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ALKALI ILE AKTIVE EDILMIS CURUF/CIMENTO KATKISININ INCE
DANELI ZEMINLERIN GEOTEKNIK OZELLIKLERE ETKISi

OZET

Bu calismada, alkali ile aktive edilmis hibrit ciliruf/¢imento kullanilarak islenmis
yiiksek plastisiteli killi zeminin stabilizasyon performansi arastirilmigtir. Zemin olarak
Ukrayna kili, aliiminosilikat kaynag1 olarak &giitiilmiis yiiksek firn ciirufu (OYFC),
baglayiciligi desteklemek amaciyla ise Portland ¢imentosu (OPC) kullanilmistir.
Alkali aktivatér olarak ise sodyum hidroksit (SH) ve sodyum silikat (SS) tercih
edilmigtir. Killi zeminin stabilizasyonunda farkli iceriklere sahip 27 karisim
kullanilmistir. OYFC ve OPC birlikte kullanildi§inda, bu iki baglayicinimn toplam orani
kilin kuru agirhiginin %?20’si olacak sekilde belirlenmistir. Alkali aktivatorler, kilin
agirhiginin %10°u oraninda kullanilmistir. Aktivator sistemi, SS ve SH karigimi olarak
hazirlanmis ve SS/SH orani1 1, 3, 5 ve 7 olacak sekilde belirlenmistir. Calismada ilk
olarak killi zeminin baz1 fiziksel ve geoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Her bir karigim
ile islenmis killi zemine standart Proktor deneyleri uygulanarak, optimum su
muhtevast (OWC) ve maksimum kuru birim hacim agirhk (MDD) degerleri
belirlenmistir. Kil ve stabilize edilmis killi zeminin serbest basing dayanimi1 (SBD),
havada kurutma ve 1slak kiirleme kosullar1 altinda 0, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiirleme
stirelerinde gergeklestirilmistir. Ayrica, 90 giinliik kiir siiresine sahip numunelere, her
iki kiir kosulunda ultrasonik darbe hiz1 (UPV) testi uygulanmistir. SBD ile UPV
degerleri arasindaki iligkiyi degerlendirmek amaciyla dogrusal regresyon analizleri
gerceklestirilmistir. Stabilizasyon sonras1 meydana gelen alkali aktivasyon ve/veya
hidratasyonu etkili bir sekilde degerlendirmek amaciyla secili numunelere Fourier
dontisimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR), X-1sin1 kirinimi (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-1s11 spektroskopisi (SEM-EDS) analizleri
gerceklestirilmistir. Standart Proktor deneylerinin sonuclarina gore, killi zemine
kiyasla stabilize zeminlerin OWC degerleri azalmig, MDD degerleri artmistir. %20
OYFC iceren karisimda, OWC degerinde en fazla azalma, MDD degerinde en yiiksek
artis gozlenmistir. Sadece alkali aktivator ile stabilize edilmis numunelerin SBD
degerlerinde, killi zemine kiyasla belirgin bir artig gozlemlenmemistir. Bu bulgu,
yalnizca SS ve SH’den olusan karisimin killi zeminin stabilizasyonunda etkili
olmadigin1 gostermektedir. Sadece OPC ile stabilize edilmis killi zeminde, OPC
miktarinin artmasina bagli olarak SBD degerlerinde artis gdzlemlenmistir. %20 OYFC
ile stabilize edilmis killi zemin numunelerinde, killi zemine kiyasla SBD degerlerinde
sinirh bir artis gdzlemlenmistir. OYFC ve OPC ile stabilize edilmis numunelerde, OPC
