir. Eskisar ve Aksu (2020), ¢alismalarinda Kil, killi kum ve kum
zeminlerde yapilan deneyler ile tek fazli geopolimerizasyon sonucunda olusan
mukavemet degiskenliklerini incelemislerdir. Numuneler en az 7 giin ve en fazla 90
giin olmak {izere her numune farkli siirelerde kiire alinarak incelemelerde
bulunulmustur. Kiirleme islemlerinin sonunda 90 giin kiirde bekletilen geopolimersiz
zeminin serbest basing dayanimi 315 kPa olarak elde edilirken geopolimerli zemin
numunesinin serbest basing dayaniminin 1114 kPa degerine ulasarak zeminde ciddi
iyilesmeler saglandig1 goriilmiistiir. Cinar ve Erbasi (2022), ¢evre kirliligini azaltmak
icin zemin iyilestirmesinde ¢imento yerine ¢evreci olan geopolimer kullanilmasi ile
ilgili arastirmalar yapmislardir. Alkali aktivite molaritesi 14 M iken en iyi basing
dayanimlarinin elde edildigi bu ¢aligmada belirtilmistir. Ayrica silis dumaninin %5’e
kadar ilave edilmesinin ve nanopartikiillerin %2’ye kadar eklenmesinin, ciiruf ve

ucucu kiiliin yar1 yariya ilavesiyle birlikte genelde en yiiksek basing dayaniminin



GIRIS Adnan NASIR

saglayacagi bildirilmistir. Abbas ve ark. (2022) tarafindan yapilan c¢alismada,
geopolimer ve cam elyaf ilave edilerek 15x15x15 cm ve 15x30 cm beton numuneleri
hazirlanarak ¢ekme ve basing deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda geopolimer
ve cam elyaf ilave edilerek hazirlanan numunelerin basing ve ¢ekme dayanimi
incelenmistir. Parthiban ve ark. (2022), tasima kapasitesi diisiik olan zeminlerin
geopolimer ¢esitleriyle iyilestirilmesinin miimkiin oldugunu belirtmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda geopolimer kullanimimin zemin iyilestirmede etkili bir

yontem oldugu sonucuna varilmaistir.

Zemin iyilestirme caligmalarinda geopolimersiz ve geopolimer ile birlikte
fiber kullanimi da giincel literatiirde yer almaktadir. Rabab'ah ve ark. (2021)
yaptiklar1 calismada, mukavemeti diisiik zeminlerden dolayr yollarin zarar
gordiigiinii ve bina zeminlerinde ¢okmelerin olustugunu bildirmislerdir. Buna karsin
son yillarda zeminlerin liflerle gliglendirilmesinin diinya c¢apinda birgok
aragtirmacinin ilgisini ¢ektigi belirtilmistir. Zeminlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini gelistirmek igin sentetik veya dogal lifler kullanildig1 agiklanmuistir.
Yapilan c¢alismada cam elyafin zeminin kuru agirligina yiizdesel olarak dahil
edilmesi, zeminin mukavemetini ve sertligini arttirmis olup zeminin dagilma
potansiyelini azaltmistir. Zeminin mukavemetindeki bu artis ve zeminin dagilma
egilimindeki azalma, orantili olarak kullanilan lif ytizdesine bagli olmustur. Singh ve
ark. (2023), siyah pamuk topragina %?2 ve %8 oranlarinda cam elyaf ekleyerek tek
eksenli basing ve kayma direnci deneyleri yapmislardir. Bu deneyler sonucunda cam
elyaf kullanilan siyah pamuk topraginda tek eksenli basing dayanimimin diisiik ¢iktigi
buna kiyasla kayma diren¢ degerinin yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Yuan ve ark.
(2021), cam elyaf ve SH polimer ile gii¢lendirilmis granit kalintt zemin
numunelerinin mikroskobik etkilesim mekanizmasini ve basing dayanimini
incelemek i¢in analizler gergeklestirmistir. Yapilan deneyler sonucunda SH polimer
numunenin cam elyaf igerigi %2.8, %3.0 ve %3.2 oldugunda numunelerin basing
dayanimlarinin sirastyla 26,37 kN, 32,16 kN ve 30,21 kN olarak elde edildigi ve
ideal olan cam elyaf miktarinin %3 oldugu bulunmustur. Baruah (2015), yaptigi
calismada, diisiikk maliyet ile mukavemeti yiiksek elemanlar kullanarak zeminleri
giiclendirmenin cazip hale geldigini bildirmistir. Cam liflerin zemin iyilestirmede
kullaniminin zemin biitiinligiini korudugunu belirtmistir. Cam elyaf katkisinin
zemine etkisini gormek i¢in Urettigi numunelerin basing degerlerini 6lgmiis ve %0.5
oraninda cam elyaf iceren numune i¢in basing dayaniminin kontrol karisimina gore
146 kPa'dan 171 kPa’ ya, %1 cam elyaf igeren karisimin 180 kPa’ ya ve %]1.5’luk
karisimdan elde edilmis numunenin dayaniminin ise 204 kPa’ ya yiikseldigini
bildirmistir. Abdeldjouad ve ark. (2019), alkali ile aktiflestirilen karisimlarda
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mukavemet davranisinin artmasina katkida bulunan en 6nemli faktoriin, geopolimer
ile fiber yiizeyi arasindaki etkilesim oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Mevcut c¢alisma,
cam elyaflarin eklenmesi yoluyla POFA'nin (diisiik degerli bir tarimsal atik yan
iirlinii) alkali aktivasyonuyla islenen zeminin 6zelliklerini gelistirmek i¢in etkili bir
yontem saglayarak zemin stabilizasyon endiistrisine yeni anlayislar getirmistir.
Mikro yapisal analizde, cam elyaf yiizeyi ile alkaliyle aktiflestirilen matris arasindaki
etkilesiminin, gii¢lendirilmis zeminin davranisinin artmasina katkida bulundugu
sonucuna varilmistir. Bu c¢alisma konusuna paralel olan ugucu kiil ve karbon fiber
katkili derin karistirma kolonlarinin optimizasyonu konulu c¢aligmalar son yillarda
artis gostermistir (Ekmen ve ark. 2020; Ekmen ve Algin 2023). Bu c¢alismadaki
istatistiksel yontemlerin se¢iminde giincel yontemler kullanarak geoteknik
miihendisligine katki sunan ¢alismalar (Alesmael ve Ekmen, 2025; Ekmen ve Avci,
2024, Ekmen, 2023; Ekmen ve Avci, 2023; Avci ve Ekmen, 2023; Algin vd., 2022;
Gilines ve Ekmen, 2022; Aykat ve Ekmen 2022; Ekmen ve Giilli 2022; Algin vd.,
2019; Algin vd., 2018; Algin vd., 2017; Algin vd., 2016) dikkate alinmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, cam elyaf katkilt geopolimerle iyilestirilmis
zeminlerin serbest basing ve egilme dayanimi incelenmis, elde edilen veriler
istatistiksel modelleme ile degerlendirilmistir. Kontrol karisimlarinda cam elyaf
katkist kullanilmamis olup, karigimlarin hazirlanmasinda sodyum silikat, sodyum
hidroksit, u¢ucu kiil ve benzeri malzemelerin oranlar literatiirdeki ¢alismalardan
yararlanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada c¢imento kullanilmadan c¢evreci bir
iyilestirme yontemi benimsenmistir. Kontrol karigimlarinin egilme ve basing
dayanimi test sonuglari elde edildikten sonra, bu karisimlara farkli boyut ve
oranlarda cam elyaf numune eklenerek toplamda 72 adet numuneden olusan cesitli
kombinasyonlar olusturulmustur. Hazirlanan karisimlar, belirli kiirleme siireleri
sonunda serbest basing ve egilme dayanimi testlerine tabi tutulmus ve cam elyaf
katkisinin mekanik o6zellikler iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, numunelerdeki
elyaf dagilimi taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleriyle arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, istatistiksel yoOntemlerle analiz edilerek veriler arasindaki
korelasyonlar ortaya konmus ve karisim oranlarina dayali tahmin denklemleri
olusturulmustur. Zemin iyilestirmesi kapsaminda elde edilen sonuglar, FHWA
(Amerika Birlesik Devletleri Federal Karayolu Idaresi) kilavuzundaki (Bruce ve ark.,
2013), referanslara gore degerlendirilmistir. Bu calisma kapsamindaki iyilestirilmis
numunelerin serbest basing dayaniminin dikkate alinan uluslararasi kilavuzlara gore

zeminlerde sivilagma riski olan projelerde uygulanabilecegi ongdriilmiistiir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Phear ve ark. (2008) tarafindan yapilan calismada, zemin iyilestirme
yontemleri ile ilgili literatiir 6zeti sunulmus olup geopolimer ile giiglendirme de dahil

olmak tizere 30 yakin zemin iyilestirme yonteminden s6z edilmistir.

Alkaya ve ark. (2009), termik santrallerde olusan ugucu kiiliin diger
iilkelerdeki gibi yap1 alaninda yaygin kullaniminin Tiirkiye’de de arttirilmasina katki
saglamak i¢in ugucu kiiliin miihendislik ve uygulama alanlar1 {izerine arastirma

yapmiglardir.

Yildiz ve ark. (2010) yaptiklar1 g¢alismada cam elyaf katkisinin beton
dayanimu iizerine etkilerini arastirmislardir. Beton iiretiminde 5 kg/m® ve 10 kg/m?
cam elyaf katkis1 kullanilarak 300-350 dozlu C30 betonunda dayanim artis1 ve ultra
ses gegislerinde azalma oldugu deneylerle belirlenmistir.

Stimer ve ark. (2012), silis dumani kullanarak beton dayanimini artirmayi ve
silis dumaninin beton karigimindaki gecirimliligi artirict etkisini azaltmak igin
propilen liflerin kullanimini arastirmigtir. Sonug¢ olarak, silis dumaninin beton

izerindeki olumsuz etkilerinin propilen liflerle giderilebilecegi belirtilmistir.

Topal ve ark. (2014), kompozit plakalarin deliklerinde cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme kullanarak burkulma durumlarmi deneysel olarak incelemistir.
Deney sonuglari, sayisal analizlerle karsilagtirilmis ve burkulma olusumunda 6nemli

bir azalma gozlemlenmistir.

Ahooee ve ark. (2015), cam elyafin plaj kumunun kayma dayanimi iizerine
olan etkilerini deneysel olarak arastirmistir. Calismada, cam elyaf %0,5, %1 ve %1,5
oranlarinda kullanilarak kesme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore, cam
elyaf miktar1 arttikca kayma dayaniminin azaldigi, ancak yalnizca %0,5 oraninda

cam elyaf kullaniminin kayma dayanimini artirdig: tespit edilmistir.

Kalem ve ark. (2015), kentsel doniisiim projeleri kapsaminda olusan insaat ve
yikinti atiklarimin  killi  zeminlerde etkili bir zemin stabilizasyonu olarak
kullanilabilirligini deneylerle arastirmistir. Sonug olarak, insaat ve yikint1 atiklarinin
Killi zeminlerde tasima giictinii artirdigi ve ilave ugucu kiil katkisiyla bu artis

oraninin %52’°ye kadar ¢ikabildigi gézlemlenmistir.
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Gorgiin ve ark. (2018), kesimhanelerde olusan atik tavuk tiiyliniin siltli
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilirligini deneysel olarak arastirmistir. Sonug
olarak, tavuk tiiylinlin pahali lifli malzemelere karst bir alternatif olarak
kullanilabilecegini, ancak deneylerin farkli boyutlarda yapilmasi1 gerektigini

gbzlemlemistir.

Arulrajah ve ark. (2018), derin karigtirma yontemi ile yiliksek ve orta ytiklii
yapilar i¢in zemin iyilestirmede c¢evre dostu geopolimerin kullanilabilirligini
deneylerle gozlemlemistir. Deneylerde, yumusak deniz kiline ¢imento ve
geopolimerin oransal karigimlari kullanilarak zemin 1iyilestirilmesi yapilmstir.
Baglayic1 olarak %20 ve %30 oraninda geopolimer ile %30 oraninda ¢imento
kullanilmig, bu karisimlarla yapilan deneylerde basing dayanimiin arttigi

gozlemlenmistir.

Ramya ve ark. (2018), killi zeminlerde ¢kme oraninin fazla olmasi nedeniyle
cevreye zarar vermeyen geopolimer kullanarak zeminde kolonlar olusturulmasi ve bu
yontemin zemin iyilestirmedeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Olusturulan
kolonlar 7, 14 ve 28 giinliik kiirlemeye alinmis, kiirlenme sonrasinda dayanim testleri
ve ¢Okme deneyleri yapilarak ¢okme egrileri karsilastirilmistir. Zemin ¢okme

degerlerinde dikkate alinacak diizeyde iyilesmeler gozlemlenmistir.

Ozcan ve ark. (2019), zemin iyilestirme ve insaat yapi malzemesi olarak
geopolimerlerin kullanilmasiyla sera gazi saliniminin minimuma indirilerek ¢evreye

ve dogaya verilen zararlarin azaltilabilecegini gézlemlemistir.

Oztiirk ve ark. (2019), cam elyaf ve beton karisimmin bulundugu kutu
profillerin mekanik 06zelliklerini incelemistir. Olusturulan 6rnek kutu profilleri
fiziksel ve mekanik testlere tabi tutarak basing ve egilme dayaniminda yiiksek

performansl sonuglara ulasmiglardir.

Ozen ve ark. (2019), kumlu zeminlerde doymamis polyesterin zemin
iyilestirme katki maddesi olarak kullanilmasimin etkisini deneysel olarak
arastirmistir. Calisma sonucunda, kumlu zeminlerde kullanilan polyester miktarina
bagli olarak basing mukavemetinin arttifi ve yapilan deneylerle %95 oraninda
dogruluk saglandig: tespit edilmistir.

Aydogdu ve ark. (2019), betonlarin iyilestirilmesinde sentetik fiber donat1 ve
ucucu kiiliin kullanilmasii deneysel olarak incelemistir. Calismada, betonda ugucu
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kiil ve sentetik fiber donatilar %10, %20 ve %30 oranlarinda kullanilmis ve yapilan

deneyler sonucunda betonun dayanikliliginin arttig1 tespit edilmistir.

Gorhan ve ark. (2020), yaptiklart ¢aligmada geopolimerlerin, yogun alkali
hidroksit ya da silikat eriyik kati aliiminosilikat kaynaklarinin polimerik
reaksiyonlar1 sonucu olusan li¢ boyutlu inorganik polimerler olarak
diistintilebilecegini belirtmistir. Cesitli sicakliklarda yapilan basing deneylerinde, 700
°C’de 1s1l isleme tabi tutulan geopolimer harclarda basing dayanimi 59.7 MPa olarak
Ol¢iiliirken, en diisiik basing dayanimi 27.8 MPa ile 900 °C’de elde edilmistir.

