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Puzolanik 0zelige sahip katki malzemeleri kullanilarak killi zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi olarak tanimlanan stabilizasyon, kolay uygulanabilir ve ekonomik bir yontem olmasi
nedeniyle giiniimiizde ¢ok fazla tercih edilmektedir. Stabilizasyon, zemine eklenen katki malzemesi ve
zemin arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyonlarin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu
calismada, katki malzemesi olarak farkli ozellikteki tiifler ile birlikte sonmiis kire¢ kullanilarak
hazirlanan karigimlarin Fourier Doniigtimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) kullanilarak bentonitin ve
katkili 6rneklerin mikroyapisal degisimleri incelenmistir. Bu amagla farkli oranlarda sonmiis kireg ile
birlikte asidik ve bazik karakterli tiiflerin katki malzemesi olarak kullanildig1 6rnekler hazirlanmis ve bu
orneklerde 28 giinliik kiir sonrasinda FT-IR analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda kireg ve tiiflerin
eklenmesiyle 1412 cm?, 1417 cm?, 1451 cm?, 1470 cm?, 1472 cm? dalga sayisinda yeni pikler
olusmustur. Bu dalga sayilarinda olusan pikler kiregteki Ca-O baglarinin 6zelligidir. Kire¢ miktarinin
artmasiyla Ca-O baglarmin olusturdugu pik sayist artmistir. %10 kire¢ katkili 6rnekte hem dalga
sayisinda hem de gecirgenlik degerlerinde en fazla degisim meydana gelmistir.
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* Sorumlu Yazar

Stabilization, which is defined as the improvement of the geotechnical properties of clayey soils by using
additives with pozzolanic properties, is highly preferred today because it is an easily applicable and
economical method. Stabilization occurs as a result of the pozzolanic reactions occurring between the
additive material added to the soil and the soil. In this study, microstructural changes of bentonite and
samples with additives were investigated by using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) of
mixtures prepared using slaked lime with tuffs with different properties as additives. For this purpose,
samples in which acidic and basic tuffs with slaked lime in different proportions were used as additives
were prepared and FT-IR analyzes were performed on these samples after 28 days of curing. As a result
of the analysis, new peaks were formed with the addition of lime and tuffs in wave numbers of 1412 cm"
11417 cm?, 1451 cm?, 1470 cm?, 1472 cm™. The peaks occurring in these wave numbers are
characteristic of the Ca-O bonds in lime. The number of peaks formed by the Ca-O bonds increased with
the increase in the amount of lime. The maximum change occurred in both wave number and
transmittance values in the 10% lime added sample.
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Giris

Miihendislik ihtiyaglarint karsilamak ic¢in killi zeminlerin
geoteknik Ozelliklerinin iyilestirilmesi islemi Stabilizasyon
olarak tanimlanmaktadir [1]. Kile eklenen ¢imento, ugucu
ki, kireg, silis dumany, tiif, seyl, volkanik cam, diatomit ve
volkanik kiil gibi katki maddeleri zemine ait elementlerle
kimyasal reaksiyona girerek zeminin geoteknik dzelliklerini
iyilestirmektedir [2, 19]. Zemin ve katki maddeleri arasinda
olusan bu reaksiyonlar zeminin mikro yapisinda
degisimlere neden olmakta ve bu molekiiler bag
degisimlerini karakterize etmek igin infrared (titresim)
spektroskopisi  (IR)  olarak isimlendirilen  ydntem
kullanilmaktadir. IR maddenin infrared 1smlarini
absorplamasi iizerine kurulmus olan hizli, ekonomik ve
yikici olmayan fiziksel bir yontemdir ve kati yiizeyindeki
gaz ve sivi adsorbsiyonunun incelenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir ~ [20,  21].  Infrared tekniginde,
molekiillerdeki kimyasal baglarin titreme, egilme, biikiilme,
sallanma gibi tiim hareketleri i¢in gerekli olan enerji,
infrared 1sinlarin elektro manyetik enerjisinden absorplanir.
Bu absorpsiyonlar ile elde edilen IR spektrumlari, molekiil
icindeki fonksiyonel gruplart gostermekte ve Olgiilen
absorbanslar pikler ile ifade edilmektedir. Infrared
spektrumlar ¢ogunlukla dalga sayis1 ile belirtilmekte ve
pikler yapilarina gore zayif, orta, kuvvetli; sekillerine gore
ise dar, orta ve genis olarak tanimlanmaktadir. Orneklerde
malzeme cinsini belirlemek i¢cin IR spektrumlari, piklerin
bulundugu yere, sckillerine ve yapilarina gore
incelenmektedir [22]. Tanecik yiizeylerindeki molekiil
gruplarini tanimlamak i¢in molekiiler analizlerde de Fourer
Doniigimlii  Kizilotesi  Spektroskopi  (FT-IR)  teknigi
kullanilmaktadir. Cimento, katkili ¢imento ve puzolanlarla
ilgili yapilan ¢alismalarda infrared spektrumu baglica 4
genis band Dbolgesinde degerlendirilmektedir. Bunlar
Silisyum-Aliminyum (Si-Al), Kikirt (S), Karbon (C) ve
Hidroksit (OH) titresim ve deformasyon baglarindaki
titresim sayilarindan olugmaktadir ve titresim sayilari

aralarindaki farklar bolgesel olarak
degerlendirilebilmektedir [23].
FT-IR analizlerindeki birinci bdlge 400-1100 cm

bolgesidir. Bu titresim dalgalari Si (Si-O ve Si-O-Si) ve Al
(Al-O, AI-O-Al) baglarina  karsihk  gelmektedir.
Cimentonun bilesenlerinden kalsiyum silikatlar 930 ve
1000-1010 cm™ dalga sayilarinda, kalsiyum ve karbon
titresimleri ise 2920-2930 ve 2850-2855 cm* dalga sayilari
araliginda daha yogundur. Biitlin ¢imentolarda bu kalsiyum
silikat titresimleri goriilmektedir. 1000-1010 cm™ dalga
sayisinda referans c¢imentolarin titresim bandlar1 daha
yogundur [23].