miktarindaki artisa bagl olarak SBD degerlerinde artis gézlemlenmistir. Bu grupta en
yiiksek SBD degeri hem havada kurutma hem de 1slak kiir kosullarinda %12 OYFC +
%38 OPC ile stabilize edilmis numunelerde elde edilmistir. Sadece OPC ile stabilize
edilmis numuneler, erken kiir siirelerinde daha hizli ve yiliksek dayanim kazanirken,
alkali aktivasyon prosesinin oldugu numunelerde dayanim artisi daha uzun kiir
stirelerinde belirgin hale gelmistir. SS/SH orani stabilizasyon performansini etkiledigi
goriilmektedir. OYFC, OPC ve alkali aktivatdr ile stabilize edilmis numuneler
arasinda, en yiiksek SBD degerleri SS/SH oran1 5 olan numunelerde gézlenmistir. Bu
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oran1 sirastyla 7, 3 ve 1 takip etmistir. En yiiksek SBD degeri %16 OYFC + %4 OPC
+ SS/SH=5 oranina sahip karigim ile stabilize edilmis numunede goézlenmistir. Bu
numuneyi sirastyla %18 OYFC + %2 OPC + SS/SH=5, %16 OYFC + %4 OPC +
SS/SH=7, %20 OYFC + SS/SH=5 karisimlariyla stabilize edilmis numuneler
izlemistir. Alkali ile aktive edilmis ciiruf ve Portland ¢imentosundan olusan hibrit
baglayici sistem ile stabilize edilmis killi zemin, %15 OPC ile stabilize edilmis killi
zemine kiyasla daha iyi stabilizasyon performansi sergilemistir. Bu durum, havada
kurutma kiir kosullarinda 10 numunede, 1slak kiir kosullarinda ise 9 numunede belirgin
olarak gozlemlenmistir. SS/SH orami 1 ile stabilize edilmis ve havada kurutulan
numunelerde kristallenme gozlenmistir. Fazla SH, reaksiyona girmeyen kismiyla
havadaki nemi emmis, ardindan karbon dioksit (CO3) ile tepkimeye girerek sodyum
karbonat monohidrat (NaxCO3-H>O) kristallerini  olusturmustur. Bu durum
stabilizasyon {lizerinde olumsuz etki yaratmistir. SBD ile UPV verileri arasindaki
dogrusal regresyon analizleri sonucunda, R? degerleri sirastyla havada kurutma kiir
kosullarinda 0,87, 1slak kiir kosullarinda 0,88 ve her iki kiir kosulu i¢in genel analizde
0,89 olarak hesaplanmistir. Bu bulgu, iki parametre arasinda pozitif ve anlamli bir
iliski oldugunu gostermektedir. FTIR, XRD, SEM-EDS yontemleriyle killi zemin
numuneleri ile stabilize edilmis killi zemin numuneleri arasinda karsilagtirmali analiz
yapilmistir. Stabilize killi zemin numunelerinde hidratasyon ve geopolimerlesme
neticesinde meydana gelen faz olusumlar1 (kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), kalsiyum
aliminosilikat hidrat ve/veya sodyum aliminosilikat hidrat (N/C-A-S-H)) ve bu
fazlarin kimyasal bag yapilari, fonksiyonel gruplari, amorf yapilari, morfolojisi ve
mikroyapisal dagilimlart gozlenmistir. Geopolimerlesmede SS/SH oraninin etkili
oldugu gozlemlenmisti. OYFC ve OPC’nin bir arada kullanilmasi hibrit olarak
tanimlanmustir. Killi zeminin alkali ile aktive edilmis hibrit ciliruf/cimento ile
stabilizasyonu oldukg¢a iyi performans sergilemistir.
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EFFECT OF ALKALI-ACTIVATED SLAG/CEMENT ADDITIVE ON
GEOTECHNICAL PROPERTIES OF FINE-GRAINED SOILS