Ahmed ve ark. (2020), plastik atiklarin zemin iyilestirme katki maddesi olarak
basing mukavemeti ve zemin tasima Kkapasitesine etkisini deneysel olarak
aragtirmigtir. Sonug olarak, plastik seritler eklenen killi zemin ile normal killi zemin
kiyaslandiginda, plastik serit eklenen killi zeminde biizlilmenin azaldig1 ve tasima

kapasitesinin arttig1 gézlemlenmistir.

Aysu ve ark. (2020), yiiksek plastisiteli kil zeminlerde zemin tasima giiclinii
artirma ve zemin oturmalarini azaltmak i¢in cam lifi kullanilmasin1 deneysel olarak
aragtirmigtir. Yapilan deneylerde, killi zemine farkli oranlarda cam lifi karistirilarak
hazirlanan numuneler incelenmistir. Tagima giicii ve gecirgenlik deneyleri sonucunda

cam lifinin zemin 6zelliklerine etkisi belirlenmistir.

Eskisar ve Aksu (2020), siv1 aktiflerle yapilan tek fazli geopolimerizasyon
sonucu kil, killi kum ve kum zeminlerde mukavemet degisimlerini deneysel olarak
aragtirmistir. Numuneler, en az 7 giin ve en fazla 90 giin kiirleme siirecine alinarak
incelenmigtir. Kiirleme sonunda, 90 giin kiirde bekletilen geopolimersiz zeminin
serbest basin¢ dayanimi 315 kPa olarak olgiiliirken, geopolimerli zemin numunesinin
serbest basing dayanimi 1114 kPa olarak belirlenmis ve zeminde ciddi iyilesmeler

saglandig1 gortilmustiir.

Lori ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, portland c¢imentosu yerine
geopolimerin kullanilabilirligini deneysel olarak arastirmistir. Yapilan deneylerde,
%10, %15 ve %20 oranlarinda bakir madeni atik baraj tortular1 (CMTDS) ve 1M,
4M, 7M ve 10M konsantrasyonlart ile kumlu zemini stabilize etmislerdir.
Geopolimerin performansini artirmak i¢in farkli oranlarda silis dumani kullanilmastir.
Hazirlanan numunelere basing dayanimi, FTIR, SEM, XRD ve TCLP testleri
uygulanmigstir. Deneyler sonucunda, CMTDS bazli geopolimerin ¢evreye zarari

olmadan basing dayanimini artirdigi, Silis dumaninim numunelerin - mikroyapi
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yogunlugunu artirdigi ve basing dayaniminda en iyi parametrenin potasyum hidroksit
konsantrasyonu oldugu gozlemlenmistir.

Atabey ve ark. (2021) arastirmalarinda, seramik liretimi esnasinda ortaya
cikan hatali seramiklerin Ogiitiilmesi ile {retilen atik halindeki tozlar alkali ile
karistirarak geopolimer harclar iiretmistir. Imal edilen bu harclar icin farkli
stvi/baglayict karigim oranlarinin ve aktivator molaritesinin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Bu amagla, sivi/baglayict oran1 0,45 ve 0,50 olarak belirlenmis ve 10,
12, 14, 16 M NaOH ¢bzeltilerinde karisimlar hazirlanmistir. Imal edilen bu harg
karisimlarima 80°C’de 1 giin 1s1l kiir ve 28 gilin havada kiir uygulanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, 0,45 sivi/baglayicit oraninin, 0,50 sivi/baglayict oranina gore
daha az islenebilir olmasina ragmen, mekanik olarak basing dayaniminda 34 MPa
elde edildigi tespit edilmistir.

Ekmen ve ark. (2022), dogal kaynak tiiketimini ve CO2 salinimini azaltmak
icin ¢imento yerine iiretilen geopolimer kompozitlerin basing dayanimi ve rotre
testleri ile gozlemlenmistir. Elde edilen veriler genetik ekspresyon programlama
(GEP) ve c¢oklu dogrusal regresyon (CDR) kullanilarak analiz edilmistir. Bu
analizlerle GEP modelleri olusturulmustur. Olusturulan GEP modellerinin
laboratuvar verilerine benzer degerlerde sonuglar verdigi ve istatistiksel analizlerle

dogrulandig belirtilmistir.

Erbas1 ve ark. (2022), zemin iyilestirme yontemlerinde kiiresel 1sinmaya
sebebiyet veren ¢imento gibi malzemelerin yerine ¢evreci malzemeler olarak bilinen
geopolimerlerin kullanilmasinin, iiretilen betonlarda yeterli dayanim kazandirdigini

deneysel olarak ispatlamigtir.

Cirkin ve ark. (2022), yiiksek sicaklik altinda kum-kaolin zeminlerin, cam
elyaf, perlit ve ponza gibi malzemelerle karistirilarak kayma dayanimi ve
sikigabilirligini deneysel olarak arastirmistir. Calisma sonucunda, kum-kaolin
zeminlerin kayma dayaniminin arttigi, ancak cam elyaf, perlit ve ponza ile
karistirtlan katkili kum-kaolin zeminlerin kayma dayanimina etkisinin olmadigi

gbzlemlenmistir.

Bing6l ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, ¢imento yerine alternatif
malzeme olarak clirufun kullanilabilirligini aragtirmistir. Yiiksek firin ciirufu ve
celikhane ciirufu, farkli oranlarda karistirilarak geopolimer harg¢ iiretilmistir. Bu
harglarin, 28 giinlik kiirleme sonunda basing dayanimi test edilmis ve yiiksek
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dayanim giiciine sahip oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, ciiruflu geopolimer
harglarin ¢imento yerine baglayict madde olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Giintekin ve ark. (2023), geopolimer kullanarak daha cevreci bir yaklagim
amaclamistir. Yaptiklar1 aragtirmalar sonucunda, diger baglayici malzemelerin
iretimi esnasinda cevreye COz gazi salindigin1 ve geopolimerlerin bu anlamda

cevreci bir alternatif oldugunu ifade etmislerdir.

Sengiil ve ark. (2023), dogal zeminlerin tasima kapasitelerini ve miihendislik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kimyasal, mekanik ve termal yOntemlerle
gerceklestirilen zemin stabilizasyonunun su gecirgenligini ve hacim degisimini
azalttigini, zemin dayanikliligini artirdigini belirtmistir. Kireg, ugucu kiil, ¢gimento ve
diger katki malzemeleri incelenerek, literatiirdeki deneysel arastirmalar

degerlendirilmistir.

Uray ve ark. (2023), zemin iyilestirme kapsaminda, CO2 salinimi yiiksek olan
cimento gibi malzemeler yerine ciiruf, ugucu kiil ve silis dumani gibi daha ¢evreci
malzemelerin kullanilmasini aragtirmistir. Yaptiklar: aragtirmalar sonucunda, ciiruf,
ucucu kiil ve silis duman1 kullaniminin diisiik maliyet ve enerji tasarrufu sagladigini

ifade etmislerdir.

Almahmodi ve ark. (2023), killi zeminlerin stabilizasyonu i¢in en etKili
kimyasal yontemlerden birinin ¢imento ile zemin iyilestirme yontemi oldugunu
belirtmistir. Yaptiklar1 c¢alismada, deneylerde harcanan emek ve gecen siireden
tasarruf etmek icin killi zeminlerin basing dayanimini veren bir model gelistirmistir.
Model olusturulurken, yapay sinir agi teknigi kullanilarak gerekli veriler
toplanmistir. Calismada gelistirilen modelin performansini degerlendirmek i¢in

karesel ortalama hata, istatistiksel analiz ve etkinlik katsayis1 kullanilmistir.

Stimbiil ve ark. (2023), ince daneli zeminin iyilestirilmesinde derin karigtirma
yontemiyle cam elyaf takviyeli polyester boru atiklarmin kullanilmasinin tasima
giicline etkisini arastirmistir. Arastirmalarini saha ve laboratuvar g¢aligmalar ile
desteklemistir. Yapilan deneylerde, %3 oraninda eklenen cam elyaf takviyeli
polyester boru atiklarinin kullanildigr kil zeminde maksimum dayanim elde
edilmistir. Sonug olarak, cam elyaf takviyeli polyester boru atiklarinin ince daneli

zeminlerde derin karistirma yontemiyle dayanimi artirdigr gézlemlenmistir.

Ngo ve ark. (2023), farkli geopolimerlerle ¢esitli kohezyonlu zeminlerin 28
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giinliik basing dayanimini tahmin etmek i¢in dort makine modeli (RF, ANN, XGB ve
GB) gelistirmeyi planlamigtir. Model gelistirmek igin literatiirde bulunan alkali
aktive edilmis ucgucu kiil bazli geopolimer, ciiruf bazli ¢imentolu geopolimer ve
cliruf/ugucu kiil bazli geopolimer kullanilarak stabilize edilmis ti¢ farkli kohezyonlu
zeminle olusturulan 282 veri seti kullanilmistir. Yapilan karsilastirma ve duyarlilik
analizleri sonucunda, ANN modelinin dogruluk oraninin en yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Kalkan ve ark. (2024), kerpi¢ iiretiminde cam lifi ve benzeri liflerin
kullanimina iligkin literatiir arastirmasi yapmustir. Arastirma sonucunda, cam elyaf ve
benzeri liflerin kerpi¢ tretiminde catlaklar azalttigi ve dayanimi artirdigi tespit

edilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda kullamilan F smifi ugucu kiil, Hatay Iskenderun Termik
Santrali'nden temin edilmis olup, komiiriin yakilmasi sirasinda santral bacasinda
biriken tozlarin toplanmastyla elde edilmistir. Kullanilan ugucu kiiliin XRF analizi
sonucunda elde edilmis, Cizelge 3.1’de verilen kimyasal bilesimler ve kizdirma
kayb1 degerine gore, SiO2, Al:Os ve Fe2Os oksitlerinin toplam oraninin %701 astig1
belirlenmistir. Bu 6zellikler dogrultusunda, ugucu kiil ASTM C-618 standartlarina

gore F smifi aliiminosilikat kaynagi olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 3.1. F sinift ugucu kiiliin kimyasal bilesimi

F Smifi Ucucu Kiil
Oksit Sio: Al;O; F0203 Ca0 MgO Nazo K20 CI KK
Yiizdesi (%) 59,07 22,88 7.358 4.04 1,932 0,389 1.678 0,08 2,659

KK*: Kizdirma Kayb1

Ozgiil agirhigr 2.20 g/em?® ve yiizey alan1 3.345 cm?/kg olan Sekil 3.1°de

gosterilen F sinifi ugucu kiil deney asamasina kadar oda sicakliginda nemli hava ile

temasi engelleyen hava gegirmez bir guvalda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. F smifi ugucu kiil
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Bu caligmada kullanilan ikinci bir materyal olan cam elyaf ise 6 mm, 12 mm
ve 24 mm olarak uygun niteliklere sahip bir tedarik noktasindan temin edilmistir.
Kullanilan cam elyaf; yogunlugu 2.6 g/cm® olan 800 °C iizerinde erime noktasina
sahip, beyaz renkli, alkali ve asite kars1 dayanikli, su gegirmez kat1 bir malzeme
olarak tanimlanmistir. Deneylerde kullanilan cam elyaf lif uzunluguna gore Sekil 3.2.

a.), b.) ve c.)’de gosterilmistir.

e % iy iy
Sekil 3.2. Cam elyaf boylari; a) 6 mm, b) 12 mm, c) 24 mm

Geopolimer reaksiyonlarinda kullanilan kimyasallardan biri olan %99 saflik
oraninda kristal formdaki bu ¢aligmada kullanilan Sodyum Hidroksit (SH) Sekil
3.3.a'da gosterilmistir. Bu ¢alismadaki geopolimer reaksiyonlarinda kullanilan diger
bir kimyasal olan Sodyum Silikat (SS) alkali aktivatorii sirasiyla %27.56 ve %10.94
oraninda katt SiO2 ve Na;O oksitini i¢cermektedir. Bu malzeme sekil 3.3.b’de
gosterildigi gibi 85 kg’lik kimyasal etiketi bulunan bidon igerisinde sivi formda
muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.3. Geopolimer reaksiyonunda kullanilan kimyasallar; a) sodyum hidroksit
(kristal form) ve b) sodyum silikat (s1v1 form)

Cizelge 3.2°de bu calismada kullanilan kimyasal malzemelerin o6zellikleri

sunulmustur.

Cizelge 3.2. Kimyasal malzemelerin 6zellikleri

Ozellikler Sodyum Hidroksit Sodyum Silikat
Molekil Agirhig: 40.00 gr/mol 122.06 g/mol
Erime Sicakligt 323°C 1088 °C
Koruma Sicaklig1 5°C-30°C -

Renk Beyaz Agtk sar
Fiziksel Ozelligi Kat1 Stvi

Ozginar (2024) ve Ekmen (2021)'in ¢alismalarma dayanarak, 10 molar olacak
sekilde sodyum hidroksit karigimlart hazirlanmistir. Karisimdan elde edilen sivinin
yogunlugu 1.26 g/cm? olarak belirlenmistir.

Bu c¢alismada kullanilan diger bir materyal olan killi zemin Sanlrfa ili,
Karakoprii ilgesindeki bir mevkiye ait temel kazisindan temin edilmistir. Yogunlugu
2.69 gr/cm® olan killi zemin oncelikle neminin giderilmesi i¢in 25 °C de
bekletilmistir. Kuruyan killi zemin kauguk ¢eki¢c yardimiyla kiigiik parcaciklara
ayrilarak bir sonraki eleme asamasi icin hazir hale getirilmistir. Sekil 3.4’te
gosterilen Killi zemin, 19 mm’lik ABD standartlarina uygun elekten gegirilerek
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deney calismalarinda kullanilincaya kadar hava ile temasimi engelleyen c¢uvalda

muhafaza edilmistir.

Sekil 3.4. Killi zemin numunesi

3.2. Yontem

Bu tez calismasinda, kontrol karisimlart Ozginar (2024) tarafindan sunulan
optimum degerler dikkate alinarak hazirlanmistir.  Geopolimer teknolojisi
kullanilarak silindir ve kiris numuneleri belirli oranlarda sodyum hidroksit, sodyum
silikat ve ucucu kiil karisimi ile olusturulmustur. Bruce ve ark. (2013) tarafindan
referans alman FHWA (The Federal Highway Administration-Amerika Birlesik
Devletleri Federal Karayolu idaresi) kilavuzunda yer alan sivilasma projelerinde
kullanilabilecek serbest basing dayanim degerlerine ulagsmak hedeflenmistir. Sonraki
asamada kontrol karigimlarina; 6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunlugunda ve %0.2,
%0.4, %0.6 ve %0.8 oranlarinda cam elyaf ilave edilerek tiim kombinasyonlarda

karigimlar hazirlanmistir.