S bolgesi ise ikinci bolgedir ve ii¢ bolgede (1100-1300,
1620-1685 ve 3100-3600 cm™) S titresim pikleri S-O bag
olarak goriilmektedir. Bu baglar ¢cimento igerigindeki alci
tasindan kaynaklanmaktadir [24]. Uciincii bolgeyi 700-
1500 cm™ titresim dalgalar1 gostermektedir. Bu bolgede C
(C-O) titresim  baglar1  vardir ve  ¢imentonun
karbonasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [20,
25]. Dordiincii bolge ise su molekiillerini gostermekte olup,
3400-3450 ile 1620-1650 cm™ dalga sayilarinda titresim ve
deformasyon baglari (O-H) bulunmaktadir. Katkisiz
¢imento har¢ Orneklerinde daha diisiik dalga sayilarinda
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(3409-3414 cm?) goriilmekte ve susuz bilesiklerin varligimi
gostermektedir. Portland ¢imentosu harglarinda ise daha
yliksek dalga sayilarinda (3441-3446 cm™) olusmakta ve
daha az oranda susuz bilesikleri gostermektedir. Hidrate
edilmis ¢imentolarda portlandit 3650 cm™, tobermorite ise
3630 cm?! dalga sayilarinda goriilmektedir [25, 26].
Minerallerdeki moekiiler bag karakterizasyonu ise bu
bolgelerde olusan dalga sayilari yardimiyla
belirlenebilmektedir.

Birgok arastirmaci farkli ozellikteki zeminlerde FT-IR
analizleri yaparak, stabilizasyon sonrasinda zeminde
meydana gelen molekiiler degisiklikleri incelemislerdir. Bu
calismalardan birkagi agagida kisaca verilmistir

Etin vd. [27] tarafindan kilde yapilan FT-IR
spektrometresine gore 749.2 cm™, 882.1 cmt, 909.8, 995.2
cm?, 1030 cm™, 1420.1 cm?, 1408.9 cm™, 3693 cm?, 3623
cm?, 3693 cm? dalga sayilarinda pikler belirlenmistir.
Calismada, katkisiz kilde olmayan ancak kire¢ ve ¢imento
katkili 6rneklerde 1420.1 cm™ ve 1408.9 cm? dalga
sayilarinda yeni pikler ortaya ¢iktigt ve bu piklerin
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum aliiminat silikat
hidrat (C-A-S-H) bilesikleri formunda kalsit olusumu ile
iliskili oldugu ifade edilmistir.

Cheng vd. [28] FT-IR analizleriyle inceledikleri zeminin
tipik absorpsiyon bandin1 1100 cm?t ile 950 cm! araliginda
gozlemlemis Ve stabilizatorler ile zemin arasindaki
puzolanik reaksiyonun bir sonucu olarak kil mineralinde Si-
O-M"nmn  (M* = Na', K* veya Ca®*) azaldigin
belirlemislerdir. Arastirmacilar IR spektrumunda 1420 cm™
de belirlenen absorpsiyon pikinin Hajimohammadi vd. [29]
tarafindan yapilan c¢alismada verdigi bilgilere gore
degerlendirerek, bu pikin kiregteki Ca-O'nun gerilme
titresiminden kaynaklandigi ifade etmislerdir. Kiir siiresinin
artmasiyla onemli Olglide azalan bu pik, 28 giinlik
kiirlemeden sonra kaybolmustur. Aragtirmacilara gore kireg
tiketimi, zeminin karistk stabilizatorlerle reaksiyona
girdigini ve yeni mineraller iiretildigini gostermektedir. Bu
calismada, kire¢ ve ugucu kil  karisimlarinin
kullanilmasinin,  kiirlenme  siiresiyle  birlikte kil
minerallerinde kademeli bir azalmaya neden oldugu, ayrica
C-A-H ve bazi amorf mineraller gibi g¢esitli yeni
minerallerin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Tabak vd. [30] Resadiye bentonitinde yaptigi ¢alismada,
kilin FT-IR spektrometresinde 3600-3400 cm™ dalga
sayisindaki piklerin OH gerilmeleri ile iliskili oldugu
belirtilmistir. Arastirmacilar 1430-1382 cm™ ve 888 cm-
Y'deki pikleri Bukka vd. [31]’nin yaptig1 ¢aligmaya gore
degerlendirmis ve bu piklerin sirastyla kalsit ve dolomitin
COs gerilmeleri ve OH-bagh Fe** ve AlIF*nm biikiilme
moduyla iligkili oldugu ifade etmislerdir. Ayrica, ¢caligmada
elde edilen 465-1052 cm™'deki piklerin Si-O-Si gerilmesi,
524 ve 530 cm™'deki piklerin Al-Si-O egilme moduyla ve
798 cm™'deki pikin ise silis ve kuvarsin Si-O gerilmesi ile
iliskili oldugunu ifade etmislerdir.