SUMMARY

This study investigated the stabilization performance of high-plasticity clayey soil
treated with alkali-activated hybrid slag/cement. Ukrainian clay was used as the clay
soil, Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) as the aluminosilicate source,
and Portland cement (OPC) was added to enhance the binding properties. Sodium
hydroxide (SH) and sodium silicate (SS) were preferred as the alkali activators.
Twenty-seven mixtures with different contents were used in the stabilization of the
clay soil. The total proportion of GGBFS and OPC used together was determined to
be 20% of the dry weight of the clay. Alkaline activators were used at a rate of 10%
of the dry weight of the clay. The activator system was prepared as a mixture of SS
and SH, and the SS/SH ratio was determined as 1, 3, 5, and 7. First, the physical and
geotechnical properties of the untreated clay were determined. Sieve analysis and a
hydrometer test were performed to determine the grain distribution of the clay.
Accordingly, no gravel was observed in the clay, 3% sand, 29% silt, and 68% clay. It
was observed that the fine content in the soil was quite high. Liquid and plastic limit
tests were carried out to determine the plasticity properties of the clay. Because of
these tests, the liquid limit of the clay was 57% and the plastic limit was 26%.
According to the plasticity card, the clay belongs to the high-plasticity (CH) clay
group. Standard Proctor tests were performed to determine the compaction properties
of the clay. According to these tests, the optimum water content (OWC) value of the
clay was 21.6% and the maximum dry unit weight (MDD) value was 15.7 kN/m>. The
OWC values of the additive soil varied between 21.6% and 19.2%, and the MDD
values varied between 15.7 kN/m?® and 16.5 kN/m>. The Unconfined Compressive
Strength (UCS) value of the clay was 346.6 kPa and the Ultrasonic Pulse Velocity
(UPV) was measured as 1131 m/sec. Standard Proctor tests were performed on the
treated clay soil for each mixture, and the OWC and MDD values of the treated soils
were determined. The OWC and MDD values of the mixture were used in the samples
prepared to determine the stabilization performance. The UCS values of the clay and
stabilized clay were obtained under air-drying and wet-curing conditions at 0, 3, 7, 28,
and 90 days of curing time. The air-dried and wet-cured samples were kept in closed
cabinets to protect them from sunlight. In addition, the UPV test was applied to
samples with 90 days of curing time under both curing conditions. Linear regression
analyses were performed to evaluate the relationship between the UCS and UPV
values. Within the scope of the regression analysis, three separate regression models
were developed for the air-dried samples, the wet-cured samples, and samples
covering both curing conditions. Empirical equations were generated to describe the
relationship between the data. Using these equations, parameter estimation can be
performed between the data. Fourier transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-Ray
diffraction (XRD), and scanning electron microscope-energy dispersive X-ray
spectroscopy (SEM-EDS) tests were performed on selected samples in order to
effectively evaluate alkaline activation and/or hydration after stabilization. According
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to the results of the standard Proctor tests, the OWC values of the treated clay
decreased, whereas the MDD values increased, compared with the untreated clay. The
highest decrease in OWC value and the highest increase in MDD value occurred in the
mixture containing 20% GGBS. No significant increase in UCS values was observed
in specimens stabilized with alkaline activator alone compared with the untreated
specimen. These results indicate that a mixture of SS and SH alone is not effective for
stabilizing clay soil stabilization. In the samples stabilized only with OPC, an increase
in the UCS values was observed due to the increase in the amount of OPC. In the
samples where the clay was stabilized with 20% GGBS, a limited increase in the UCS
values was observed compared with the untreated clay. In the samples stabilized with
GGBS and OPC, an increase in the UCS values was observed due to the increase in
the amount of OPC. The highest UCS value in this group was obtained in the samples
stabilized with 12% GGBS + 8% OPC under both air-drying and wet curing
conditions. Samples stabilized only with OPC gained strength faster and higher
strength at early curing times, while the strength increase in the samples with the
alkaline activation process became evident at longer curing times. The SS/SH ratio
seems to affect the stabilization performance. Among the samples stabilized with
GGBS, OPC, and the alkaline activator, the highest UCS values were observed in the
samples with an SS/SH ratio of 5. This ratio was followed by 7, 3, and 1, respectively.
The highest UCS value was observed in the sample with 16% GGBS + 4% OPC +
SS/SH=5. This was followed by samples prepared with 18% GGBS + 2% OPC +
SS/SH=5, 16% GGBS + 4% OPC + SS/SH=7, 20% GGBS + SS/SH=5 mixtures,
respectively. In the sample treated with 15% OPC, the strength increase compared to
natural clay at the end of the 90-day curing period was determined to be 240.1% in the
air-dried samples and 427.7% in the wet-cured samples. In the samples stabilized with
16% SFC + 4% OPC and an SS/SH ratio of 5, the increase was 298.4% in air-dried
specimens and 536.7% in wet-cured specimens. Clay soils stabilized with hybrid
slag/cement obtained by alkali activation exhibited better stabilization performance
than soils stabilized with 15% OPC. This was observed in 10 specimens under air-
dried curing conditions and 9 specimens under wet-curing conditions. Crystallization
was observed in the specimens with an SS/SH ratio of 1 and the air-dried specimens.
Excess SH absorbed moisture due to its unreacted portion and subsequently reacted
with carbon dioxide (CO) to form sodium carbonate monohydrate (NaCOs3-H>O)
crystals. This phenomenon had a negative impact on the stabilization process.
According to the linear regression analyzes of the UCS and UPV data, the
determination coefficient (R?) value was found to be 0.87 for air drying, 0.88 for wet
curing and 0.89 for the overall analysis. These results show that there is a positive and
significant relationship between the two parameters. A Comparative analysis was
performed between the untreated and treated clay samples using FTIR, XRD, and
SEM-EDS methods. Within the scope of the study, FTIR spectroscopy was performed
on 22 samples, XRD on 20 samples, and SEM-EDS on 18 samples for material
characterization, morphological analysis, functional analysis, phase analysis, surface
imaging, and elemental analysis of both the clay and stabilized samples. The difference
between the FTIR spectra of the untreated clay and the treated clay was taken. Thanks
to the difference spectra obtained, the structural changes occurring in the clay were
revealed more clearly. In the difference spectra, new phases formed because of the
geopolymerization were observed. In the XRD diffraction patterns, new peaks
indicating geopolymerization and hydration were observed in three different regions
when the clay and stabilized clay samples were compared. In the treated clay samples,
new phase formations (C-S-H and N/C-A-S-H), chemical bond structures, functional
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groups, amorphous structures, morphology and microstructural distributions of the gel
structures formed because of hydration and geopolymerization were observed. In this
study, the SS/SH ratio is effective in the geopolymerization and it was observed that
stabilization with a ratio of 5 and 7 gave better results. The combined use of GGBS
and OPC has been defined as a hybrid. The stabilization of clayey soil using alkali-
activated hybrid slag/cement binders demonstrated a notably good performance.
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1. GIRIS