3.2.1. Cam Elyaf Katkisiz Numunelerinin Hazirlanmasi ve Deney Yontemi

Bu tez calismasinda ¢evreci bir yaklasimla cam elyaf ve geopolimer
kullanilarak gelistirilen bir zemin iyilestirme yontemleri incelenmistir. Ilk asamada
cam elyaf katkisiz kontrol karigimlarini iiretmek igin Ozgmar (2024) tarafindan
sunulan optimum degerler dikkate alinarak ii¢ adet silindir ve ii¢ adet kiris olmak
iizere alt1 adet kontrol numunesi hazirlanmistir. Cizelge 3.3’te kontrol karisimlari

i¢in kullanilan oranlar sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Dikkate alinan karisim oranlari (Ozginar, 2024)

Numune adi Ugucu Kiil Orani (%) Stvi Muhtevasi (%)

Kontrol 23,8 324

Sivi formda olan sodyum silikat ve kristal formda olan sodyum hidroksitin saf
suda ¢Ozlinmiis halinin karigimiyla ana sivi karisim elde edilmistir. Ekmen (2021)
tarafindan  Onerilen oranlar dikkate alinarak kimyasallarin kiitlece orani
belirlenmistir. Sodyum hidroksit ¢6zeltisi hazirlanirken 1000 ml’lik joje igerisine 400
gram kristal yapida pargacik konulup karigima 10 molar olacak sekilde saf su ilavesi
yapilarak ¢oziindiiriilme islemleri gergeklestirilmistir. Kat1 halden siv1 hale gegerken
1s1 agiga ciktigindan hazirlanan sivi, genel karisimda kullanilmak {izere 24 saat oda

sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Hazirlanan kontrol karisimi ile 10x10x40 cm boyutunda ii¢ adet kiris
numunesi ve yiiksekligi 20 cm, ¢ap1 10 cm olan ii¢ adet silindir numunesi tiretilmistir
(Sekil 3.5).

gorlintimleri

Malzeme hesaplarinda, liretim esnasinda olabilecek muhtemel kayip miktari
gdéz Onlinde bulundurularak 1.2 malzeme miktar1 artirma giivenlik katsayisi
kullanilarak giivenli tarafta kalinmistir. Bu katsayi, numune hazirlama asamasindaki
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tasima sirasinda dokiilmeler, numune kaliplarinda olusabilecek kayiplar ve
mikserlerdeki malzeme kalintilar1 diisiiniilerek secilmistir. Numune hazirlanirken
oncelikle kuru malzemeler olan killi zemin ve ugucu kiil mikser yardimi ile homojen
hale gelene kadar karistirilmistir. Daha sonra genel karisim sivisi olarak adlandirilan
sodyum hidroksit ve sodyum silikat es zamanli dokiilerek mikserde homojen harg
elde edilene kadar karigtirma islemi gerceklestirilmistir. Sekil 3.6’da silindir ve kiris
numune {iretimi i¢in kullanilan kaliplar gdsterilmistir.

Sekil 3.6. Silindir ve kiris numune kaplari

Numune iiretim asamasinda hazirlanan homojen harg, kaliplara yerlestirilmis
olup 24 saat bekleme siireci sonrasinda Sekil 3.7°de gosterildigi gibi kaliplardan
cikarilmistir. Numuneler %97 nem oraninda 25 °C de kiirleme asamasina tabi
tutulmak tizere plastik poset ile havayla temas etmeyecek sekilde kapatilip Sekil
3.8’de gosterildigi gibi 28 giinliik kiirleme siireci baslatilmistir.
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Sekil 3.8. Silindir ve Kiris bigimindeki numunelerin kiirleme islemleri

28 giinliik kiirleme siireci sonunda egilme dayanimi deneyleri Sekil 3.9’da
gosterildigi  gibi  ASTM  C1609/C1609M-19 standartlarina uygun sekilde
gerceklestirilmistir. ~ Silindir  numuneleri  i¢in  serbest basing deneyleri 1
mm/dk deformasyon orani kullanilarak Sekil 3.10°da sunuldugu gibi ASTM D2166
standardina uygun sekilde yuriitilmiistiir.
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Sekil 3.10. Silindir kontrol numunelerinin serbest basing deneyleri

17
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Ug adet silindir ve kiris kontrol numunesinin basing ve egilme deneyleri

sonrasi olugan goriiniimleri Sekil 3.11°de verilmistir.

e i - !
Sekil 3.11. S|I|nd|r ve kms kontrol numunelerlnln serbest basmg ve egllme
deneyleri sonrasindaki goriiniimii

3.2.2. Coklu Dogrusal Regresyon

Bu c¢alismada verilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan istatistiksel
yontemlerden biri olan ¢oklu dogrusal regresyon (CDR), bir ¢ikti parametresinin
birden fazla bagimsiz degiskenle ongdriilmesine olanak saglayan ve sik kullanilan bir
istatistiksel analiz yontemidir. Bu yontem; verilerin yonliiligiinii ve korelasyonunu
analiz etme, egriyi uydurma ve modelin gecerliligini denetleme seklinde ii¢ evreden
olusmaktadir. Baglantili degiskenlerin modelde yer almasinin uygun goériilmesi i¢in

istatistiksel anlamlilig1 gosteren p degerinin 0.05’ten kiiclik olmas1 gerekmektedir.

3.2.3. Genetik Algoritma Kullanarak Regresyon

Verileri temsil eden denklemleri elde etmek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon
disinda bu calismada kullanilan genetik algoritma (GA), alisilagelmis metotlarla
¢Ozliimii zaman alan karmasik problemleri daha kisa zamanda optimize etmek i¢in
kullanilan, biyolojik siire¢lerden ilham alarak gelisim siirecini kaynak alan bir
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metottur. Bu yontemi ¢aprazlama, se¢cim ve mutasyon gibi olaylar1 ilham kaynagi
alan operatorlerle yiiksek kaliteli ¢ozlimler olusturarak problemleri optimize etmek
icin kullanilir. Genetik algoritmanin ¢alisma sekli; Oncelikle algoritma rastgele bir
baslangi¢ popiilasyonu olusturarak baslar ve sonrasinda bir seri yeni popiilasyon
olusturur ve her basamakta mevcut nesildeki bireyleri kullanarak yeni popiilasyonlar

iiretir. Bu siire¢ kisa zamanda kabul edilebilir sonuglar verir.

3.2.4. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Bu tez kapsaminda genetik algoritma ve ¢oklu dogrusal regresyon haricinde
ticlincii bir veri tahmin yontemi olarak Matlab (2017) programi araciligiyla yapay
sinir aglar1 kullanilmistir. Tek gizli katman igerisinde hangi néron sayisinin uygun
oldugunu belirlemek i¢in ndron sayisi 1’den 20’ye kadar degistirilmistir. Hem
serbest basing hem de egilme dayanimi icin istatistiksel olarak en iyi sonucu veren
fonksiyon kullanilmistir. Tiim verilerin %70°1 egitim %15°1 validasyon, %15°1 ise
test olarak belirlenmistir. Kullanilan veriler rastgele ayrilmistir. Veri egitiminde veri
sayist ve anlamli ¢O0ziim dengesi gozetilerek Levenberg-Marquardt ydntemi
secilmistir. Ortalama karasel hata (MSE) degerleri iizerinde calisilan yapay sinir

aglarimin performansini iyilestirmek i¢in kullanilmistir.

3.2.5. Cam Elyaf Katkilh Numunelerin Hazirlanmasi ve Deney Yontemi

Bu calismada cam elyaf katkili numunelerin hazirlanmasi icin kontrol
karisimlaria farkli 1if boyutlarinda ve oranlarda cam elyaf katilmistir. Boylece
geopolimer ile birlikte cam elyaf kullanimimin, numunelerin serbest basing ve egilme
dayanimia olan etkisi arastirilmistir. Cizelge 3.4’te cam elyaf katkili karigim

kombinasyonlar1 sunulmustur.
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Cizelge 3.4. Cam elyaf katkili karisim kombinasyonlari

Cam Elyaf Lif Ugucu Kiil Oram S1vi Muhtevast

Grup Numarasi Boyutu(mm) Cam Elyaf Orani (%) (%) (%)
1. Grup (Kiris/Silindir) 6 mm 02 238 324
2. Grup (Kirig/Silindir) 6 mm 04 238 324
3. Grup (Kirig/Silindir) 6 mm 0.6 238 324
4. Grup (Kirig/Silindir) 6 mm 0,8 238 324
5. Grup (Kiris/Silindir) 12 mm 02 238 324
6. Grup (Kirig/Silindir) 12 mm 0.4 23.8 324
7. Grup (Kirig/Silindir) 12 mm 0.6 23.8 32.4
8. Grup (Kiris/Silindir) 12 mm 0,8 238 324
9. Grup (Kirig/Silindir) 24 mm 0.2 23,8 324
10. Grup (Kiris/Silindir) 24 mm 04 238 324
11. Grup (Kirig/Silindir) 24 mm 0,6 238 324
12. Grup (Kiris/Silindir) 24 mm 0.8 23.8 324

Boliim 3.2.1°de anlatilan deneysel prosediir bu kisimda da benzer sekilde

uygulanarak karisima cam elyaf katkilar1 eklenmistir.

Cizelge 3.4’te verilen her bir grup cam elyaf lif uzunlugu ve oranma gore
belirlenmistir. Her bir grup i¢in {i¢ kiris ve ii¢ silindir numunesi olmak iizere
toplamda 72 adet numune hazirlanmistir. Kontrol karigimlarinda hesaplandigi gibi
deney esnasinda olusabilecek muhtemel kayip miktar1 g6z 6niinde bulundurularak
1.2 malzeme miktar1 artirma giivenlik Kkatsayisi kullanilarak gilivenli tarafta

kalinmustir.

Cam elyaf katkili numune karisim kombinasyonlar1 dikkate alinarak oncelikle
Sekil 3.12°de gosterildigi gibi killi zemin, cam elyaf ve ucucu kiil mikser yardima ile
homojen hale gelene kadar karigtirilmistir. Daha sonra sodyum hidroksit ve sodyum
silikat es zamanli dokiilerek mikserde homojen har¢ elde edilene kadar karistirma
islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.12. Killi zem, cam ea ve ucucu kiil aslml g('iriinﬁ

Homojen har¢, numune kaliplarina Sekil 3.13’te gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. Numuneler 24 saat bekletildikten sonra Sekil 3.14’te gosterildigi
gibi kaliplardan ¢ikarilip %97 nem oranina sahip olarak 25 °C’de plastik poset ile
havayla temas1 engellenecek sekilde kapatilip Sekil 3.15°te gosterildigi gibi 28
giinliik kiirlemeye alinmistir.
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Sekil 3.14. Kiirlemeye alinmak iizere kaliplardan ¢ikarilan silindir ve kiris

bi¢imindeki cam elyaf katkili numuneler
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Sekil 3.15. Kﬁrlemey alinan silindir ve
numuneler

28 giinliik kiirleme siireci sonunda egilme dayanimi deneyleri Sekil 3.16’da
gosterildigi  gibi  ASTM  C1609/C1609M-19 standartlarina uygun sekilde
gergeklestirilmistir.  Silindir  numuneleri  i¢in serbest basing deneyleri 1
mm/dk deformasyon orani kullanilarak Sekil 3.17°de sunuldugu gibi ASTM D2166
standardina uygun sekilde yliriitiilmiistiir.
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Kir ¢ (7,0 2024
rim k! 1, (16,

Sekil 3.17. Cam elyaf katkili numunelerin serbest basing deneyleri

Cam elyaf katkili numunelerin yapilan basing ve egilme deneyleri sonrasi

olusan goriiniimleri Sekil 3.18’de verilmistir.

24



GEREC VE YONTEM Adnan NASIR

Sekil 3.18. Silindir ve kiris bigimindeki cam elyaf katkili numunelerin serbest basing
ve egilme deneyleri sonrasindaki goriiniimleri

3.2.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Bu tez ¢alismasi kapsamindaki kontrol numunelerinin ve cam elyaf katkili
numunelerin fiziksel i¢ yapilari, Harran Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezine (HUBTAM) ait laboratuvarda taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. SEM analizinde islemler sirasiyla, numunenin par¢alanmasi,
olusan kiigiik pargaciklarin hazneye alinmasi ve altin kaplama islemleri sonucunda
mikroskobik goriintiiniin alinmas1 seklinde olmustur. Sekil 3.19°da SEM analizi
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asamalar1 verilmistir. Bu analiz ile cam elyaf dagilimlari, numunelerin

geopolimerizasyonu, ugucu kiillin kil zemin ile olusturdugu baglar ve bosluk yapilari

incelenmistir.

Sekil 3.19. SEM analizi islemleri
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4. BULGULAR

Bu boliimde Materyal ve Yontem kisminda gerceklestirilen deney, analiz ve
aragtirma konularina ait elde edilen bulgulara yer verilmis olup bu bulgular mevcut

literatiirle kiyaslamali bir sekilde tartisilimis ve degerlendirilmistir.

4.1. Cam Elyaf Katkisiz Numunelerinin Deney Sonuglari

Cam elyaf katkisiz olarak hazirlanan silindir ve kiris kontrol numuneleri
Ozgmar (2024) tarafindan sunulan optimum degerler dikkate alinarak
hazirlanmistir. Silindir kontrol numunesi i¢in yapilan serbest basing deney sonucuna
gore serbest basing dayanimi 3.47 MPa olarak gozlemlenmistir. Kirig kontrol
numunesi i¢in yapilan egilme deney sonucuna goére egilme dayanimi 0.9201 MPa

olarak gozlenmistir.

Elde edilen serbest basing dayanimi (3.47 MPa) ve egilme dayanimi (0.9201
MPa) degerleri, Ozgmar (2024) tarafindan optimizasyon algoritmasi kullanilarak
belirlenen en uygun karigim orani ile gergeklestirilen dogrulama deneyi sonuglariyla
(serbest basing dayanimi; 3.44 MPa; egilme dayanimi; 0.916 MPa) yiiksek diizeyde

uyum gostermistir.

4.2. Coklu Dogrusal Regresyon Bulgular:

Deneysel prosediirlerin uygulanmasi sonucunda elde edilen serbest basing ve
egilme dayanmimlart igin ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) ile o6ngdrii modeli
olusturulmugtur. Bu model ile elde edilen degerlerin hedeflenen sonuglarla uyumu
kiyaslanmistir.