Eisazadeh wvd. [32] kire¢ ile stabilize ettikleri
montmorillonitik ve lateritik killerde yaptiklar1 Kati Hal
Niikleer Manyetik Rezonans (SS-NMR) ve FT-IR
Spektroskopisi calismalari sonucunda FT-IR
spektrometresinde 3632 cm? ve 3446 cmY’de iki
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absorbsiyon piki belirlenmislerdir. Bu pikleri Madejova ve
Komadel [33] tarafindan yapilan ¢alismaya gore
degerlendiren arastirmacilar, bu piklerin montmorilloniti
karakterize eden yapisal hidroksil gruplar1 ve OH gerilme
titresimleriyle ile ilgili oldugunu belirtilmiglerdir. Ayrica
1640 cm™deki pikin suyun OH grubunun gerilme
titresimleriyle, 913 cm™ ve 885 cm™'deki piklerin AIAIOH
ve AlFeOH'ye ait oldugunu, 466 cmdeki pikin Si-O-Si
deformasyon titresimini gosterdigini ifade etmislerdir.
Arastirmacilar, 524 cm™'deki pikin AI-O-Si gruplarinin
deformasyon moduna, 620 cm™’deki pikin Al-O ve Si-O
diizlem dis1 titresimlerine, 778 ve 791 cm™ piklerinin ise
Marel ve Beutelspacher [34] tarafindan yapilan ¢alismaya
gore kuvars piklerine karsilik geldigini belirtmislerdir.
Calismada kire¢ katkili karisimlarda 1420 cm™'de yeni bir
pik gozlenmis, bu pikin kiregteki Ca-O baglarinin 6zelligi
oldugu ve %0 kire¢ igerigi igin pik yokken artan kireg
icerigi ile ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Kiirlenme siiresi ile
azalan bir yogunluk gosteren bu absorpsiyon bandinin,
Gunasekaran ve Anbalagan [35] ve Nacamoto [36]
tarafindan yapilan aragtirma sonuclarina goére kirecin
Ca\OH titresim bandiyla iligkili oldugu belirtilmistir.

Bandipally [37] Na-Bentonit kullandig1 FT-IR analizlerinde
3694 cm, 3620 cm?, 3420 cm?, 1636 cm, 1100 cm™? -
900 cmlarasinda, 795 cm™, 688 cm? dalga sayilarinda
pikler belirlemistir. Arastirmaci1 kire¢ katkisiyla IR
spektrumunda meydana gelen degisikliklerin, puzolanik
reaksiyonlarla olusturulan ¢imentolu trtinlerinin
hidratasyonu i¢in molekiiler ve adsorbe edilmis su tiiketimi
sonucunda meydana geldigini ifade etmistir. Calismada
1418 cm? civarinda, katkisiz bentonit kilinin IR
spektrumunda bulunmayan bir baska pik gdzlenmistir. Bu
pikin kirecteki Ca-O baglarinin 6zelligi oldugu ve %0 kireg
icerigi i¢in pik yokken (veya ~ % 100 gecirgenlik) artan

kire¢  igerigi ile gecirgenlik degerinin  azaldig1
belirlenmistir.

Kechouane ve Nechnech [38] yaptiklari ¢alismada
kompaksiyonun  sisme  basinct  lizerindeki  etkisini

incelemiser ve kile kire¢ eklenmesi sonucunda sisme
basincinin azaldigini belirlemislerdir. Caligmada FT-IR
spektrometresine  gore elde edilen 3620 cm™deki
absorpsiyon bandinin montmorilloniti karakterize eden
oktahedral  tabakanmm  O-H  gruplarinin  gerilme
titresimleriyle, 3430 cm™ pikteki absorpsiyonun ise
montmorillonit i¢indeki adsorbe edilmis su molekiilleriyle
iligkili oldugu belirtilmektedir. Arastirmacilara goére 1630
cm™’deki pik suyun OH grubunun gerilme titresimlerine,
1468 cmdeki pik CH, gruplarimin deformasyon
titresimine, 1040 cm™’deki pik ise Si-O baginm gerilme
titresimlerine karsilik gelmektedir.

Saeed vd. [39] tarafindan kaolin kilinde yapilan FT-IR
spektrometresinde 3696 cm™, 3620 cm?, 1638 cm™, 1115
cm?, 1031 cm?, 1007 cmt, 912 cm?, 794 cm, 698 cm?,
540 cm? ve 470 cm?l dalga sayilarinda pikler
gozlemlenmistir. Ayrica 1422 cm™®de bir bagka kiigiik
pikin varligi kalsit varligina isaret ettigi ve kire¢ katkili
orneklerde yapilan FT-IR spektrumlarinda onemli bir
degisiklik gdézlenmedigi belirtilmistir. Calismada 1425 cm™
bandinda artan absorpsiyon yogunlugunun, kire¢ tarafindan
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saglanan artan kalsiyum kaynaklarindan dolayr meydana
geldigi belirtilmistir.

Ozcan [40] dogal bentonitin FT-IR spektrumunda 3435 ve
3626 cm™’de Si-O yiizeyine zayif olarak hidrojen bag ile
bagli su molekiillerinin gerilim titresim bandini, 3435 cm’
de ise adsorplanan su molekiillerinin yayvan bandm
belirlemistir. Calismada 1640 cm™ dalga sayisindaki pikin
suyun hidroksilinin deformasyon bandi ve 1040 cm™’da
gozlenen pikin ise Si-O-Si gruplarinin  Si-O gerilim
titresimiyle ilgili oldugu belirtilmistir. 522 cm™ ve 468 cm-
I de gozlenen bantlarin ise sirasiyla Si-O-Al ve Si-O-Si
biikiilme titresimlerinin varligin1 gosterdigi ifade edilmistir.

Bilgi¢ ve Bilgi¢ [41] farkl killerde yaptiklart ¢alismada,
bentonitin FT-IR analiziyle 3620 cm™'deki genis pikin
montmorillonit bakimindan zengin smektit kilinin
gostergesi olan Al(Mg)-O-H gerilmesinden, 3410 cmY'deki
pikin, su molekiilii katyonlarinda bulunan H-O-H gerilmesi
(H20 igin) H-OH baglarmdan, 1635 cm™'deki pikin H-O-H
biikiilmesinin  gerilme titresiminden kaynaklandigini
belirlemistir. Arastirmacilar Tabak vd. [30] tarafindan
yapilan ¢alismadaki verileri dikkate alarak 840, 980, 1030
ve 1277 cmdeki piklerin Si-O titresimleriyle, 470 cm
L'deki pikin, Si-O-Si titresimleriyle, 525 cm™deki pikin ise
Si-O-Al titresimleriyle ilgili oldugunu ifade etmislerdir.