Artan insan niifusu, kirsal bolgelerden kentlere goc, turizm ve sosyal faaliyetler, eski
yapilarin yenilenme ihtiyaci, ekonomik ve teknolojik ilerlemeler ile egitim, saglik,
ulasim ve sanayi gibi alanlardaki gelismeler, farkli 6zellik ve boyutlarda yeni yapi
ihtiyacin1 her gecen giin artirmaktadir. Yapilasma ihtiyacinin artmasiyla sorunsuz
zemin alanlar1 azalmis, yapilarin yumusak ve zayif zeminler iizerine insa edilmesi
kacinilmaz hale gelmistir. Zeminden kaynaklanan baslica sorunlar, zemin tasima
kapasitesinin asilmasi, oturma, ¢okme, heyelan ve kayma riski, zemin sivilagsmasi,
erozyon, kayma mukavemeti kayiplari, yeralti suyu sorunlari, sisme ve biiziilme, dogal
drenajin bozulmasi, donma ve ¢oziilme etkisi sayilabilir. Zeminin kullanim amacina
uygun 6zellik gostermedigi zaman problemin ¢dziimiinde; listyap1 temellerini mevcut
zemin Ozelliklerine gore projelendirmek, amaca uygun olmayan zemin veya zemin
tabakalarin1 gegerek iistyapt temellerini saglam zemin tabakalarina aktarmak,
problemli zeminin yerinden c¢ikartilarak uygun Ozellikli yeni malzemenin
yerlestirilmesi veya mevcut zemini uygun yontemlerle iyilestirilerek yerine geri
konulmasi ve problemli zemini yerinde yapilan islemler ile amaca elverisli hale
getirmek segeneklerinden birisi segilebilir (Ozdemir ve Ozdemir, 2006). Bu
seceneklerden 6zellikle zemini yerinde yapilan islemler ile amaca uygun hale getirme
diisiincesi, zemin iyilestirme kavraminin ortaya ¢ikmasmna ve gelismesine neden
olmustur. Bu kapsamda bir¢ok yontem ve yaklasim gelistirilmistir. Bu yontemlerin bir
kisminda zeminin dayanimini artirmak, sikismay1 ve oturmay1 azaltmak, gecirgenligi
diisiirmek, sisme potansiyelini azaltmak, donma-¢6ziinme direncini artirmak amaciyla
baglayict malzemeler kullanilmaktadir. Cimento, kire¢ ve bitliim tek basina
baglayicilik 6zelligine sahipken, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu (YFC), mikrosilika
gibi malzemeler tek basina yeterli baglayicilik saglayamamaktadir. Tek basina
baglayicilifi olmayan malzemeler ise puzolanik reaksiyonlar, alkali aktivasyon
yontemleriyle baglayicilik kazanabilmektedir. Zemin iyilestirme caligmalarinda en
cok kullanilan baglayicilardan birisi de ¢imentodur. Cimentonun su ile reaksiyona
girmesi sonucu olusan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) faz1 baglayici matrisin temel

bileseni olup zemin danelerini birbirine baglamaktadir. Ayrica kalsiyum hidroksit