Cizelge 4.1°de, cam elyaf oram1 (di) ve cam elyaf lif uzunlugu (dz2) girdi
parametreleri olarak kullanilarak, deneysel c¢aligma sonucunda elde edilen serbest
basing dayanimui verileri ile coklu dogrusal regresyon (CDR) modeli olusturulmustur.
Gelistirilen modelin matematiksel ifadesi Denklem 4.1°de sunulmustur. S6z konusu
modelin dogrulugunu temsil eden korelasyon katsayisi (R), 0.979 olarak hesaplanmig
ve modelin yiliksek diizeyde giivenilir sonuglar verdigi belirlenmistir. Sekil 4.1°de
serbest basing dayanimi deney sonuglart ve CDR model tahmin sonuglar1 arasindaki
iliski verilmistir. Sekil 4.2°de ise serbest basing dayanimi CDR Modeli ig¢in
istatistiksel degerlendirme sonuglar1 verilmistir. Bu veriler regresyon uyumumun 1yi

derecede oldugunu gosterir niteliktedir.
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y = 3,3945 4+ 0, 7T908zd; + 0,020352d2

4.1)

Cizelge 4.1. Serbest basing dayanimi i¢in CDR modeli olusturulurken kullanilan
veriler ve CDR modeli tahmin sonuglari

arasindaki iliski

28

Cam Elyaf Lif Cam Elvaf O Serbest Basing CDR Modeli
Grup Numarast Boyutu o (z/ ) s Dayanim Deneyi Tahmin Sonucu
(mm) °. Sonucu (MPa ) ( MPa)
1.Grup (Silindir) 6 mm 0,2 3,68 3,67476
2. Grup (Silindir) 6 mm 0.4 3,823 3,83292
3. Grup (Silindir) 6 mm 0.6 3,963 3,99108
4. Grup (Silindir) 6 mm 0.8 415 4,14924
5. Grup (Silindir) 12 mm 02 384 3,79686
6. Grup (Silindir) 12 mm 0.4 3,987 3,95502
7. Grup (Silindir) 12 mm 0,6 4,14 411318
8. Grup (Silindir) 2 mm 0.8 4217 427134
9. Grup (Silindir) 24 mm 0.2 4,02 404106
10. Grup (Silindir) 24 mm 0,4 418 419922
11. Grup (Silindir) 24 mm 0,6 427 435738
12. Grup (Silindir) 24 mm 0.8 4,627 451554
5
4,8
4,6
4,4
=42
a
S 4
o 3,8
3,6
3,4
32 —— Serbest Basing Dayanim Deneyi Sonucu
’ —— CDR Modeli Tahmin Sonucu
3
1 3 4 5 6 7 8 9 11 12
Grup numarasi
Sekil 4.1. Serbest basing dayanimi deney sonuglar1 ve CDR model tahmini
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Serbest Basing Dayanim Sonuglar i¢in Artik Grafikleri
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Sekil 4.2. Serbest basing dayanimi CDR Modeli i¢in regresyon grafikleri; a) artik
degerlerin normal grafigi, b) artik degerlere karsi tahmin edilenin uyum grafigi, c)
artik degerin siklik grafigi, d) siral artik deger karsilastirma grafigi

Cizelge 4.2°de, cam elyaf orani (di) ve cam elyaf lif uzunlugu (d2) girdi
parametreleri olarak kullanilarak, deneysel calisma sonucunda elde edilen egilme
dayanimi verilerine dayali olarak olusturulan c¢oklu dogrusal regresyon (CDR)
modeline iliskin sonuglar sunulmustur. Gelistirilen modelin matematiksel ifadesi
Denklem 4.2°de verilmistir. S6z konusu denklemin korelasyon katsayist (R), 0.943
olarak hesaplanmis olup, modelin egilme dayaniminin Ongoriilmesinde yiiksek
diizeyde dogruluk sagladigir goriilmistiir. Sekil 4.3’te egilme dayanimi deney
sonuglar1 ve  CDR model tahmin sonuglar1 arasindaki iliski verilmistir. Sekil
4.4°te ise serbest basing dayanimi CDR modeli igin istatistiksel degerlendirme
sonuclar1 verilmistir. Bu veriler regresyon uyumumun iyi derecede oldugunu gosterir
niteliktedir.

y = 0,9667 + 0., 2165zd; + 0. 00682zds
4.2)
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Cizelge 4.2. Egilme dayanimi i¢in CDR modeli olusturulurken kullanilan veriler ve
CDR model tahmin sonuglar1

Cam Elyaf Lif : Egilme Dayanim CDR Modeli
Grup Numarast Boyutu Lo Eg/a)f Deneyi Sonucu Tahmin Sonucu
(mm) ? (MPa) (MPa)
1. Grup (Kiris) 6 mm 0,2 1,0467 1,05092
2. Grup (Kirig) 6 mm 0.4 1.1233 1,09422
3. Grup (Kiris) 6 mm 0,6 1,1467 1,13752
4. Grup (Kiris) 6 mm 0,8 1,1533 1,18082
5. Grup (Kiris) 12 mm 02 1.1068 1,09184
6. Grup (Kiris) 12 mm 04 1,1403 1,13514
7. Grup (Kiris) 12 mm 0,6 11573 1,17844
8. Grup (Kiris) 12 mm 0.8 12133 122174
9. Grup (Kiris) 24 mm 0.2 11647 1.17368
10. Grup (Kiris) 24 mm 0.4 12033 121698
11. Grup (Kiris) 24 mm 0,6 12267 1,26028
12. Grup (Kiris) 24 mm 0,8 13633 1,30358
1,4
=13
o
2
E 1,2
£
e 11
©
>
S
o 1
£
00 0,9 ——Egilme Dayanim Deneyi Sonucu
——s— CDR Modeli Tahmin Sonucu
0,8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Grup numarasi

Sekil 4.3. Egilme dayanimi deney sonuglart ve CDR model tahmini arasindaki iligki

30



Adnan NASIR

Egilme Dayanim Sonuglar1 i¢cin Artik Grafikleri
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Sekil 4.4. Egilme dayanimi CDR modeli i¢in regresyon grafikleri; a) artik degerlerin

normal grafigi, b) artik degerlere karsi tahmin edilenin uyum grafigi, c) artik degerin
siklik grafigi, d) sirali artik deger karsilastirma grafigi

Cizelge 4.3’te, serbest basing ve egilme dayanimi sonuclarina iliskin olarak

coklu dogrusal regresyon (CDR) yontemiyle olusturulan tahmin modellerine ait
korelasyon katsayisi (R), ortalama karesel hata (MSE), kok ortalama kare hata
(RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) parametreleri sunulmustur. Bu

parametreler araciligiyla, CDR tahmin modellerinden elde edilen verilerin, deneysel

sonuglarla olan uyumu degerlendirilmektedir. Ozellikle MSE, RMSE ve MAPE

tahmin  dogrulugunun  yiiksek

degerlerinin  disiik  olmasi,  modelin

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3. CDR model istatistiksel degerler

Model R R? MSE RMSE MAPE
FDR secbest 0.979 0.958 0.00236 0.0486 0.0087
basing
DB siilme 0.943 0.889 0.00062 0.0249 0.0163
dayanim

4.3. Genetik Algoritma Tabanh Regresyon Bulgular:

Deneysel prosediirlerin uygulanmasi sonucunda elde edilen serbest basing ve
egilme dayanimi sonuglari i¢in genetik ekspresyon programlama (GEP) kullanarak

Genexprotools (2013) araciligiyla tahmin modeli olusturulmustur. Bu model ile elde
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edilen degerlerin hedeflenen sonuglarla uyumu incelenerek kiyaslanmistir.

Cizelge 4.4°te, genetik ekspresyon programlama (GEP) modeli i¢in cam elyaf
oran1 ve cam elyaf lif uzunlugu girdi parametreleri olarak kullanilmis; deneysel
caligsma sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi degerleri ise hedef degisken
olarak modele tanimlanmistir. Bu veriler, modelin egitilmesinde kullanilan veri
tabanin1  olusturmustur. Gelistirilen GEP modeli ile serbest basing dayanimi

degerlerinin 6ngoriilmesi amaglanmistir.

Cizelge 4.4. Silindir numuneler i¢cin GEP modeli olusturulurken kullanilan veriler ve
GEP modeli tahmin sonuglari

Cam Elyaf Lif Cam Elyaf Serbest Basing GEP Modeli Tahmin
Grup Numaras1 Boyutu Orani Dayamm Deneyi Sonucu
(mm) (%) Sonucu (MPa) (MPa)
1. Grup (Silindir) 6 mm 0.2 3,68 3,6581
2. Grup (Silindir) 6 mm 0.4 3,823 3.8111
3. Grup (Silindir) 6 mm 0.6 3,963 3,9539
4. Grup (Silindir) 6 mm 0.8 4.15 41122
5. Grup (Silindir) 12 mm 0.2 3,84 3.8544
6. Grup (Silindir) 12 mm 0.4 3.987 3.9957
7. Grup (Silindir) 12 mm 0.6 414 41217
8. Grup (Silindir) 12 mm 0.8 4217 42605
9. Grup (Silindir) 24 mm 0.2 4.02 3,938
10. Grup (Silindir) 24 mm 0.4 4.18 41316
11. Grup (Silindir) 24 mm 0.6 427 43389
12. Grup (Silindir) 24 mm 0.8 4627 45916

GEP kullanilarak olusturulan modelin aga¢ yapis1 Sekil 4.5’te sunulmustur.
Modeli temsil eden matematiksel denkliklerde, do cam elyaf lif uzunlugunu, d: ise
cam elyaf oranini ifade etmektedir. Ayrica, denklemlerde yer alan G1C9 = -9.099 ve
G2C0 = -0.989 sabit katsayilar olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Serbest basing dayanim1 numuneleri i¢in olusturulan GEP modeli
simgeleyen aga¢ gosterimi
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Olusturulan GEP modeline ait ara denklemler ve kesin sonu¢ denklemi
sirastyla Denklem 4.3-4.6’da sunulmustur. Modeli temsil eden denklemlerde, do cam
elyaf lif uzunlugunu, d: ise cam elyaf oranini ifade etmektedir. Ayrica, G1C9 =
-9.099 ve G2C0O0 = -0.989 sabit katsayilar olarak tanimlanmistir. Kesin sonug
denklemi olan Denklem 4.6 igin elde edilen korelasyon katsayisi (R), 0.987 olarak
hesaplanmis olup, modelin yiiksek dogrulukta Ongdriiller sundugu belirlenmistir.
Sekil 4.6°da serbest basing numuneleri i¢in olusturulan GEP modeli ile tahmin edilen
dayanim degerleri ve serbest basing deney sonuglar1 arasindaki iliski gosterilmistir.

Tahminlerin ger¢ek deney verileriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

xxxxxxx

JJJJJJJ

4.3)
yo = sin{sin{{(sin(G2C0) + (d(1) +d(1))) — exp(d(0)))))

(4.9)
ys = ((reallog(((1.0/(cos(d(0)))) + cos(d(1))))/reallog(10)) + d(1))

(4.5)
WaEPSERBEST BASING DAYANIMDy = Y1 — Y2 — Y3

(4.6)
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Sekil 4.6. Serbest basing numuneleri i¢in olusturulan GEP modeli ile tahmin edilen
dayanim degerleri ve serbest basing deney sonuglari arasindaki iliski

Cizelge 4.5’te GEP modeli i¢in cam elyaf oran1 ve cam elyaf lif uzunlugu
girdi parametreleri olarak kullanilmig; deneysel calisma sonucunda elde edilen
egilme dayanimi degerleri ise hedef degisken olarak modele tanimlanmistir. Bu
veriler, modelin egitilmesinde kullanilan veri tabanini olusturmustur. Gelistirilen

GEP modeli ile egilme dayanimi degerlerinin dngoriillmesi amaglanmuistir.

Cizelge 4.5. Kiris numuneler igin GEP modeli olusturulurken kullanilan veriler ve
GEP model tahmin sonuglar1

i Cam ElyafLif . o BlyafOreni Epilme DayanimDeneyi  GEPModéli Tabimin
p Numarasi Boyutu =
= (%) Sonucu (MPa) Sonucu (MPa)
(mm)

1. Grup (Kiris) 6 mm 0,2 1,0467 1,0620

2. Grup (Kiris) 6 mm 0,4 1.1233 1,1068

3. Grup (Kiris) 6 mm 0,6 1,1467 1,1502

4. Grup (Kiris) 6 mm 0,8 1.1533 1,1565

5. Grup (Kiris) 12 mm 0,2 1.1068 1,0876

6. Grup (Kiris) 12 mm 0,4 1,1403 1,1236

7. Grup (Kiris) 12 mm 0,6 1.1573 1,1676

8. Grup (Kiris) 12 mm 0,8 12133 1,2102

9. Grup (Kirig) 24 mm 0,2 1.1647 1,1719
10. Grup (Kiris) 24 mm 04 12033 1,2193

11. Grup (Kiris) 24 mm 0,6 12267 1,2828

12. Grup (Kiris) 24 mm 0.8 13633 1,3669

GEP kullanilarak tasarlanan modele ait agag yapis1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Modeli temsil eden denklemlerde, do cam elyaf lif uzunlugunu, d: ise cam elyaf
oranini ifade etmektedir. Ayrica, modelde kullanilan sabit katsayilar G1C1 = 7.936,
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G1C4 = 8.184, G1C6 = 9.964, G2C6 = 1.158, G3C7 = -5.919 ve G3C9 = -4.220
seklindedir.

Vi
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)

y
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Caean> (%)
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Sekil 4.7. Egilme dayanimi1 numuneleri i¢in olusturulan GEP modeli simgeleyen
agag gosterimi

Olusturulan GEP modeline ait ara denklemler ve kesin sonu¢ denklemi,
sirasiyla Denklem 4.7—4.10 arasinda sunulmustur. Bu denklemlerde, do cam elyaf lif

uzunlugunu, di ise cam elyaf oranini temsil etmektedir. Ayrica modelde yer alan
sabit katsayilar su sekildedir: G1C1 = 7.936, G1C4 = 8.184, G1C6 = 9.964, G2C6 =
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1.158, G3C7 = -5.919 ve G3C9 = -4.220. Kesin sonu¢ denklemi olan Denklem 4.10
icin hesaplanan korelasyon katsayisi (R) 0.974 olup, modelin yiliksek dogrulukta
tahminler tirettigini gdstermektedir. Sekil 4.8’de egilme dayanimi deneyi numuneleri
icin olusturulan GEP modeli ile tahmin edilen dayanim degerleri ve egilme dayanim
deney sonuglar1 arasindaki iliski gosterilmistir. Tahminlerin gergek deney verileriyle

uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

yr = ((exp((d(1) — d(0))) * (d(0) * GI1C1)) + exp((GI1C{ — G1CE)))

(4.7)
yo = ((1.0/(((d(1) — G206)  d(0)))) + ((d(1) +d (1)) * (reallog(d({ 1))/ reallog( 10))))
(4.8)
yy = (atan(d{0)) — (1.0/({atan(d(1)) * (G2CT+ G3C9)))))
(4.9)
WoEP EGILME DAYANIMI) = Y1 — Y2 — U3
(4.10)
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Sekil 4.8. Egilme dayanimi deneyi numuneleri i¢in olusturulan GEP modeli ile
tahmin edilen dayanim degerleri ve egilme dayanim deney sonuglari arasindaki iligki

Cizelge 4.6’da, serbest basing ve egilme dayanimi sonuglarina iligkin olarak
genetik ekspresyon programlama (GEP) yontemiyle olusturulan tahmin modellerine
ait korelasyon katsayisi (R), ortalama kare hata (MSE), kok ortalama kare hata
(RMSE) ve ortalama mutlak yilizde hata (MAPE) parametreleri sunulmustur. Bu
performans gostergeleri, GEP modeli ile elde edilen tahmin sonuglarinin deneysel
verilerle ne Ol¢iide uyumlu oldugunu degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.
Ozellikle MSE, RMSE ve MAPE degerleri, modelin tahmin dogrulugunu
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Bu degerlerin istatistiksel olarak diisiik olmasi

modelin yiiksek dogrulukta sonuglar verdigini gostermektedir.