Bu calismada katki malzemesi olarak kireg ile asidik ve
bazik oOzellikteki tiflerin kullanimi ile stabilize edilen
bentonitin mikro yapisinda meydana gelen degisikliklerin
belirlenmesi  i¢in  FT-IR  Spektroskopisi  analizleri
yapilmistir. Bentonite farkli oranlarda eklenen kire¢ ve tiif
katkilarmin  bentonitin  yapisal birimlerinde meydana
getirdigi molekiiler degisiklikler arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bentonit ve katki malzemelerinin 6zellikleri

Deneysel calismalarda, Tokat-Resadiye (Turkey) kil
ocaginda retilen katkisiz  bentonit  kullanilmustir.
Montmorillonit ailesine bagli bir kil minerali olan bentonit
kili, aliminyum ve magnezyum igerigi bakimindan zengin
volkanik kiil, lav ve tiiflerin kimyasal ayrigmasi ya da
bozulmasi sonucunda meydana gelen [42, 43] ve kimyasal
olarak hidrathi aliiminyum ve magnezyum silikatlardan
olusmaktadir. En oOnemli o6zelligi su ile etkilesime
gectiginde siserek hacimlerinin bilyiik oranda artmasidir ve
dane boyutu 2 pum (0.002 mm) veya daha kiiciiktiir.
Iyonlagsma kapasitesi yiiksek olan bentonitin plastisitesi
yiiksektir, yogunlugu yaklasik 2.6 gr/cm® olan kolloidal
ozellige sahip bir kil tirtidiir [44]. Bentonitte yapilan XRF
analiz sonuglarina gore bu ¢aligmada kullanilan kil Na-
bentonittir [45].

Katki malzemesi olarak kullanilan asidik karakterli tif
Giimiishane ili ve civarinda yiizeyleme veren Kizilkaya
Formasyon’undan, bazik karakterli tiifler ise Elazig ili Agin
bolgesinde yiizleme veren Karabakir Formasyonu’ndan
derlenmistir. XRF analizi sonucglarma gore Kizilkaya
Formasyonu’ndan derlenen tiiflerin SiO, miktar1 %63’den
fazladir ve tif asidik karakterlidir. =~ Karabakir
Formasyonu’na ait tiiflerde kimyasal olarak tiiflerin SiO>
miktar1 %45°den azdir ve bazik karakterlidir [45]. Bu
calismada Karaca Harput CL 80.S marka sonmiis kireg¢
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kullanilmistir ve kimyasal malzeme satan firmalardan temin
edilmigtir. Bentonit ve katki malzemelerinin kimyasal
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Bentonit ve katki malzemelerinin kimyasal
ozellikleri [45].

Ana R . .
Oksit Bentonit Sg.lm“ A;'.qf'k B]?%'fk
(%) ireg i} i}
SiO; 62.50 1.55 69.10  31.40
Al203 17.60 0.44 2070  7.15
Fe;03 3.63 0.14 0.47 3.49
MgO 2.00 0.57 0.19 2.11
Ca0 2.86 70.10 076  28.70
Naz0 2.58 0.26 0.39 0.60
K20 0.92 0.07 1.43 0.87
TiO2 0.32 0.04 0.29 0.41
MnO 0.10 0.05 <001 003
P20s 0.14 0.04 0.06 0.09
SO3 0.076 1.39 090  0.036
Cr203 <0.01 <0.01 <0.01 0.02
Sr 0.073 0.015 0.024  0.033
Kizdirma ¢ o5 26.40 550  24.80
kaybi

K: Kil, KRC: Sonmiis Kire¢, AT: Asidik Tiif, BT: Bazik Tiif

2.2 Ornek Hazirlama

Asidik ve bazik karakterli tiifler yapilan arazi ¢aligsmalari ile
derlenmis ve laboratuvara getirilen tif bloklar1 giitiilerek
200 nolu elekten elenmistir. Ilk olarak kil etiivde 24 saat
105°C’de kurutulduktan sonra kile farkli oranlarda sonmiis
kireg, asidik tif ve bazik tif katkilar1 eklenmis iyice
karigtirilarak ~ Standard ~ proktor deneyi ve FT-IR
analizlerinde kullanilacak ornekler hazirlanmstir.

2.3. Standard proktor deneyi

Deneysel caligmalarin ilk agsamasinda, Tablo 2°de verildigi
gibi farkli oranlarda KCT, AT ve BT katkilar1 eklenerek
hazirlanmig olan katkili 6rneklerde ve katkisiz bentonitte
(K) optimum su igerigi (wopt)’'ni belirleyebilmek amaciyla
ASTM D698 [46] standardina gore standard proktor
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen
sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Standard proktor deneylerine ait sonuglar

Wopt Ykmax

Ornek

(%) (KN/md)
K 38.50 12.36
K+%5 KRC 40.91 10.49
K+%10 KRC 43.00 10.30
K+%5 AT 48.00 10.77
K+%5 BT 40.00 10.98
K+%5 AT+%5 KRC 54.00 9.91
K+%5 BT+%5 KRC 50.00 9.71
K+%5 AT+%10 KRC 65.00 8.83
K %5 BT+%10 KRC 56.00 9.61
2.4, Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FT-IR)

Spektroskopisi Calismalari

Calismanin ikinci asamasinda, katkisiz ve katkilt 6rnekler
Standart proktor deney ile belirlenen optimum su
iceriklerinde sikigtirilmig, proktor kalibindan silindirik
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ornekler halinde c¢ikartilip 28 giin uygun sartlarda oda
sicakliginda kiir uygulandiktan sonra ATR Uniteli Thermo
Scientific™ Nicolet™ iS5 FT-IR Spektroskopi cihaziyla
400-4000 cm™ dalga boyunda, kat1 haldeki érneklerde FT-
IR analizleri yapilmistir. Yapilan FT-IR analizlerine ait
degerlendirmeler asagida verilmistir.