(Ca(OH)2) ve kalsiyum aliiminat hidrat (C-A-H) ise baglayicilia dogrudan veya
dolayli sinirh katki saglayan ikincil hidratasyon tiriinleridir. Cimento, zeminler igin
oldukca etkili bir stabilizor olmasina karsin yiiksek karbon dioksit salinimi (CO>
emisyonu), fosil yakit ve dogal kaynak tiiketimi, toprak ve su kirliligi, kiiresel 1sinma,
toz ve partikiil olusumu gibi olumsuz etkileri sebebiyle dogaya ve insan sagliina zarar
veren birgok dezavantaji bulunmaktadir (Habert ve ark, 2020). Cimento iiretiminde
kullanilan baslica hammaddeler kalker, kil ve al¢1 tasidir. Bu hammaddelerin
temininde dogal alanlar tahribata ugramakta, ¢evresel sorunlar olusmakta, biyolojik
cesitliligin azalmasina ve canlilarin zarar gérmesine neden olabilmektedir (Mihra ve
ark, 2022; Schuhmacher ve ark. 2004). Cimento iiretiminde ortaya ¢ikan toz ve atiklar,
cevredeki toprak ve su kaynaklarina zarar vermekte ve en onemlisi insan sagligini
tehdit ederek akciger hastaliklarina, g6z ve cilt tahrislerine ve solunum hastaliklarina
yol acabilmektedir (Adeyanju ve Okeke, 2019; Kakooei ve ark, 2012; Schuhmacher
ve ark, 2004). Ayrica cilde uzun siire temas ettiginde ciltte yaniklara ve alerjilere neden
olabilmektedir (Manjula ve Praveena, 2013; Rauf ve ark, 2020). Kiiresel olgekte
¢imento liretiminde en bilyiik tehlike karbon emisyonudur. Bir ton ¢imento iiretiminde
atmosfere yaklasik 0,8-1,0 ton CO; salinimi1 meydana gelmekte (Arora ve ark, 2019;
Manjunath ve Narasimhan, 2020) ve ¢imento endiistrisi kiiresel karbon saliniminin
yaklasik %8’ini olusturmaktadir. Karbon dioksit, insan faaliyetlerinden kaynaklanan
sera gazi emisyonlarin en biiyiik payini olusturan ve kiiresel 1sinmaya neden olan
birincil sera gazidir (Yoro ve Daramola, 2020). Kiiresel 1sinmay1 azaltmak ve iklim
degisiklikleriyle miicadele etmek amaciyla Paris anlagsmas1 2015 yilinda kabul edilmis
ve 2016 yilinda yiirlirliige girmistir (Adoption of the Paris Agreement, 2015). Bu
anlagma, sera gazi salimlarin1 hizla azaltmay1 ve 21. ylizyilin ortalarinda bu salimlari
dengelemeyi hedeflemektedir. Anlagsma kapsaminda iilkeler, karbon dioksit
emisyonlarini azaltmaya yonelik ¢esitli 6nlemler almaya baslamis ve yiliksek karbon
ayak izine sahip ¢imento sektoriinde alternatif malzeme arayisini hizlandirmistir. Son
zamanlarda c¢imentoya alternatif olarak geopolimerler {iizerine aragtirmalarin
yogunlastigr goriilmektedir. Geopolimerler, YFC ve ugucu kiil gibi sanayi yan
driinlerinin alkali aktivasyon yoluyla baglayic1 6zellik kazanmasiyla elde edilen
inorganik polimer baglayicilardir. Cimento ve beton iiretiminde ucucu kiil ve YFC
belli oranlarda kullanilmasima karsin endiistriyel atiklarin sadece 9%20-30’u
degerlendirilebilmekte, geriye kalan atiklar ¢evresel, teknik ve ekonomik sorunlara