Cizelge 4.6. GEP model istatistiksel degerler

Model R R? MSE RMSE MAPE
basing
GEP egilme 0.974 0.948 0.00040 0.0199 0.0122
dayanimi

4.4. Yapay Sinir Aglar1 Bulgular:

Deneysel uygulamalar sonucunda elde edilen serbest basing ve egilme
dayanim ¢iktilart i¢in cam elyaf boyu ile cam elyaf orani girdileri kullanilarak yapay

sinir aglar1 tahmin modeli olusturulmustur.

Serbest basing dayanimi ¢iktist icin istatistiksel degerlendirme ve ilgili diger

detaylar Sekil 4.9-4.12 arasinda sunulan grafikler ile gosterilmistir.
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Egilme dayanimi dayanimi ¢iktist igin istatistiksel degerlendirme ve ilgili
diger detaylar Sekil 4.14-4.17 arasinda sunulan grafikler ile gosterilmistir.

En Iyi Dogrulama performansi (2.iterasyonda)=0.0075991
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Sekil 4.9. Serbest basing dayanimi i¢in yapay sinir aglari ile olusturulmus modelin
iterasyon sayisina bagli olarak hesaplanan MSE degerleri

Sekil 4.9°da serbest basing dayanimi i¢in yapay sinir aglar ile olusturulmus
iterasyon sayisina bagl olarak hesaplanan MSE degerleri sunulmustur. Sekilde de
goriildiigli gibi en 1yi dogrulama performasinin 2. iterasyonda oldugu ve 2.

iterasyondan sonra hatali tahmini 6nlemek i¢in sistemin durduruldugu goériilmiistiir.
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Sekil 4.10. Serbest basing dayanimi igin yapay sinir aglari ile olusturulan modelin
hata histogrami

Sekil 4.10°da yapay sinir aglari ile olusturulmus modelin performansiyla ilgili

hata histogramu test, egitim ve validasyon verileri i¢in sunulmustur.
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Sekil 4.11. Serbest basing dayanimi i¢in yapay sinir aglari ile olusturulan modelin
fonksiyonunun analiz ¢iktilart ve uygunluk egrisi ile karsilastirilmasi

Sekil 4.11°de serbest basing dayanimi i¢in yapay sinir aglart ile olusturulan
modelin fonksiyonuna ait R? degeri sunulmustur. Elde edilen istatistiksel deger,

fonksiyonun verileri yiiksek diizeyde temsil ettigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.12. Serbest basing dayanimi igin yapay sinir aglart modeli olusturulurken
dikkate alinan parametreler

Sekil 4.12°de serbest basing dayanimi ic¢in yapay sinir aglari modeli
olusturulurken dikkate alinan parametreler sunulmustur. Hatali tahmini 6nlemek i¢in
validasyon kontrol degerleri gosterilmistir. Ayrica, modelin yakinsama performansini
ve hata fonksiyonlarini organize eden MU-Gradyan degerleri incelenmistir.

Cizelge 4.7°de, yapay sinir aglar1 (YSA) modeli i¢in cam elyaf oran1 ve cam
elyaf lif uzunlugu girdi parametreleri olarak kullanilmis; deneysel ¢alisma sonucunda
elde edilen serbest basing dayanimi degerleri ise hedef degisken olarak modele
tanimlanmistir. Bu veriler, modelin egitilmesinde kullanilan veri tabanini
olusturmustur. Gelistirilen YSA modeli ile serbest basing dayanimi degerlerinin

ongoriilmesi amaglanmaistir.

Sekil 4.13°te serbest basing numuneleri i¢in olusturulan YSA modeli ile
tahmin edilen dayanim degerleri ve serbest basing deney sonuclari arasindaki iligki
gosterilmistir. Tahminlerin gercek deney verileriyle uyum igerisinde oldugu

gorilmiustiir.
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Cizelge 4.7. Serbest basing dayanimi i¢in YSA modeli olusturulurken kullanilan
veriler ve YSA modeli tahmin sonugclari

Cam Elyaf Lif Cam Elvaf Oram Serbest Basing _ YSA Modeli
Grup Numarasi Boyutu (3/6 ) Dayanim Deney1 Tahmin Sonucu
(mm) Sonucu (MPa ) ( MPa)
1.Grup (Silindir) 6 mm 0,2 3.68 3.6323
2. Grup (Silindir) 6 mm 0.4 3.823 3.8265
3. Grup (Silindir) 6 mm 0.6 3,963 3,9625
4. Grup (Silindir) 6 mm 0.8 4.15 4.1500
5. Grup (Silindir) 12 mm 0,2 384 3.7759
6. Grup (Silindir) 12 mm 0.4 3,987 39831
7. Grup (Silindir) 12 mm 0.6 4.14 4.1367
8. Grup (Silindir) 12 mm 0.8 4217 42325
9. Grup (Silindir) 24 mm 0.2 4.02 4.0199
10. Grup (Silindir) 24 mm 04 418 4.0747
11. Grup (Silindir) 24 mm 0.6 427 42690
12. Grup (Silindir) 24 mm 0.8 4.627 4.6246
5
4,8
4,6
4,4
_42
& 4
=
—3,8
©a6
3,4
—— Serbest Basing Dayanim Deneyi Sonucu
A —=—YSA Modeli Tahmin Sonucu
3
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Grup numarasi

Sekil 4.13. Serbest basing dayanimi deney sonuglari ve YSA modelinin tahmini
arasindaki iliski
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En iyi Dogrulama performansi (2.iterasyonda)=0.00031825
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Sekil 4.14. Egilme dayanimi i¢in yapay sinir aglari ile olusturulmus modelin,
iterasyon sayisina bagli olarak hesaplanan MSE degerleri

Sekil 4.14’te egilme dayanimi ic¢in yapay sinir aglart ile olusturulmus
iterasyon sayisina bagli olarak hesaplanan MSE degerleri sunulmustur. En iyi
dogrulama performasmin 2. iterasyonda oldugu ve 2. iterasyondan sonra hatal

tahmini 6nlemek i¢in sistemin durduruldugu goriilmistiir.
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Hata Histogrami
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Sekil 4.15. Egilme dayanimi i¢in yapay sinir aglari ile olusturulan modelin hata
histogrami1

Sekil 4.15°te yapay sinir aglari ile olusturulmus modelin performansiyla ilgili

hata histogramu test, egitim ve validasyon verileri i¢in sunulmustur.
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Sekil 4.16. Egilme dayanimi igin yapay sinir aglari ile olusturulan modelin
fonksiyonunun analiz ¢iktilart ve uygunluk egrisi ile karsilastirilmasi

Sekil 4.16’da egilme dayanimi igin Yyapay sinir aglart ile olusturulan

modelin fonksiyonuna ait R? degeri sunulmustur. Elde edilen istatistiksel deger,

fonksiyonun verileri yiiksek diizeyde temsil ettigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.17. Egilme dayanimi i¢in yapay sinir aglart modeli olusturulurken dikkate
alinan parametreler

Sekil 4.17°de egilme dayanimi i¢in yapay sinir aglart modeli olusturulurken
dikkate almman parametreler sunulmustur. Hatali tahmini 6nlemek ic¢in validasyon
kontrol degerleri gosterilmistir. Ayrica, modelin yakinsama performansini ve hata

fonksiyonlarini organize eden MU-Gradyan degerleri incelenmistir.
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Cizelge 4.8. Egilme dayanimi i¢in YSA modeli olusturulurken kullanilan veriler ve
Y SA modeli tahmin sonuglari

Gru SR T Cam Elyaf Oran1  Egilme Dayanim Deneyi YSA Modeli Tahmin
p Numarasi Boyutu = = 2
(%) Sonucu (MPa) Sonucu (MPa)
(mm)
1. Grup (Kirig) 6 mm 0,2 1,0467 1,0464
2. Grup (Kiris) 6 mm 0,4 1.1233 1,1168
3. Grup (Kirig) 6 mm 0.6 1,1467 1,1583
4. Grup (Kirig) 6 mm 0,8 1.1533 1.1768
5. Grup (Kiris) 12 mm 0,2 1.1068 1,0885
6. Grup (Kirig) 12 mm 0,4 1,1403 1.1412
7. Grup (Kiris) 12 mm 0,6 1.1573 1,1633
8. Grup (Kiris) 12 mm 0,8 1,2133 1,2131
9. Grup (Kirig) 24 mm 0,2 1.1647 1,1739
10. Grup (Kiris) 24 mm 0.4 12033 1,1973
11. Grup (Kiris) 24 mm 0.6 12267 1.2333
12. Grup (Kiris) 24 mm 0,8 1.3633 13596
1,4
w© 1,3
a
=
g 1,2
£
c 11
©
>
S
i
£
0,9 —a— Egilme Dayanim Deneyi Sonucu
—=—YSA Modeli Egilme Dayanim Sonucu
0,8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Grup numarasi

Sekil 4.18. Egilme dayanimi deney sonuglari ve YSA modelinin tahmini arasindaki
iliski

Cizelge 4.8°de, yapay sinir aglar1 (YSA) modeli i¢in cam elyaf oran1 ve cam
elyaf lif uzunlugu girdi parametreleri olarak kullanilmis; deneysel ¢aligma sonucunda
elde edilen egilme dayanimi degerleri ise hedef degisken olarak modele
tanimlanmistir. Bu veriler, modelin egitilmesinde kullanilan veri tabanini
olusturmustur. Gelistirilen YSA modeli ile egilme dayanimi degerlerinin

ongoriilmesi amaglanmistir.

Sekil 4.18’de egilme dayanimi deneyi numuneleri igin olusturulan YSA
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modeli ile tahmin edilen dayanim degerleri ve egilme dayanimi deney sonuglari
arasindaki iliski gosterilmistir. Tahminlerin gercek deney verileriyle uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. YSA modeli istatistiksel degerleri

Model R R2 MSE RMSE MAPE
YS{? Hehont 0.991 0.982 0.0015 0.0385 0.0052
asing
YsaA_ efilme 0.991 0.982 0.00011 0.0103 0.0067
Vanimi

Cizelge 4.9°da, serbest basing ve egilme dayanimi sonuglarina iligkin olarak
yapay sinir aglar1 (YSA) yontemiyle olusturulan tahmin modellerine ait korelasyon
katsayis1 (R), ortalama kare hata (MSE), kok ortalama kare hata (RMSE) ve ortalama
mutlak yiizde hata (MAPE) parametreleri sunulmustur. Bu performans gostergeleri,
YSA modeli ile elde edilen tahmin sonuglarinin deneysel verilerle ne 6l¢iide uyumlu
oldugunu degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Ozellikle MSE, RMSE ve MAPE
degerleri, modelin tahmin dogrulugunu belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Bu
degerlerin istatistiksel olarak diisiik olmasi modelin yiiksek dogrulukta sonuglar

verdigini gostermektedir.

Cizelge 4.10. YSA, GEP ve CDR modellerinin istatistiksel degerlerinin
karsilastiriimasi

Model R R MSE RMSE MAPE
GEP serbest 0.987 0.974 0.00164 0.0405 0.0081
basing
Cp b 0.974 0.948 0.00040 0.0199 0.0122
yanimi
e 0.979 0.958 0.00236 0.0486 0.0087
asing
CdDaR egilme 0.943 0.889 0.00062 0.0249 0.0163
yanimi
YSbA serbest 0.991 0.982 0.0015 0.0385 0.0052
asing
b 0.991 0.982 0.00011 0.0103 0.0067
Vanimi

Serbest basing ve egilme dayanimi sonuglarina iliskin olarak CDR yontemi,
YSA yontemi ve GEP yontemiyle olusturulan tahmin modellerine ait korelasyon
katsayist (R), ortalama karesel hata (MSE), kok ortalama kare hata (RMSE) ve
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) parametreleri Cizelge 4.10'da sunuldugu gibi
hesaplanmistir. Bu parametreler araciligiyla, kullanilan tahmin modellerinden elde
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edilen verilerin, deneysel sonuglarla olan uyumu degerlendirilmistir. Bu veriler YSA
ile yapilan tahminlerin GEP ve CDR’ye gore daha anlamli ve deneysel sonuglara

daha yakin ¢iktilar verdigini gostermektedir.

4.5. Cam Elyaf Katkilh Numunelerin Deney Sonuglari

Bu kisimda, Boliim 3.2.5’te agiklanan deneysel prosediirler dogrultusunda
hazirlanan ve Cizelge 3.4’te cam elyaf uzunlugu ile oranlara gore siniflandirilmis
12 grup halinde adlandirilan silindir ve kiris numunelerine ait egilme ve serbest

basing deney sonuglari sunulmustur.