2.4.1. Katkisiz kilin FT-IR analizi degerlendirmesi

Katkisiz kilin FT-IR spektrumunda 600 cm™, 620 cm™, 708
cm?, 795 ¢cm?, 873 cm?, 912 cm?, 997 cm?, 1115 cm?,
1635 cm?, 3624 cm™? dalga sayilarinda pikler olusmustur
(Sekil 1).
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Sekil 1. Katkisiz kile ait FT-IR spektrumu

Belirlenen ilk pik 3624 cm? pikidir ve bu pik kilin ig
hidroksil gruplarinin O-H gerilim titresimleriyle iligkilidir.
Elde edilen bu deger literatiirde verilen degerlerle
uyumludur. Nitekim Etim vd. [27] 3623 cm™ ve 3693 cm™
piklerinin yapisal hidroksil gruplarmin O-H gerilmesiyle
iliskili oldugunu ifade ederken, Tabak vd. [30] 3631 cm"
Y deki pikin, Eisazadeh vd. [32] 3632 cm™’deki pikin,
Bandipally [37] ve Saeed vd. [39] 3696 cm™ ve 3620 cm™*
dalga sayisindaki piklerin, Kechouane ve Nechnech [38] ise
3625 cm™¥’deki pikin montmorilloniti karakterize eden
oktahedral  tabakann  O-H  gruplarinin  gerilme
titresimleriyle iligkili oldugunu ifade etmiglerdir. Ayrica
Ozcan [40] calismasinda 3626 cm™ dalga sayisinda O-H
gerilmesini belirlemistir.

Bu ¢alismada belirlenen ikinci pik 1635 cm™ pikidir ve bu
pikin suyun H-O-H titresimleriyle ile iliskili oldugunu
soylemek mimkiindir. Literatiirdeki verilere [30,32] gore
1640 cm? dalga sayisindaki piklin, Bandipally [37] ise
1636 cm? dalga sayisindaki pikin baglica O-H ve suyun H-

O-H bandindan  kaynaklandigim1  belirtilmektedir.
Kechouane ve Nechnech [38] 1630 cm™’deki pikin O-H
grubunun  gerilme titresimleriyle iliskili  oldugunu

belirtirken, Saeed vd. [39] 1638 cm'deki pikin su
molekiillerinin H-O-H titresimleriyle iliskili oldugunu ifade
etmektedirler.

Katkisiz kilin FT-IR spektrumunda belirlenen bir diger pik
1115 cm? dalga sayisindaki piktir ve bu pik Si-O gerilme
titresimleriyle iligkilidir. Bu konuda yapilmis calismalarda
[27, 38] 1030 cm™ dalga sayisindaki pikin montmorillonit
kil minerallerinin Si-O diizlem i¢i gerilme titresimlerine
karsilik geldigini ifade edilmistir. Ayrica Tabak vd. [30] ile
Saeed vd. [39] 1115 cm? dalga sayisinda Si-O gerilme
titresimlerini gozlemislerdir.

Bu ¢aligmada kil minerallerinin Si-O ve Al-O bantlar1 912
cm? ve 997 cm? dalga sayilarinda titresim pikleri
vermektedir. Benzer sekilde onceki calismalarda 910 cm™
ve 995 cm? dalga sayilarinda Si-O ve AI-O baglarmmn
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titresim pikleri verdigini belirlemistir [37] ve bu degerler
bu c¢alismada kullanilan bentonit kilinin pikleriyle
benzerdir.

Kilin FT-IR spektrumunda 873 cm™ dalga sayisinda bir
baska pik belirlenmistir. Bu pikin OH bagh Fe®* ve AP¥*’nin
egilme titresimleriyle iliskili  oldugunu  soylemek
miimkiindiir ve bu pik degeri literatiirle uyumludur. Soyle
ki Etim vd. [27] 882.1 cm''deki pikin AlFeOH
deformasyonuna, 909.8 ve 995.2 cm™’deki pikin ise
AIAIOH  deformasyonuna karsilik  geldigini  ifade
etmiglerdir. Tabak vd. [30] calismalarinda AIAIOH ve
AlFeOH baglarmi 888 cm™ ve 999 cm™ dalga sayilarinda,
Eisazadeh vd. [32] 885 cm™ ve 913 cm™ dalga sayilarinda
belirlemislerdir. Ayrica Saeed vd. [39] 912 cm™ dalga
sayisindaki pikin hidroksil gruplarinin OH deformasyonuna
karsilik geldigini belritmektedirler.

Bu ¢alismada belirlenen 795 cm™ dalga sayisindaki pik silis
ve kuvarsin Si-O gerilme titresimleri ile iliskilidir. Benzer
sekilde Etim vd. [27] 749.2 cm, Tabak vd. [30] 798 cm™,
Eisazadeh vd. [32] 778 cm™ ve 791 cm™ dalga sayisinda,
Bandipally [37] 688 ve 795 cm™, Saeed vd. [39] ise 794
cm? piklerinde Si-O gerilme titresimlerini belirlemislerdir.

Kalsit ve dolomitin diizlem i¢i Si-O gerilmesine baglh
olarak olusan titresim piki, bu calismada 708 cm™ dalga
sayisinda belirlenmigtir. Nitekim Tabak vd. [30] 710-715
cm?t arahigindaki dalga sayisindaki pikin, Saeed vd. [39] ise
698 cm™ dalga sayisindaki pikin, kalsit ve dolomitin Si-O
gerilmesiyle iliskili oldugu ifade etmektedirler.