neden olmaktadir (Aydin, 2010). Geopolimerizasyon i¢in gerekli olan temel bilesen,
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yiiksek oranda silika (Si02) ve aliimina (Al20O3) igeren bir aliiminosilikat kaynagi olup
bu bilesenler ugucu kiil ve YFC bol miktarda bulunmaktadir. Bu malzemeler, alkali
aktivatorlerle kolayca reaksiyona girerek C-S-H, kalsiyum altiminosilikat hidrat (C-A-
S-H) ve sodyum aliiminosilikat hidrat (N-A-S-H) gibi dayanikli baglayici jeller
olusturur. Bu jeller, matrisinin sertlegsmesini ve yiiksek mekanik dayanim kazanmasini
saglamaktadir (Li ve ark, 2023; Mohamed ve ark, 2022; Rawat ve Pasla, 2024).
Geopolimerlesme siirecinde yaygin olarak kullanilan baslica alkali aktivatorler olarak
sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH), sodyum silikat (Na>SiO3) ve
potasyum silikat (K2SiO3) sayilabilir. Alkali aktivatorler, aliminosilikat iceren
malzemeleri ¢oziindiirerek reaksiyonu baglatan yiiksek pH degerine sahiptir. Alkali
aktivasyon ile elde edilen baglayicilarin ¢imentoya gore baslica avantajlari, yiiksek
mekanik 6zellikler, kimyasal etkilere ve karbonatlagsmaya kars1 yiiksek dayaniklilik,
enerjinin verimli kullanimi, diigiik tiretim maliyeti, ¢evre dostu olmasi, diisiik karbon
ayak izi ve agresif kimyasal ajanlara kars1 daha iistiin dayaniklilik olarak sayilabilir

(Aydin, 2010; Pacheco-Torgal ve ark., 2012; Wang ve ark, 1995).

Bu ¢alismada, lilkemizde demir-celik {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan 6giitiilmiis yiliksek
firmn ciirufu (OYFC) ile Portland ¢imentosu (OPC) karisimindan alkali aktivasyonu
yoluyla elde edilen baglayicinin, yiiksek plastisiteli killi zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilabilirligi aragtirllmigtir. Alkali aktivasyon yoluyla iiretilen baglayic
malzemenin performansin1 degerlendirmek amaciyla, geoteknik miihendisligi
acisindan problemli zemin olarak kabul edilen ytiksek plastisiteli killi zemin tercih
edilmistir. Bu tiir zeminler, diisiik tasima giicii, oturma sorunlar1 ve sisme-biiziilme
gibi hacim degisimlerine yol agma potansiyeli nedeniyle iyilestirme gerektirebilir.
Caligmada, ince dane yiizdesinin olduk¢a fazla olmas1 ve yiiksek plastisite 6zelligi
gostermesi nedeniyle Ukrayna kili tercih edilmistir. Calismada Eregli demir-gelik
fabrikasinda iiretim sirasinda aciga ¢cikan OYFC kullanilmustir. Alkali aktivator olarak
ise pellet formunda sodyum hidroksit (SH) ve sivi halde sodyum silikat (SS)
kullanmilmistir. Caligmada, yiiksek plastisiteli killi zeminin stabilizasyonu amaciyla,
farkli igeriklere sahip ve birbirine referans olacak sekilde tasarlanmis toplam 27
karisim  hazirlanmistir.  OYFC, OPC ve alkali aktivatdriin  killi zeminin
stabilizasyonuna etkileri, farkli oranlarda ve her biri ayr1 ayr olacak sekilde ayrica
degerlendirilmistir. OYFC, OPC ve alkali aktivatoriin birlikte kullanildig

kombinasyonda hem hidratasyon hem de alkali aktivasyonun gerceklestigi hibrit bir