4,2 4,15

3,96333
3,82333
3,8 3,68667

— Hata gubugu aralig

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cam Elyaf Orani (6mm)

Sekil 4.19. Cam elyaf lif uzunlugu 6 mm olan numunelerin farkli cam elyaf katki
oranlarina gore serbest basing dayanimi degisimi ve numunelerin hata sinirlari
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4,8
4,6

4,4
4,2 4,14
3,98667

4,21667

3,84

—— Hata ¢ubugu araligi

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cam Elyaf Orani (12mm)

Sekil 4.20. Cam elyaf lif uzunlugu 12 mm olan numunelerin farkli cam elyaf katk1
oranlarina gore serbest basing dayanimi degisimi ve numunelerin hata sinirlari

4,8

4,62667

4,6
4,4

4,2
4,02

— Hata ¢ubugu arahgi

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cam Elyaf Orani (24mm)

Sekil 4.21. Cam elyaf lif uzunlugu 24 mm olan numunelerin farkli cam elyaf katk:
oranlarina gore serbest basing dayanimi degisimi ve numunelerin hata sinirlari

Sekil 4.19 ile Sekil 4.21 arasinda sunulan grafiklerden de anlasilacagi iizere,
silindir numunelere ait serbest basing deney sonuclari incelendiginde en diisiik
serbest basing dayanimi 3.687 MPa, en yiiksek serbest basing dayanimi ise 4.627
MPa olarak elde edilmistir. Cam elyaf katkili silindir numunelerde, kontrol numunesi
karisim oranlar1 sabit tutulmus; cam elyaf lif uzunlugu ve oranlar1 degistirilerek bu
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parametrelerin serbest basing dayanimina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, serbest
basing dayanimlarmin kiyaslamali olarak degerlendirilmesine olanak saglayan

tablolar, Cizelge 4.11 ile Cizelge 4.17 arasinda detayl1 bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 4.11. %0.2 oraninda cam elyaf katkili silindir numunelerinin 6-12-24 mm lif
uzunluklarindaki degisimin serbest basing dayanimlarina kiyaslamali etkisi

S1vi muhtevasi Ucucu kil Cam elyafi fiber (f:';f; (:)lr);lf: Sezt;i;?;nl:;s:nc
(%) (%) uzunlugu (mm) i s
6 0,2 3,68
324 248 12 0,2 3.84
24 0,2 4,02

Cizelge 4.11°de cam elyaf katki oranlar1 %0.2 oraninda sabit iken, yalnizca
cam elyaf lif uzunlugundaki degisimin serbest basing dayanimi tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Cizelge 4.11°de goriildiigii tizere, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den
12 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda, ortalama serbest basing dayanimi 3.687 MPa’dan
3.840 MPa’ya yiikselmis ve bu durum, serbest basing dayaniminda yaklasik %4.16
oraninda bir artisa karsilik gelmistir. Benzer sekilde, cam elyaf lif uzunlugunun 6
mm’den 24 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda, ortalama serbest basing dayanimi 3.687
MPa’dan 4.020 MPa’ya ulagmis ve bu degisimle birlikte serbest basing dayaniminda
yaklagik %9.04 oraninda bir artis gdzlenmistir.

Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, cam elyaf katkisinin 24 mm lif
uzunlugu ile uygulandigi durumda, en yiiksek serbest basing dayanimi degerinin
elde edildigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak, cam elyaf katkili numunelerde lif
uzunlugundaki artisin, serbest basin¢g dayanimi iizerinde pozitif bir etkiye sahip

oldugu ve dayanim degerlerini artirdig belirlenmistir.

Cizelge 4.12. %0.4 oraninda cam elyaf katkili silindir numunelerinin 6-12-24 mm lif
uzunluklarindaki degisimin serbest basing dayanimlarina kiyaslamali etkisi

Cam elyafi Serbest basing

Srvi muhte\'asl Ugucu kil Cam el}:aﬁ fiber Fbies b dayanimi
(%) (%) uzunlugu (mm) (%) (MPa)
6 0.4 3.823
32.4 243 12 04 3.987
24 0.4 418
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Cizelge 4.12°de cam elyaf katki oranlar1 %0.4 oraninda sabit iken, yalnizca
cam elyaf lif uzunlugundaki degisimin serbest basing dayanimi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Cizelge 4.12’de goriildiigii tizere, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den
12 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda, ortalama serbest basing dayanimi 3.823 MPa’dan
3.987 MPa’ya yiikselmistir. Bu artis, yaklasik olarak %4.27’lik bir iyilesmeye
karsilik gelmektedir. Benzer sekilde, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den 24 mm’ye
yiikseltilmesi sonucunda ortalama serbest basing dayanimi 4.180 MPa olarak
Ol¢iilmiis; bu durumda baslangic degeri olan 3.823 MPa'ya kiyasla yaklasik %9.33
oraninda bir artis elde edilmistir.

Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, ilgili oran i¢in cam elyaf katkisinin
24 mm lif uzunlugu ile uygulandigi durumda en yiiksek serbest basing dayanimi
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar, cam elyaf katkili numunelerde lif
uzunlugunun artmasinin serbest basing dayanimi {izerinde olumlu bir etki yarattigini

gostermektedir.

Cizelge 4.13. %0.6 oraninda cam elyaf katkili silindir numunelerinin 6-12-24 mm lif
uzunluklarindaki degisimin serbest basing dayanimlarina kiyaslamali etkisi

Sivi muhtevast Ugucu kil Cam elyafi fiber %;Ienr er);f: Se:it;st baslmt;
(%) (%) uzunlugu (mm) (%) (MPa)
6 0,6 3,963
324 24.8 12 0,6 4,14
24 0.6 427

Cizelge 4.13’te cam elyaf katki oranlari %0.6 oraninda sabit tutulurken,
yalnizca cam elyaf lif uzunlugundaki degisimin serbest basing dayanimi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Cizelge 4.13’te goriildiigl tizere, cam elyaf lif uzunlugunun 6
mm’den 12 mm’ye yiikseltilmesi durumunda, ortalama serbest basing dayanimi
3.963 MPa’dan 4.140 MPa’ya artmistir. Bu durum, serbest basing dayaniminda
yaklagik %4.46 oraninda bir artis1 ifade etmektedir. Benzer sekilde, cam elyaf lif
uzunlugunun 6 mm’den 24 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda, ortalama serbest basing
dayanimi 4.267 MPa olarak 6l¢iilmiis ve bu da baslangi¢c degeri olan 3.963 MPa’ya
gore yaklasik %7.65 oraninda bir artisa karsilik gelmistir.

Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, ilgili oran i¢in cam elyaf katkisinin
24 mm lif uzunluguyla uygulandig1 numunelerin en yiiksek serbest basing dayanimi
degerini gosterdigi anlasilmaktadir. Bu bulgular, cam elyaf katkili numunelerde lif
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uzunlugundaki artisin, serbest basing dayanimi tizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.14. %0.8 oraninda cam elyaf katkili silindir numunelerinin 6-12-24 mm lif
uzunluklarindaki degisimin serbest basing dayanimlarina kiyaslamali etkisi

S1vi muhtevast Ugucu kal Cam elyafi fiber %%: er);i;l Se:il:;satnt:zlslm f
(%) (%) vzunlugu (mm) (%) (MPa)
6 0.8 4.15
324 248 12 0.8 4217
24 0,8 4,627

Cizelge 4.14’te cam elyaf katki oranlari %0.8 oraninda sabit tutulurken,
yalnizca cam elyaf lif uzunlugundaki degisimin serbest basing dayanimi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Cizelge 4.14 incelendiginde, cam elyaf lif uzunlugunun 6
mm’den 12 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda ortalama serbest basing dayanimi 4.150
MPa’dan 4.217 MPa’ya yiikselmistir. Bu artis, yaklasik olarak %1.61 oraninda bir
iyilesmeyi ifade etmektedir. Benzer sekilde, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den 24
mm’ye cikarilmasi sonucunda ortalama serbest basing dayanimi 4.627 MPa olarak
Ol¢iilmiis ve bu durum, baslangi¢ degeri olan 4.150 MPa’ya gore yaklasik %11.49
oraninda bir artisa karsilik gelmistir. Cizelgeler genel olarak degerlendirildiginde,
cam elyaf katkistnin 24 mm lif uzunluguyla kullanildigi numunelerin en yiiksek

serbest basing dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.

Cam elyaf katkili silindir numunelerin cam elyaf lif uzunlugu sabit iken
yalnizca cam elyaf katki orami degistirildiginde bu parametrenin serbest basing
dayanimi tzerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, farkli cam elyaf katki
oranlarina gore elde edilen serbest basing dayanimlarinin = karsilagtirmali
degerlendirilmesine olanak saglayan tablolar, Cizelge 4.15 ile Cizelge 4.17 arasinda

sunulmustur.
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Cizelge 4.15. Cam elyaf lif uzunlugu 6 mm olan numunelerde farkli cam elyaf katk:

oranlarinin serbest basing dayanimi iizerindeki karsilagtirmali etkisi

Stvi muhtevast Ugucu kil Cam elyafi fiber %%I:r er:‘;lf;’ Segt;;st basing
(%) (%) vzunlugu (mm) %) (I\anu{Pa])u
6 0,2 3,68
324 248 6 0.4 3,823
6 0.6 3,963
6 0.8 4,15

Cizelge 4.15’te cam elyaf lif uzunlugu sabit iken, yalnizca cam elyaf katki
oraninin serbest basing dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Cizelge 4.15’te
goriildiigli lizere, cam elyaf katki oraninin %0.2°den 9%0.4’e ylikseltilmesi
durumunda, ortalama serbest basing dayanimi 3.687 MPa’dan 3.823 MPa’ya
artmigtir. Bu degisim, serbest basing dayaniminda yaklasik %3.71 oraninda bir artisa
karsilik gelmektedir. Benzer sekilde, katki oraninin %0.6’ya ¢ikarilmasiyla, ortalama
serbest basing dayanimi 3.963 MPa olarak elde edilmis ve bu da %0.2 katk:1 oranina
gore yaklasik %7.50 oraninda bir artis1 ifade etmistir. Katki oraninin %0.8’e
yiikseltilmesi durumunda ise ortalama serbest basing dayanimi 4.150 MPa’ya
ulagmis ve baslangi¢ degeri olan 3.687 MPa'ya gore yaklasik %12.57 oraninda bir
artis saglanmistir. Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, ilgili fiber boyu igin
cam elyaf katki oran1 %0.8 olan numunelerin en yliksek serbest basing dayanimi
degerini verdigi goriilmektedir. Bu sonuglar, cam elyaf katki oranindaki artisin,
serbest basing dayanimi iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve dayanimi
anlaml sekilde artirdigin1 géstermektedir.

Cizelge 4.16. Cam elyaf lif uzunlugu 12 mm olan numunelerde farkli cam elyaf
katki oranlarinin serbest basing dayanimi lizerindeki karsilastirmali etkisi

Sivi muhtevast Ugucu kil Cam elyafi fiber %%I; er);il Se:it;;st baslmg
(%) (%) uzunlugu (mm) (%) (MP3)
12 0,2 3,84
2 2
324 24.8 12 0,4 3.987
12 0,6 4,14
12 0,8 4217

Cizelge 4.16°da cam elyaf lif uzunlugu sabit iken, yalnizca cam elyaf katki

oraninin  serbest basing dayanimi {izerindeki etkisi arastirilmistir. Cizelge
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4.16 incelendiginde, cam elyaf katki oraninin %0.2’den %0.4’e ¢ikarilmasi
durumunda, ortalama serbest basing dayanimi 3.840 MPa’dan 3.987 MPa’ya
yiikselmis ve bu degisim yaklasik %3.82 oraninda bir artisa karsilik gelmistir. Katk1
oraninin %0.6’ya yiikseltilmesiyle, serbest basin¢ dayanimi 4.140 MPa seviyesine
ulagarak, baslangic degerine kiyasla yaklasik %7.81 oraninda bir artis gostermistir.
Katki oran1 %0.8 seviyesine cikarildiginda ise ortalama serbest basing dayanimi
4.217 MPa olarak 6l¢iilmiis ve bu durum, %0.2 katki oranina gore yaklasik %9.81
oraninda bir artiga karsilik gelmistir. Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, ilgili
fiber boyu i¢in %0.8 cam elyaf katki oranina sahip numunelerin en yliksek serbest
basing dayanimina ulastig1 goriilmektedir. Bu bulgular, cam elyaf katki oranindaki
artisin, serbest basing dayanimi {izerinde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir.

Cizelge 4.17. Cam elyaf lif uzunlugu 24 mm olan numunelerde farkli cam elyaf
katki oranlarinin serbest basing dayanimi iizerindeki karsilastirmali etkisi

S1vt muhtevasi Ugucu kil Cam elyafi fiber ?_am elyafi Serbe.st basing
07 o £ iber orani dayanimi1
(%) (%) uzunlugu (mm) (%) (MPa)
24 0,2 4,02
oY £
324 24,8 £ 0.4 418
24 0.6 427
24 0.8 4.627

Cizelge 4.17°de cam elyaf lif uzunlugu sabit iken, yalnizca cam elyaf katki
oranindaki degisimin serbest basing dayanimi iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Cizelge 4.17 incelendiginde, cam elyaf katki oraminin 9%0.2°den %0.4’e
yiikseltilmesiyle, ortalama serbest basing dayanimi 4.020 MPa’dan 4.180 MPa’ya
artmis ve bu degisim yaklasik %3.98 oraninda bir artisa karsilik gelmistir. Katki
oraninin %0.6 seviyesine ¢ikarilmasi durumunda ise dayanim degeri 4.267 MPa’ya
ulagarak, bagslangic degerine kiyasla yaklasik %6.14 oraninda artis gostermistir.
Katki oraninin %0.8’e ylikseltilmesiyle elde edilen ortalama serbest basing dayanimi
4.627 MPa olmus ve %0.2 katki oranina gore yaklasik %15.09 oraninda bir artis
kaydedilmistir. Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, ilgili fiber boyu i¢in cam
elyaf katki oranmi %0.8 olan numunelerin en yiiksek serbest basing dayanimin
sagladigr gortilmektedir. Bu bulgular, cam elyaf katki oranlarindaki artisin, serbest

basing dayanimu lizerinde olumlu bir etki yarattigini agikca ortaya koymaktadir.
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Egilme deney sonuglarinin detayli olarak incelenebilmesi amaciyla, Sekil

4.22 ile Sekil 4.24 arasinda kiris numunelerine ait deney sonuglar1 grafikler halinde

ayr1 ayr1 sunulmustur.
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w H

e
N

Egilme Dayanimi (MPa)
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—— Hata gubugu araligi
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0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cam Elyaf Orani (6mm)

Sekil 4.22. Cam elyaf lif uzunlugu 6 mm olan numunelerin farkli cam elyaf katki
oranlarina gore egilme dayanimi degisimi ve numunelerin hata sinirlar
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Sekil 4.23. Cam elyaf lif uzunlugu 12 mm olan numunelerin farkli cam elyaf katk1
oranlarina gore egilme dayanimi degisimi ve numunelerin hata sinirlar
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Sekil 4.24. Cam elyaf lif uzunlugu 24 mm olan numunelerin farkli cam elyaf katk1
oranlarina gore egilme dayanimi degisimi ve numunelerin hata sinirlar

Grafiklerin sunuldugu Sekil 4.22 ile Sekil 4.24 arasinda kiris numunelerin
egilme deney sonuglarindan da anlasilacag iizere en kii¢lik egilme dayanimi 1.0467
MPa'ya karsilik gelmekteyken en biiyiik egilme dayanimi 1.3633 MPa olarak

elde edilmistir.