Katksiz kilin FT-IR spektrumunda 600 cm™ ve 620 cm™
dalga sayisinda iki farkli pik daha belirlenmistir. Bu pikler
Al-O ve Si-O gerilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Ayrica Al-O ve
Si-O baglarimi veren titresim dalga piki Eisazadeh vd. [32]
tarafindan 620 cm™ olarak belirlenmistir.

242. K + %5 AT
degerlendirmesi

Kile %5 AT katkisi eklendiginde FT-IR spektrumunda 600
cm?, 620 cm®, 690 cm?, 795 cm™®, 873 cm?, 912 cm™, 997
cm?, 1115 cm?, 1635 cm?, 3624 cm™ dalda sayilarinda
pikler belirlenmistir (Sekil 2).

orneginin FT-IR analizi
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Sekil 2. K + %5 AT ornegine ait FT-IR spektrumu

T T
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Bu pikler katkisiz kilde belirlenen pikler ile benzerdir ve bu
veri %S5 oranindaki asidik tif katkisimin kilin  yap
bilesenlerinde  bir degisim meydana getirmedigini
gostermektedir. Bunun nedeni olarak asidik tiifiin CaO
oraninin %0.76 gibi ¢ok diisiik bir degerde olmasi, bu CaO
miktarinin  puzolanik reaksiyon olusturmakta yetersiz
kaldig1 ve bu nedenle puzolanik reaksiyonun olusamadigi
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seklinde agiklanabilir. Bu sonug¢ puzolanik reaksiyonun
olusabilmesi i¢in ilave CaO’ya gereksinim duyuldugunu
acik sekilde gostermektedir.

243. K + %5 BT
degerlendirmesi

orneginin FT-IR analizi
K+%35 BT orneginde yapilan FT-IR analizi ile 600 cm™,
620 cmt, 712 cm?, 795 cm?, 873 cm?, 912 cm?, 997 cm',
1115 cmt, 1431 cm?, 1635 cm?, 3624 cm? dalga
sayilarinda pikler belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. K + %5 BT 6rnegine ait FT-IR spektrumu
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Bu ornekte katkisiz kilden farkli olarak 1431 cm™ dalga
sayisinda yeni bir pik gozlenmistir. Bu pik kalsit ve
dolomitin COsz gerilmesiyle iliskilidir ve CaO’dan
kaynaklanmaktadir. Nitekim bazik tiiflin bilesiminde
%28.70 oraninda CaO bulunmaktadir [45] ve 1431 cm™
dalga sayisinda gozlenen pik, CaO degeri yiiksek olan bazik

tif katkistyla  puzolanik  reaksiyonlarin  gelistigini
gostermektedir.
244. K + %5 KRC orneginin FT-IR analizi

degerlendirmesi

%5 KRC katkili o6rnegin FT-IR analiz sonuglari
incelendiginde FT-IR spektrumunda 600 cm™, 620 cm™,
708 cm?, 795 cm?, 873 cm, 912 cm?, 997 cml, 1115 cm-
1, 1417 cm, 1635 cm, 3624 cm* dalga sayilarmda pikler
gozlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. K + %5 KRC 6rnegine ait FT-IR spektrumu
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Tim pikler katkisiz kilde ortaya cikan pikler ile ayni
degerde olup, sadece katkisiz kilden farkli olarak kilin
spektrumunda bulunmayan 1417 cm™ dalga sayisinda yeni
bir pik olusmustur. Bu dalga sayis1 kalsit ve dolomitin CO3
gerilmesiyle iligkilidir ve CaO’dan kaynaklanmaktadir. Bu
pik kirecteki Ca-O baglarinm o&zelligidir. Bu ¢aligmada
1417 c¢cm? dalga sayisinda olusan bu yeni pikin literatiirle
uyumlu oldugu ve puzolanik reaksiyonlar sonucu olusan C-
S-H ve C-A-S-H bilesikleri ile iligkili oldugu sdylenebilir.
Nitekim Etim vd. [27] kire¢ katkisiyla birlikte gozlenen
1420.1 cm™ dalga sayisindaki pikin, kalsiyum silikat hidrat
C-S-H ve kalsiyum aliiminat silikat hidrat C-A-S-H
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bilesikleri formunda kalsit olusumu ile iliskili oldugunu
belirtmektedirler. Tabak vd. tarafindan yapilan ¢aligmada
[30] 1430-1382 cm* araliginda belirlenen piklerin kalsit ve
dolomitin CO3 gerilmesiyle iliskili oldugunu belirtilmistir.
Eisazadeh vd. [32] 1420 cm™ dalga sayisindaki pikin
kiregteki Ca-OH titresimiyle iligkili oldugunu, Bandipally
[37] ise 1418 cm™ dalga sayisindaki pikin kiregteki Ca-O
baglarinin 6zelligi oldugunu, belirtmektedir. Madejova ve
Komadel [33] tarafindan yapilan ¢aligmada elde edilen
1425 cm? dalga sayisindaki pikin kalsit varligina isaret
ettigini ifade edilmektedir.

245. K + %10 KRC orneginin FT-IR analizi
degerlendirmesi

Kile %10 kire¢ katkist eklenerek elde edilen 6rnekte 600
cm?, 620 cm™, 708 cm?, 795 cm?, 873 cm™, 912 cm?, 997
cm?, 1115 cm?, 1417 cmt, 1451 cmt, 1472 cm?, 1635 cm
1, 3624 cm™ pikleri olusmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. K + %10 KRC 6rnegine ait FT-IR spektrumu

Bu karisimda katkisiz kilden farkli olarak 1417 cm™, 1451
cm?, 1472 cm! dalga sayilarinda Ca-O baglarmin titresim
pikleri olan yeni pikler gdzlenmistir. Ornege eklenen kireg
ile birlikte artan CaO miktar1 ile birlikte Ca-O baglarinin
olusturdugu pik sayist1 da artmistir. Bu durum, CaO
miktarinin artmasiyla puzolanik reaksiyonlarin arttigr ve
buna bagl olarak C-S-H/C-A-S-H bilesiklerinin arttig
seklinde agiklanabilir.