baglayici sistem olarak tasarlanmistir. Optimum oranlar1 bulmak igin farkli oranlarda
OYFC ve OPC kullamlmistir. Alkali aktivatér, SS ve SH’m farkli oranlarda
karistirilmasiyla hazirlanmis olup, SS/SH oranlar1 1, 3, 5 ve 7 olarak belirlenmistir.
Calismada ilk olarak killi zeminin fiziksel ve geoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Bu
kapsamda kilin dane dagilimi, Atterberg limit degerleri, permeabilite katsayisi, 6zgiil
agirligl, ultrasonik darbe hizi (UPV) ve serbest basing dayanimi (SBD) degerleri
belirlenmistir. Killi zemine ilave edilen 27 farkli karisim ile stabilize edilmis
numunelere ayri ayri standart Proktor deneyleri uygulanmis ve her numune igin
optimum su muhtevast (OWC) ve maksimum kuru birim hacim agirlik (MDD)
degerleri belirlenmistir. Stabilize numunelerin hazirlanmasinda her bir karisim igin
belirlenen OWC ve MDD degerleri kullanilmistir. SBD ve UPV testleri icin 6zel
olarak tasarlanmis kalip kullanilmis ve numuneler bu kaliba {i¢ asamali olarak, el
yordamuyla ile tabakalar halinde sikistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin
boyu ve c¢ap1 Olclilerek karneye yazilmistir. Karisimlarin stabilizasyona etkisini
zamana bagli olarak degerlendirebilmek amaciyla, numuneler 0, 3, 7, 28 ve 90 giinliik
kiir stirelerinde bekletilmistir. Hazirlanan numuneler havada kurutma ve 1slak kiirleme
sartlarinda bekletilmistir. Bu kiir siireleri ve kosullar1 sonunda, numunelere SBD
testleri uygulanarak dayanim degerleri belirlenmistir. Ayrica, 90 giinliik kiir siiresine
sahip numunelere yonelik olarak her iki kiir kosulunda da UPV 6l¢iimleri yapilmustir.
SBD ve UPV sonuglar1 arasindaki iligskiyi incelemek amaciyla dogrusal regresyon
analizleri gerceklestirilmistir. Analizler, havada kurutulmus numuneler, 1slak
kiirlenmis numuneler ve tiim numuneler olmak {izere ii¢ farkli grup igin ayr1 ayri
yapilmustir. Kil, OYFC, OPC ve stabilize numunelerden secilenlerin, 22'sine Fourier
dontisiimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR), 20'sine X-1511 kirmimi (XRD), 18'ine
taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (SEM-EDS)
analizleri gerceklestirilmistir. Killi zemin, OYFC ve OPC’ye ait FTIR spektrumlari,
XRD kirnim desenleri, SEM goriintiileri ve SEM ile birlikte yapilan EDS analizlerinin
sonuglari, stabilize edilmis numunelerle karsilastirilmistir. Karsilastirmalar ve
stabilize edilmis numuneler iizerinde gozlemler neticesinde yeni olusan kimyasal
baglar, fonksiyonel gruplar, kristal fazlar, ylizey morfolojisi, mikroyapi 6zellikleri ile

elementlerin tiirii ve yilizeydeki dagilimi incelenmistir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Killi zeminlerin stabilizasyonunda ¢imento, kireg, ugucu kiil, OYFC, silis duman,
alkali aktivatorler, kalsiyum kloriir, polimer bazli malzemeler, dogal malzemeler,
ingaat atiklari, biyolojik malzemeler ve bitiim gibi katki malzemelerinin kullanildig:
goriilmektedir. Cimento hidratasyon etkisiyle baglayici jel olusturmakta ve killi
zeminde dayanimi artirmaktadir. Kireg, puzolanik reaksiyonlar gelistirerek kildeki
plastisiteyi diisiirmekte ve dayanimi yiikseltmektedir. Ucucu kiil, yiiksek kalsiyum
icerigi sayesinde tek basina baglayici etki gosterebilmektedir. OYFC, yeterli kalsiyum
icerigine sahipse ucucu kiil gibi tek basina kullanilabilir. Silis dumani, 6zellikle ince
daneli oldugundan mikro-yapida iyilestirme gostermektedir. Kalsiyum klortir 6zellikle
donma-¢oziinmede etkili olmaktadir. Piring kabugu, pomza ve organik lifler
(Hindistan cevizi lifi, keten lifleri gibi) gibi dogal malzemelerde puzolanik etki, catlak
kontrolii ve cekme dayaniminda olumlu etkiler gdstermektedir. Mikrobiyal ve enzim
bazli malzemeler ise baslica gbzeneklerin kapanmasi, baglayicilik 6zelligi gdstermesi,
sisme oturma davranigini iyilestirebilmektedir. Son yillarda, aliiminosilikat igeren
malzemelerin alkali aktivasyon yoluyla baglayicilik kazandig1 ve bu baglayicilarin

beton ve zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanildig goriilmektedir.

Oztiirk (2009), Ankara-Golbasi bolgesindeki sisme potansiyeli yiiksek olan killerin
stabilizasyonunda kire¢ kullanmistir. Kire¢ oranin1 %1, 3, 5, 7 ve 9 olarak belirlemistir.
Kire¢ miktarinin artmasiyla birlikte numunelerin sisme ylizdesinin azaldigi
gozlenmistir. Dogal kilde sisme yilizdesi %9,4 iken %9 kirec ilave edilmis killi
zeminde sigme yiizdesi %0,4 olarak hesaplanmustir. Kireg katkisinin yiiksek plastisiteli
killi zeminde likit limit, plastik limit ve sisme 6zelliklerinde iyilestirme gostermistir.
Kalay (2010), ytiksek plastisite 6zellikli kilin stabilizasyonu i¢in kire¢, mermer tozu
ve pomza kullanmistir. Bu katkilar1 arasinda kombinasyon yaparak belirli yiizdelerde
uygulamistir. Kireg, mermer tozu ve pomza kilin stabilizasyonuna olumlu katki
saglamistir. Kire¢ katkisi, likit limit degerinin azaltilmasinda en etkili sonuglari
gostermistir. Katkilar ile stabilize edilen zemin 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde
bekletilmistir. 28 giinliik kiir sliresi sonunda en yiiksek SBD degeri %6 kireg ile
stabilize edilen zeminde gozlenmistir. Zorluer (2003), zemin iyilestirme ¢calismasinda
Afyon bolgesindeki mermer tesisinin ¢dkeltme havuzundan temin edilen mermer