Cam elyaf katkil1 kiris numunelerde, kontrol numunesi karigim oranlar1 sabit
tutulmus; cam elyaf lif uzunlugu ve oranlan degistirilerek bu parametrelerin egilme
dayanimina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, egilme dayanimlarinin kiyaslamali
olarak  degerlendirilmesine olanak saglayan tablolar, Cizelge 4.18 ile
Cizelge 4.24 arasinda detayl1 bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 4.18. %0,2 oraninda cam elyaf katkil1 kiris numunelerinin 6-12-24 mm lif
uzunluklarindaki degisimin egilme dayanimlarina kiyaslamali etkisi

Sivi muhtevast Ucucu kil Cam elyafi fiber %;I:r er};? Egilme dayanimi
(%) (%) vzunlugu (mm) (%) {(MPa)
6 0,2 1,0467
324 24.8 12 0.2 1,1068
24 0,2 1,1647

Cizelge 4.18’de cam elyaf katki oranlar sabit iken, yalnizca cam elyaf lif

uzunlugundaki degisimin egilme dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Cizelge
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4.18’de goriildiigii iizere, cam elyaf lif uzunlu§unun 6 mm’den 12 mm’ye
yiikseltilmesi durumunda, ortalama egilme dayanimi 1.0467 MPa’dan 1.1068
MPa’ya yiikselmis ve bu degisim yaklasik %5.74 oraninda bir artisa karsilik
gelmistir. Benzer sekilde, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den 24 mm’ye
¢ikarilmasi durumunda, ortalama egilme dayanimi 1.1647 MPa olarak 6l¢iilmiis ve
bu durum, baslangi¢c degeri olan 1.0467 MPa’ya gore yaklasik %11.27 oraninda bir
artisa denk gelmistir.

Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, cam elyaf katkisinin ilgili oran
icin 24 mm lif uzunlugu ile uygulandigi numunelerin en yiliksek egilme dayanimi
degerine ulastigi goriilmektedir. Bu sonuglar, cam elyaf katkili numunelerde lif
uzunlugundaki artisin egilme dayanimi iizerinde olumlu ve istatistiksel olarak

anlamli bir etki yarattigini géstermektedir.

Cizelge 4.19. %0,4 oraninda cam elyaf katkili kiris numunelerinin 6-12-24 mm lif
uzunluklarindaki degisimin egilme dayanimlarina kiyaslamali etkisi

S1vi muhtevasi Ugucu kil Cam elyafi fiber %;1; er};i;l Egilme dayanimi
(%) (%) uzunlugu (mm) %) (MPa)
/0
6 0,4 1,1233
324 2438 12 0.4 1,1403
24 0.4 1.2033

Cizelge 4.19°da cam elyaf katki oranlari sabit iken, yalnizca cam elyaf lif
uzunlugundaki degisimin egilme dayanimi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Cizelge 4.19’da goriildiigl lizere, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den 12 mm’ye
yiikseltilmesi durumunda, ortalama egilme dayanimi 1.1233 MPa’dan 1.1403
MPa’ya yiikselmis ve bu artis yaklasik %1.51 oraninda gerceklesmistir. Benzer
sekilde, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den 24 mm’ye ¢ikarilmas: durumunda ise
ortalama egilme dayanimi 1.2033 MPa olarak 6l¢iilmiistiir ve bu, baslangi¢ degerine
kiyasla yaklasik %7.12 oraninda bir artisa denk gelmektedir.

Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, cam elyaf katkisinin ilgili oran i¢in
24 mm lif uzunlugu ile kullanildigt numunelerin en yiiksek egilme dayanimini
sagladigr gorilmektedir. Bu sonuglar, ilgili oranlar i¢cin de cam elyaf katkil
numunelerde lif uzunlugundaki artigin, egilme dayanimi tizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.20. %0,6 oraninda cam elyaf katkili kiris numunelerinin 6-12-24 mm lif

uzunluklarindaki degisimin egilme dayanimlarina kiyaslamali etkisi

S1vi muhtevast Ugucu kil Cam elyafi fiber z?;:r er};? Egilme dayanimi
(%) (%) uzunlugu (mm) %) (MPa)
6 0,6 1.1467
324 248 12 0.6 1.1573
24 0,6 1.2267

Cizelge 4.20°de cam elyaf katki oranlar1 sabit iken, yalnizca cam elyaf lif
uzunlugundaki degisimin egilme dayanimi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Cizelge 4.20 gozlemlendiginde, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den 12 mm’ye
yiikseltilmesi durumunda ortalama egilme dayanimi 1.1467 MPa’dan 1.1573 MPa’ya
artmig ve bu degisim yaklasik %0.92 oraninda bir artisa karsilik gelmistir. Benzer
sekilde, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den 24 mm’ye yiikseltilmesi durumunda,
ortalama egilme dayanimi 1.2267 MPa olarak 6l¢iilmiis ve baslangi¢ degerine kiyasla
%6.98 Cizelge

degerlendirildiginde, ilgili oran i¢in cam elyaf katkisinin 24 mm lif uzunlugu ile

yaklagik oraninda bir artig gorilmistiir. genel olarak
uygulandigr numunelerin en yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.
Bu bulgular, cam elyaf katkili numunelerde lif uzunlugundaki artisin egilme

dayanimi lizerinde pozitif bir etki yarattigin1 géstermektedir.

Cizelge 4.21. %0,8 oraninda cam elyaf katkil1 kiris numunelerinin 6-12-24 mm lif
uzunluklarindaki degisimin egilme dayanimlarina kiyaslamali etkisi

S1vi muhtevast Ugucu kil Cam elyafi fiber (1—:;;:,1;- f)lr);i;l Egilme dayanimi
(%) (%) vzunlugu (mm) (%) (MPa)
6 0,8 1.1533
324 248 12 0.8 1,.2133
24 0,8 1,3633

Cizelge 4.21°de cam elyaf katki oranlar sabit tutulurken, yalnizca cam elyaf
lif uzunlugundaki degisimin egilme dayanimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Cizelge
4.21°de goriildiigii lizere, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den 12 mm’ye
yiikseltilmesi durumunda, ortalama egilme dayanimi 1.1533 MPa’dan 1.2133
MPa’ya yiikselmis ve bu artis yaklasik 9%35.20 oraninda gerceklesmistir. Benzer
sekilde, cam elyaf lif uzunlugunun 6 mm’den 24 mm’ye c¢ikarilmasi durumunda,
ortalama egilme dayanimi1 1.3633 MPa olarak 6l¢iilmiis ve bu da baslangi¢ degerine
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kiyasla yaklasik %18.21 oraninda bir artis1 ifade etmektedir. Cizelge genel olarak
degerlendirildiginde, ilgili oran i¢in cam elyaf katkisinin 24 mm lif uzunlugu ile
uygulandigr numunelerin en yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.
Bu bulgular, cam elyaf katkili numunelerde lif uzunlugundaki artisin egilme

dayanimui {izerinde pozitif bir etki yarattigin1 gostermektedir.

Cam elyaf katkil1 kiris numunelerin cam elyaf lif uzunlugu sabit iken yalnizca
cam elyaf katki orani degistirildiginde bu parametrenin egilme dayanimi {izerindeki
etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, farkli cam elyaf katki oranlarina gore elde edilen

egilme dayanimlarinin karsilastirmali degerlendirilmesine olanak saglanmistir.

Cizelge 4.22. Cam elyaf lif uzunlugu 6 mm olan numunelerde farkli cam elyaf katki
oranlarinin egilme dayanim tizerindeki karsilagtirmali etkisi

Sivi muhtevasi Ugucu kil Cam elyafi fiber (1;1;:; fg;f: Egilme dayanimi
(%) (%) uzunlugu (mm) %) (MPa)
6 02 1.0467
324 248 6 0.4 1,1233
6 0,6 1,1467
6 0.8 1,1533

Cizelge 4.22°de cam elyaf lif uzunlugu sabit iken, yalnizca cam elyaf katki
oranindaki degisimin egilme dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Cizelge
4.22°de gorildiigl lizere, cam elyaf katki oranmin %0.2’den %0.4’e yiikseltilmesi
durumunda, ortalama egilme dayanimi 1.0467 MPa’dan 1.1233 MPa’ya yiikselmis
ve bu artis yaklasik %7.32 oraninda gergeklesmistir. Katki oranmin %0.6’ya
yiikseltilmesiyle ortalama egilme dayanimi 1.1467 MPa olarak Ol¢lilmiis ve
baslangi¢ degerine kiyasla yaklasik %9.55 oraninda bir artis gozlenmistir. Cam elyaf
katki oraninin %0.8’e ¢ikarilmasi durumunda ise ortalama egilme dayanimi 1.1533
MPa seviyesine ulagmis ve bu deger, %0.2 katki oranina gore yaklasik %10.18
oraninda bir artis1 ifade etmektedir. Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, 6mm
elyaf boyunda cam elyaf katki oraninin %0.8 oldugu numunelerin en yiliksek egilme
dayanimi degerine ulastigr goriilmektedir. Bu bulgular, cam elyaf katki oranindaki

artigin egilme dayanimi iizerinde olumlu bir etki yarattigini gostermektedir.
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Cizelge 4.23. Cam elyaf lif uzunlugu 12 mm olan numunelerde farkli cam elyaf
katk1 oranlarinin egilme dayanimi tizerindeki karsilastirmalr etkisi

S1vi muhtevasi Ugucu kil Cam elyafi fiber (f:i%renr er};? Egilme dayanimi
(%) (%) vzunlugu (mm) (%) (MPa)
12 02 1.1068
324 2438 12 0,4 1,1403
12 0,6 1,1573
12 0,8 1,2133

Cizelge 4.23’te cam elyaf lif uzunlugu sabit iken, yalnizca cam elyaf katki
oranindaki degisimin egilme dayanimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Cizelge
4.23 gozlemlendiginde, cam elyaf katki oranimin %0.2’den %0.4’e yiikseltilmesi
durumunda ortalama egilme dayanimi 1.1068 MPa’dan 1.1403 MPa’ya yiikselmis ve
bu artis yaklasik %3.03 oraninda gergeklesmistir. Katki oraninin %0.6'ya ¢ikarilmasi
durumunda, ortalama egilme dayanimi 1.1573 MPa olarak oSlgiilmiis ve bu da
baslangi¢ degerine kiyasla yaklasik %4.56 oraninda bir artisa karsilik gelmistir. Cam
elyaf katki oraninin %0.8 seviyesine ylikseltilmesiyle birlikte, ortalama egilme
dayanimi 1.2133 MPa'ya ulasmis ve bu, %0.2 katki oranmna gore yaklasik %9.62
oraninda bir artis1 ifade etmektedir. Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, 12
mm elyaf boyundaki cam elyaf katki oran1 %0.8 olan numunelerin en yiiksek egilme
dayanimi degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu bulgular, cam elyaf katki oranlarindaki

artisin egilme dayanimi iizerinde olumlu bir etki olusturdugunu gostermektedir.

Cizelge 4.24. Cam elyaf lif uzunlugu 24 mm olan numunelerde farkli cam elyaf
katk1 oranlarinin egilme dayanimi {izerindeki karsilastirmali etkisi

Sivi muhtevast Ugucu kil Cam elyafi fiber %%I:r er};f Egilme dayanimi1
(%) (%) vzunlugu (mm) (%) (MPa)
24 0,2 1.1647
oy y )
324 2438 24 0.4 1.2033
24 0.6 1,2267
24 0,8 1,3633

Cizelge 4.24’te cam elyaf lif uzunlugu sabit iken, yalnizca cam elyaf katki
oranindaki degisimin egilme dayanimi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Cizelge
4.24 incelendiginde, cam elyaf katki oraninin %0.2°den %0.4’e yiikseltilmesi
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durumunda, ortalama egilme dayanimi 1.1647 MPa’dan 1.2033 MPa’ya artmis ve bu
artis yaklasik %3.31 oraninda gerceklesmistir. Katki oraninin %0.6’ya ylikseltilmesi
durumunda ise ortalama egilme dayanimi 1.2267 MPa olarak 6lgiilmiis ve bu da
baslangi¢ degerine gore yaklasik %5.32 oraninda bir artis1 ifade etmektedir. Cam
elyaf katki oraninin %0.8’e ¢ikarilmasiyla birlikte ortalama egilme dayanimi 1.3633
MPa seviyesine ulasmis ve %0.2 katki oranina gore yaklasik %17.05 oraninda bir
artis gozlemlenmistir. Cizelge genel olarak degerlendirildiginde, 24 mm elyaf
boyunda cam elyaf katkisinin %0.8 oraninda kullanildigi numunelerin en yiiksek
egilme dayanimi degerine ulastigt goriilmektedir. Bu bulgular, cam elyaf katki
oranlarindaki artigin egilme dayanimi iizerinde diger boy durumlarinda oldugu gibi

bu fiber boyu i¢in de olumlu bir etki yarattigini ortaya koymaktadir.

4.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuglari

Cam elyaf katkisiz kontrol numuneleri ile cam elyaf katkili numunelere ait
kiirleme islemi sonrasinda elde edilen yiiksek c¢Oziiniirliiklii taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4.25’te sunulmustur. SEM analizlerinden elde
edilen goriintiiler dogrultusunda; numunelerin i¢ yapisindaki bilesen dagilimlarinin
homojen oldugu, geopolimerizasyon baglarinin basartyla kuruldugu, cam elyafinin
matris igerisinde iyi bir sekilde dagildigi ve tutundugu goézlemlenmistir. Ayrica
yiizeydeki ¢atlak ve bosluk oranlarinin diisiik oldugu, reaksiyona girmemis ucucu kiil
miktarinin az oldugu ve istenen basarili bir sekilde saglandigi belirlenmistir.
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Sekil 4.25. Sem analizi goriintiileri; a) kontrol numunesinde gézlemlenen bosluklu
yap1 ve ¢atlaklar, b) reaksiyona girmemis ugucu kiil yapisinin kontrol numunesi
icerisindeki goriiniimii, ¢) cam elyaf katkili numunenin kompakt ve yogun mikro
yapisi, d) matrisle biitiinlesmis ve zemin ile 6zdeslesmis cam elyaf yapisi, e) basing
etkisiyle kopmus cam elyaf yapis1 ve gatlaklar, f) ugucu kiil partikiilleri ile zemin ile
0zdeslesmis cam elyafin birlikte yer aldigi mikro yap1

SEM goriintiileri, cam elyaf katkisinin yalmizca makroskobik mekanik
ozelliklerde degil, ayn1 zamanda mikroskobik diizeyde de bag yapisi, malzeme
biitiinliigli ve homojenlik iizerinde olumlu etkiler yarattigini gdstermektedir. Bu
bulgular, cam elyaf katkili geopolimer malzemelerin hem dayanim hem de mikro

yap1 bakimindan daha iistiin performans sergiledigini ortaya koymaktadir.
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5. TARTISMA