2.4.6. K + %5 BT + %5 KRC o6rneginin FT-IR analizi
degerlendirmesi

%5 BT+%5 KRC katkili ornekte gergeklestirilen FT-IR
analizinde 600 cm™, 623 cm, 710 cm™, 794 cm™?, 874 cm
1,913 cm?, 998 cmt, 1116 cm™®, 1417 cm™®, 1631 cm™,
3625 cm? dalga sayilarinda titresim pikleri goriilmiistiir
(Sekil 6).
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Sekil 6. K + %5 BT + %5 KRC ornegine ait FT-IR
spektrumu

%5 KRC ve %5 BT nin kullanildig: katkili 6rnekte yapilan
FT-IR spektrumundan ortaya ¢ikan pikler K+%5 BT ve
K+%5 KRC katkili 6rneklerden elde edilen pikler ile ¢cok
benzerdir. Bu benzerligin nedenini, reaktif silika ve aliimina
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iceriginin az olmasindan dolay1 puzolanik reaksiyonlarin
azalmast ya da durmasi veya hem kiregten hem de bazik
tiften gelen CaO’nun fazla serbest kire¢ olarak kalmis
olmasi seklinde agiklamak miimkiindiir.

2.4.7. K + %5 BT + %10 KRC oérneginin FT-IR analizi
degerlendirmesi

%5 BT + %10 KRC katkili 6rnegin FT-IR spektrumu
incelendiginde 600 cm™, 623 cm™?, 710 cm™, 794 cm™, 874
cm?, 913 cm?, 998 cm™, 1116 cm™, 1417 cm, 1631 cm™,
3625 cm™? dalga sayilarinda titresim pikleri goriilmektedir
(Sekil 7).
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Sekil 7. K + %5 BT + %10 KRC 6rnegine ait FT-IR
spektrumu

Bu pikler %5 KRC, %5 BT ve %5 KRC+%5 BT katkili
ornelerden elde edilen piklerle aymidir. Kire¢ katkisinin
artmast zeminde yeni puzolanik reaksiyonlar meydana
getirmemis ve bdylece zemin yapi bilesenlerinde herhangi
bir degisim olugturmamigtir. Reaktif silika ve aliimina
iceriginin az olmasi, Ornege eklenen kire¢ nedeniyle
CaO’nun fazla serbest kire¢ olarak kalmasina neden
olmusgtur ve bundan dolay1 FT-IR spektrumunda herhangi
bir degisiklik gézlenmemistir.

2.4.8. K+ %5 AT + %5 KRC 6rneginin FT-IR analizi
degerlendirmesi

Kile %5 AT + %5 KRC katkis1 eklendiginde 599 cm™, 626
cm?, 710 cm?, 797 cm?, 874 cm?, 916 ¢cm, 1000 cm?,
1111 cm?, 1412 cm?, 1470 cm?, 1639 cm?, 3624 cm™
dalga sayilarinda pikler olusmustur (Sekil 8).
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Bu pik degerleri katkisiz kilin FT-IR spektrumuna benzerlik
sunmaktadir. Ancak, 1412 ve 1470 cm™ dalga sayilarinda
kalsit ve dolomitin COs titresimleri olusmustur. Bu durum
asidik tiifiin bilesimindeki SiO+Al,03+Fe,03 miktarinin
%90.27 gibi oldukga yiiksek bir degerde olmasi ve drnege
eklenen kireg ile birlikte puzolanik reaksiyonlarin meydana
gelerek C-S-H/C-S-A-H baglarini olusturdugu seklinde
aciklanabilir.
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2.4.9. K + %5 AT + %10 KRC o6rneginin FT-IR analizi
degerlendirmesi

Kile %5 AT + %10 KRC katkist eklenerek hazirlanan
ornekte gerceklestirilen FT-IR spektrumunda ise 599 cm™,
626 cm, 710 cm, 797 cm'1, 874 cm?, 916 cm, 1000 cm-
11111 cm?, 1412 cm?, 1470 cm?, 1639 cm?, 3625 cm™?
pikleri meydana gelmisgtir (Sekil 9).
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Sekil 9. K + %5 AT + %10 KRC ornegine ait FT-IR
spektrumu

Bu pikler %5 AT+%5 KRC katkili 6rnekte yapilan FT-IR
analiz sonuglariyla aynidir ve kire¢ katki oraninin %35’den
%10’a ¢ikarilmig olmasi yeni degisiklikler olusturmamis ve
FT-IR spektrumunda kayda deger bir degisiklik
gbzlenmemistir.

2.4.10. Katkih 6rneklerde %T degerlerinin degisimi

FT-IR spektrumu yonteminde gecirgenlik olarak ifade
edilen %T degeri, madde {izerinden gecen 1simanin
siddetinin (I), madde {izerine gelen 1isimanin siddetine (Io)
orani olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda elde
edilen 3624 cm™, 3625 cm?, 1631 cm™, 1635 cm™, 1639
cmdeki pikler dikkate alindiginda, o6rneklere katki
eklenmesinin 6nemli bir pik kaymasina neden olmamasina
karsin pikler bir miktar genisledigi, siddetlerinin azaldig: ve
%T degerlerinin arttign  gorilmektedir. Tim katkili
orneklerde %T degerleri birbirlerine ¢ok yakin olmakla
birlikte %10 KRC katkili rnekte bu deger daha yiiksektir
(Sekil 10, 11). Diger bir ifadeyle kireg¢ ve tiif igeriginin
artmastyla bu piklerdeki karakteristik absorbansin azaldigi
soylenebilir. Bu nedenle, kire¢ ve tiif ilavesinin neden
oldugu IR spektrumundaki nispi degisikliklerin, puzolanik
reaksiyonlarla olusturulan ¢imentolu iiriinlerin hidratasyonu
icin molekiiler ve adsorbe edilmis su tiiketimi ile meydana
geldigi varsayilabilir.