Bu tez calismasinda, deneysel yontem temel alinarak cam elyaf katkisi ve
geopolimer teknolojisi kullanilarak gelistirilen bir zemin iyilestirme yontemi
sunulmustur. Cevreci bir yaklagimla c¢imento kullanimindan kagmilmistir. Bu
baglamda, endiistriyel atik yoOnetiminin etkin sekilde uygulanmasiyla dogal
kaynaklarin korunmasi saglanmis ve cevresel etkisi diisiik, siirdiiriilebilir bir zemin
iyilestirme yaklagiminin uygulanabilirligi ortaya konmustur. Calismanin ilk
asamasinda, laboratuvar ortaminda farkli lif uzunluklarina ve oranlarina sahip cam
elyaf kullanilarak, Ozg¢inar (2024) tarafindan sunulan optimum parametreler esas
alinarak sodyum hidroksit, sodyum silikat ve ugucu kiil iceren geopolimer esash
karisimlar hazirlanmigtir. Bu karisimlardan silindir ve kiris formunda numuneler
tiretilmigtir. Uretilen numuneler {izerinde serbest basm¢ ve egilme dayanimi
deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak, yapay sinir
aglart (YSA), coklu dogrusal regresyon (CDR) ve genetik ekspresyon programlama
(GEP) tabanli tahmin modelleri olusturulmustur. Modellerin dogruluklari; ortalama
karesel hata (MSE), kok ortalama kare hatasi (RMSE), ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) ve korelasyon katsayist (R) parametreleriyle degerlendirilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, CDR ve GEP modeline kiyasla YSA modelinin
deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Cam elyaf katkisiz
kontrol numunelerinde, serbest basing dayanimi 3.47 MPa, egilme dayanimi ise
0.9201 MPa olarak olgiilmiistir. Bu degerlerin, Ozg¢mar (2024) tarafindan
optimizasyon algoritmasiyla elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu gortilmiistiir. Cam
elyaf katkili numunelerde, silindir bi¢cimindeki orneklerin serbest basing dayanimi
degerleri 3.687 MPa ile 4.627 MPa arasinda degismis; kiris numunelerinde ise
egilme dayanimi degerleri 1.047 MPa ile 1.363 MPa arasinda elde edilmistir. Kontrol
karisim oranlar1 ve cam elyaf boyutu sabit iken, cam elyaf katki oranindaki artis hem
serbest basing hem de egilme dayanimi iizerinde pozitif bir etki yaratmistir. Benzer
sekilde, cam elyaf katki oranlar1 sabit iken, cam elyaf lif uzunlugundaki artis da
dayanim degerlerini artiric1 yonde etki gostermistir. En yiiksek serbest basing ve
egilme dayanimi degerleri, 24 mm lif uzunluguna ve %0.8 cam elyaf oranina sahip
numunelerden elde edilmistir. Boylece bu tip zemin iyilestirme uygulamalarinda
ihtiyag duyulabilecek karisim oranlar1 denklemler ile temsil edilip proje

uygulayicilari i¢in bir referans olusturmustur.
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6. SONUCLAR

Bu arastirmada, cam elyaf katkili geopolimer ile iyilestirilmis zeminlerin
mekanik  ozellikleri incelenmistir. Elde edilen verilerin GEP, CDR ve
YSA yardimiyla istatistiksel modellemesi gerceklestirilmis ve karisim oranlarina

bagli tahmin fonksiyonlar1 olusturulmustur.

Literatiirdeki c¢aligmalar referans alinarak belirlenen optimum oranlarla
hazirlanan cam elyaf katkisiz kontrol numunelerinin mekanik o6zellikleri analiz
edilmistir. Serbest basing dayanimi 3.47 MPa ve egilme dayanimi 0.9201 MPa olarak
elde edilen degerlerin, Ozgmar (2024) tarafindan optimizasyon algoritmasi ile

belirlenen degerler ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cam elyaf katkili geopolimerin zemin iyilestirmesinde kullanilmasia katki
saglamak ve literatiire katk1 sunacak veriler liretmek amaciyla, kontrol karigimlarina
cesitli boy ve oranlarda cam elyaf katkilar1 eklenerek farkli kombinasyonlar elde
edilmistir. Her bir kombinasyon i¢in olusturulan numuneler, serbest basing ve egilme
deneyleri icin 28 giinlik kiirlenme siirecine tabi tutulmustur. Kiirlenme siireci
tamamlanan numuneler iizerinde serbest basing ve egilme dayanimi deneyleri
gergeklestirilmis ve dayanim degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler,
GEP, CDR ve YSA modellerine hedef deger olarak girilmis ve tahmin modeli

fonksiyonlar1 ile tahmin sonuglar elde edilmistir.

Cam elyaf katkili silindir numunelerde, kontrol numunesine ait karigim
oranlart sabit tutulmus; cam elyaf lif uzunlugu ve oranlar1 degistirilerek bu
parametrelerin serbest basing dayanimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Silindir
biciminde olusturulan cam elyaf katkili numunelere ait serbest basing deney
sonuglart incelendiginde, en diisiik serbest basing dayanimi 3.687 MPa, en yiiksek

serbest basing dayanimi ise 4.627 MPa olarak belirlenmistir.

Cam elyaf katki oranlar1 sabit iken, yalnizca cam elyaf lif uzunlugundaki
degisimin serbest basing dayanimina etkisi ayrica degerlendirilmistir. Cam elyaf
katki oran1 9%0.2 oldugunda, 6-12-24 mm lif uzunlugu degisimine bagh olarak en
yiiksek serbest basing dayanimi %9,04 oraninda artis ile 24 mm lif uzunlugunda elde
edilmistir. Cam elyaf katki oran1 %0.4 oldugunda, ayni lif uzunlugu degisimine gore
en yiksek artis %9,33 oraninda 24 mm lif uzunlugunda kaydedilmistir. Benzer
sekilde cam elyaf katki oran1 %0.6 oraninda oldugunda, lif uzunlugundaki degisime
bagl olarak en yiiksek artis %7,65 oraninda 24 mm lif uzunlugunda gergeklesmistir.
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Cam elyaf katki orant %0.8 oldugunda, lif uzunlugu degisimine bagl olarak en
yiikksek dayanim artis1 %11,49 oraninda 24 mm lif uzunlugunda elde edilmistir. Bu
kapsamda degerlendirilen numuneler igerisinde %0.8 katki oraninda ve 24 mm cam
elyaf lif uzunlugu kullaniminda en yiiksek artis oranina ulasilmistir. Bu bulgular
dogrultusunda, cam elyaf katkili numuneler i¢in incelenen lif uzunluklarindaki
artiglarin serbest basing dayanimi iizerinde pozitif bir etki yarattigi ve dayanim

degerlerini anlamli sekilde artirdig1 agik¢a ortaya konulmustur.

Cam elyaf lif uzunlugu sabit iken, yalmizca cam elyaf katki oranindaki
degisimin serbest basing dayanimina etkisi degerlendirilmistir. Cam elyaf lif
uzunlugu 6 mm oldugunda, katki oranindaki degisime bagli olarak en yiiksek serbest
basing dayanimi %12,57 oraninda artis ile %0.8 cam elyaf katki oraninda elde
edilmistir. Cam elyaf lif uzunlugu 12 mm oldugunda, katki orani degisimine gore en
yiikksek artis %9,81 oraninda yine %0.8 katki oraninda kaydedilmistir. Benzer
sekilde, cam elyaf lif uzunlugu 24 mm oldugunda, katki oranindaki degisime baglh
olarak en yiiksek artis %15,09 oraninda %0.8 katki oraninda gergeklesmistir. Bu
kapsamda degerlendirilen numuneler igerisinde %0.8 katki oraninda ve 24 mm cam
elyaf lif uzunlugu kullaniminda en yiiksek artis oranina ulagilmistir. Bu bulgular
dogrultusunda, cam elyaf katki oranlarindaki artiglarin serbest basing dayanimi
tizerinde pozitif bir etki yarattigi ve dayanim degerlerini anlamli sekilde artirdigi

acikca ortaya konulmustur.

Kiris bi¢giminde olusturulan numunelere ait egilme dayanimi deney sonuglari
incelendiginde ise en kiiciik egilme dayanimi 1.0467 MPa olarak bulunurken en
biliyiik egilme dayanimi 1.3633 MPa olarak elde edilmistir. Cam elyaf katkili kirig
numunelerde de, kontrol numunesine ait karisim oranlar1 sabit tutulmus; cam elyaf lif
uzunlugu ve katki oranlar1 degistirilerek bu parametrelerin egilme dayanimi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Cam elyaf katki oranlari sabit iken, yalnizca cam
elyaf lif uzunlugundaki degisimin egilme dayanimina etkisi degerlendirilmistir. Cam
elyaf katki oran1 %0.2 oldugunda, 6-12-24 mm lif uzunlugu degisimine bagli olarak
en yiiksek egilme dayanimi %11,27 oraninda artis ile 24 mm lif uzunlugunda elde
edilmigtir. Cam elyaf katki oran1 %0.4 oldugunda, ayni lif uzunlugu degisimine gore
en yiiksek artis %7,12 oraninda 24 mm lif uzunlugunda kaydedilmistir. Benzer
sekilde, cam elyaf katki oran1 %0.6 oldugunda, lif uzunlugundaki degisime bagh
olarak en yliksek artis %6,98 oraninda 24 mm lif uzunlugunda ger¢eklesmistir. Son
olarak, cam elyaf katki oran1 %0.8 oldugunda, lif uzunlugu degisimine bagl olarak
en yiikksek egilme dayanimi artisi %18,21 oraninda 24 mm lif uzunlugunda elde
edilmistir. Bu kapsamda degerlendirilen numuneler igerisinde, %0.8 katki oraninda
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ve 24 mm cam elyaf lif uzunlugu kullaniminda en yiiksek artig oranina ulasilmistir.
Bu bulgular dogrultusunda, cam elyaf katkili numunelerde lif uzunlugundaki
artiglarin  egilme dayanimi {izerinde de pozitif bir etki yarattigi ve dayanim
degerlerini anlamli sekilde artirdig1 agikca gosterilmistir.

Cam elyaf lif uzunlugu sabit tutularak yalnizca cam elyaf katki oranindaki
degisimin egilme dayanimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Cam elyaf lif uzunlugu 6
mm oldugunda, katki oranindaki degisime bagli olarak en yiiksek egilme dayanimu,
%10,18 oraninda artis ile %0,8 cam elyaf katki oran1 uygulandiginda elde edilmistir.
Lif uzunlugu 12 mm’ye ¢ikarildiginda, en yiiksek egilme dayanimi yine %0,8 katki
oraninda elde edilmis olup, bu durumda dayanim artig1 %9,62 olarak gergeklesmistir.
Benzer sekilde, cam elyaf lif uzunlugu 24 mm oldugunda da en yiiksek egilme
dayanimi degeri, %17,05 oranindaki artig ile %0,8 katki orami uygulandiginda
gozlenmistir. Ozetle, cam elyaf lif uzunlugu sabit tutularak %0,2, %0,4, %0,6 ve
%0,8 oranlarinda katki uygulanmis ve en yliksek egilme dayanimi, 24 mm cam elyaf
lif uzunlugu ile %0,8 katki orani kombinasyonunda elde edilmistir. Bu bulgular
dogrultusunda, cam elyaf katki oranindaki artisin egilme dayanimi iizerinde pozitif
bir etkiye sahip oldugu ve dayanim degerlerini anlaml sekilde artirdig1 acikga ortaya

konulmustur.

Serbest basing ve egilme dayanimi sonuglarina iliskin olarak, CDR
yontemi, GEP yontemi ve YSA yontemiyle olusturulan tahmin modellerine ait
korelasyon katsayisi (R), ortalama karesel hata (MSE), kok ortalama kare hata
(RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) parametreleri hesaplanmistir. Bu
parametreler aracilifiyla, olusturulan tahmin modellerinden elde edilen verilerin
deneysel sonuglarla olan uyumu degerlendirilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda gergeklestirilen analitik tahmin modellemelerinde, CDR ve GEP
yontemi ile olusturulan tahminlerin ger¢ek deney verilerine YSA yontemine kiyasla
daha uzak oldugu, buna karsin YSA yontemi ile olusturulan tahminlerin hedeflenen
deneysel verilere daha yakin ve daha anlamli sonuglar verdigi belirlenmistir.
Boylece, cam elyaf katkili geopolimer ile gergeklestirilecek zemin iyilestirme
caligmalarinda, YSA yontemiyle elde edilen tahmin denklemlerinin, proje
uygulayicilart agisindan istatistiksel olarak daha anlamli ve giivenilir bir referans

olabilecegi ortaya konulmustur.

Sonug olarak, cam elyaf katkili geopolimer kullaniminin zeminlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmede 6nemli bir katki sagladigi belirlenmistir. Numunelerdeki

cam elyaf katki oraninin yani sira, lif uzunlugunun da artirilmasimin belirli sinirlar
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dahilinde hem egilme hem de serbest basing dayanimini artirdigr ortaya konulmustur.
Cevre dostu bir malzeme olarak tanimlanan geopolimerin kullanildigi zemin
iyilestirme uygulamalarinda, ¢imento kullanimima bagli karbondioksit saliniminin
azaltilmasma da katki saglandigi vurgulanmistir. Bu ¢evreci yaklasim dikkate
almarak, ileride yapilacak caligmalara rehberlik edebilecek nitelikte cam elyaf lif
uzunlugu ve karigim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica proje uygulayicilarina katki
saglayabilecek belirlenen oranlara iligkin istatistiksel tahmin modelleri ayrintili

bi¢imde sunulmustur.
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7. ONERILER

Bu tez calismasinda, geopolimer ve cam elyaf kullanilarak, zemin iyilestirme
yontemlerinde ¢imento kullanimina bagli karbondioksit saliniminin azaltilmasini
tesvik eden cevreci bir yaklasim sunulmustur. Istatistiksel yontemler araciligiyla
veriler arasindaki korelasyonlar incelenmis; farkli karisim oranlarina bagli olarak
olusturulan tahmin denklemleri tanitilmistir. Bu sayede, kontrol karisim oranlarina
degisken olarak eklenen cam elyaf lif uzunlugu ve katki oranlarinin zeminin mekanik
ozelliklerine etkileri detayli sekilde ortaya konmus ve sonraki arastirmalar i¢in yol
gosterici veriler elde edilmistir. Siirdiirilebilirlik odakli yaklasim g¢ergevesinde,
gelecekte gergeklestirilecek arastirmalara yon verebilecek cam elyaf lif uzunluklari
ile karigim oranlart sistematik bigimde belirlenmistir. Buna ek olarak, saha
uygulamalarinda karar vericilere yol gosterebilmesi amaciyla, belirlenen oranlara
iligkin kapsamli istatistiksel tahmin modelleri gelistirilmis ve detayli olarak
raporlanmistir. Ilgili tasarimlar i¢in bu tez kapsaminda sunulan modellerin dikkate

alinmasi Onerilmektedir.

Cimento {iretimi sirasinda atmosfere salinan CO: gazinin ¢evreye olan
olumsuz etkileri géz oniinde bulunduruldugunda, 6nerilen bu yontem hava kirliligini
azaltabilecek cevresel bir avantaj sunmaktadir. Ayrica bu yontemle, endiistriyel
tesisler ve termik santrallerin bacalarinda biriken atik tozlardan biri olan ugucu kiiliin
zemin iyilestirme uygulamalarinda degerlendirilmesi ile cevresel stirdiiriilebilirlik

esas aliarak ugucu kiiliin kontrollii sekilde yeniden kullanimi tesvik edilebilir.
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