Katkisiz kile kire¢ ve tiif katkilar1 eklendikce 1412 cm™,
1417 cm™, 1431 cmt, 1451 cmt, 1470 cm™ ve 1472 cm!
birbirine ¢ok yakin dalga sayilarinda ve katkisiz kilin FT-IR
spektrumunda bulunmayan yeni pikler belirlenmigtir. Pik
siddetleri ise katkisiz kile gore artmistir. Kireg ve tif
katkilaryla birlikte gegirgenlik degeri azalmis ve %T
degerlerindeki en biiylik azalma ise %10 KRC katkil
ornekte meydana gelmistir (Sekil 10, 11).

Katkisiz kilin mineral yapisindaki Si-O bagma karsilik
gelen 599-1116 cm? arasindaki pikler, katkilarin
eklenmesiyle birlikte kademeli olarak azalmustir. Kireg ve
tif katkilarmin eklenmesiyle pikler genislemis, siddetleri
azalmig, ancak 6nemli bir tepe kaymasi gozlenmemistir.
%T degerlerinde en fazla azalma %10 KRC katkili 6rnekte
olmasma ragmen tiim Orneklerdeki degisim birbirine ¢ok
yakindir (Sekil 10, 11). Bu durum kil minarelleri ile katk1
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maddeleri arasinda puzolanik reaksiyonun bir sonucu
olarak kil mineralinde Si-O’nun azaldig: ile agiklanabilir.
Diger bir ifadeyle puzolanik reaksiyonun ilerleyisinde
aliiminosilikatanin lamine yapisi degismistir [28]. Kireg ve
tif katkilarinin kullanilmasiyla, kil minerallerinin azaldigi,
C-S-H bilesiklerinin olustugu ifade edilebilir.
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Sekil 11. Kireg ve asidik tiif katkili 6rneklerin FT-IR spektrumlarmin karsilagtirmast
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Sonuclar

Katkisiz ve katkili kil Orneklerinde meydana gelen
mikroyapisal degisimleri belirlemek amaciyla yapilan
FT-IR analiz sonuglarin1 su sekilde siralamak
mimkiindiir;

- Katkisiz kilde Si-O, Al-O, O-H baglarinin
ozelligi olan pikler gdzlenmistir.

- Katkilarin eklenmesiyle birlikte 6zellikle kire¢
katkisiyla yeni pikler olusmustur. Bu pikler
kalsit ve dolomitin CO3 gerilmesiyle iliskilidir
ve kiregten kaynaklanmaktadir.

- BT, KRC, BT + KRC katkilarmin kullanildig1
orneklerin FT-IR spektrumlari birbirine ¢ok
benzerdir. Tek basma bazik tiif, bilesimindeki
CaO sebebiyle ¢ok az bir puzolanik reaksiyon
olusturmustur. Ancak reaktif silika ve aliimina
iceriginin az olmasindan dolay1 kireg ile
birlikte  kullanildiginda  yeni  puzolanik
reaksiyonlar olusturmamastir.

- Asidik tiifiin tek bagma kullanildigi 6rnekte
katkisiz kilin FT-IR spektrumuna benzer pikler
belirlenmistir, bunun nedeni asidik tiifiin
bilesiminde puzolanik reaksiyon baslatacak
oranda yeterli CaO bulunmamasidir.

- Asidik tiifiin kiregle kullanildig: 6rneklerde iki
yeni pik gozlenmistir. Bu pikler eklenen kireg
ile birlikte puzolanik reaksiyonlarin meydana
gelmesi ve C-S-H/C-S-A-H  baglarinin
olugmast ile iligkilidir.

- Reaktif silika ve alimina igeriginin az olmasi
nedeniyle bazik tifin kiregle kullanildig
orneklerde kire¢ oranmin artmast FT-IR

spektrometresinde  bir degisim meydana
getirmemistir.

- %T degerleri, kile katki eklenmesiyle birlikte
¢ok belirgin miktarlarda degisim

gdstermemistir. 3624 cm?, 1631-1639 cm™,
599-1116 cm™¥’deki %T degerlerinin artig1,
puzolanik reaksiyon oranlarinin  artmasi
seklinde yorumlanabilir.

- %10 Kirecin eklenmesiyle kil mineralleri ile
katki maddeleri arasinda puzolanik
reaksiyonun bir sonucu olarak Si-O azalmustir.

- Kire¢ ve tiif katkilarinin kullanilmasiyla, kil

minerallerinin  azaldigi, C-S-H  bilesigi
formunda kalsit olusumunun gerceklestigi
sOylenebilir.

Sonu¢ olarak, bu g¢alisma kapsaminda katki
malzemesi olarak kire¢ ile birlikte asidik ve
bazik tiiflerin kullanilmas1 ile yapilan
stabilizasyon sonrasinda FT-IR spektrumunda
puzolanik reaksiyonlardan dolay1 ¢ok belirgin
olmayan bazi degisiklikler meydana gelmistir.
Meydana gelen bu degisimlerin litaratiirde bu
konuda yapilan 6nceki ¢aligmalara ait sonuglar
ile uyumlu oldugu gorilmiistir. Bu konuda

farkli katki tiri ve oram ile yapilacak
caligmalar, FT-IR  spektrumu  yontemini
kullanilmasinin yayginlagmasinda rol
oynayacaktir.
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