tozunu kullanmistir. Deneylerde, iki farkli diislik plastisiteli killi zemine %1 ila %7



arasinda degisen oranlarda mermer tozu eklenmistir. Sigsme yiizdesinin en diisiik

oldugu karisim %35 oraninda mermer tozu igeren numune olmustur.

Cimen ve ark. (2017) yiiksek plastisiteli killerin stabilizasyonu i¢in insaat atiklarini 40
nolu elekten gecirerek %2, %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %35 oranlarinda
kullanmislardir. Numunelere standart proktor testi, Atterberg limit deneyleri, bir
kismma ise SBD deneyleri uygulamislardir. Insaat atiklari ile stabilize edilen killi
zeminde yaklagik iki kat bir iyilesme gozlenmistir. Vural (2019), Sakarya’daki 1999
depreminde yikilan binalardan elde edilen insaat yikinti1 atiklari, kaolin ve kirecin
farkli oranlardaki karigimlari ile zemin iyilestirmesi gergeklestirmistir. Karigimlar
hazirlanirken kire¢ %0 (referans), %5 ve %8 oranlarinda, insaat atig1 %0 (referans) ile
%23 arasinda, kaolin ise %0 (referans) ile %72-100 araliginda olacak sekilde
belirlenmistir. Kaliforniya tasima oram1 (CBR) degerleri 1, 7 ve 28 giinliik kiir
stirelerinde Ol¢iilmiistiir. CBR deney sonuglarina gore, en diisiik degerler %3 insaat
yikinti atig1, %S5 kireg ve %92 kaolin i¢eren karisimda elde edilirken, en yiiksek CBR
degeri ise %23 insaat yikinti atigi, %5 kire¢ ve %72 kaolin igeren karisimda

gbzlemlenmistir.

Yavascan (2010), bentonit ve kolsuz kilinin YFC ile stabilizasyonunu incelemistir.
Calismada, YFC katki oranlar1 %5, %10, %15, %20, %30 ve %50 olarak belirlenmis
ve stabilizasyon sonras1 Orneklerin kivam limitleri, dane birim hacim agirhigir ve
kompaksiyon 6zellikleri degerlendirilmistir. Bentonit kilinde kolsuz kile kiyasla daha
fazla iyilesme saglanmasina ragmen, her iki kil tiirli i¢cin de istenen diizeyde bir
tyilesme elde edilememistir. Bilgen (2011), bentonit ve diisiik plastisiteli Uzungiftlik
kilinin kire¢ ve ¢elikhane ciirufu ile stabilizasyonunu arastirmistir. Numunelerde
¢esme suyu ve deniz suyu kullanilarak cesitli zemin deneyleri ve sismik lgiimler
gerceklestirilmistir. 28 giinliik kiir sonunda, diislik plastisiteli kilde deniz suyu ile
hazirlanan %S5 kireg + %3,33 ¢elikhane ciirufu karisimiyla SBD degeri 16 kat artarken,
yuksek plastisiteli bentonit kilinde %7,5 kire¢ + %3,33 ciiruf katkisiyla 10 katlik bir
artis saglanmistir. Kizirgil (2001), zemin stabilizasyonunda ¢imento ve ciirufun
etkinligini aragtirmistir. Ayni zemin yalnizca ¢imentoyla ve ¢imento + ciiruf
karigimiyla stabilizasyon uygulanmistir. Cimento katkisiyla zeminin dayaniminin
arttig1 gézlemlenmis, ¢imentonun bir kisminin ciirufla degistirilmesi durumunda ise
yakin mukavemet degerlerine ulasildigi tespit edilmistir. Bilge (2011), bentonit

zeminini iyilestirmek amaciyla YFC, ugucu kiil, kire¢ ve zeolit kullanmstir. %5, %10



ve %15 oranlarinda katkilarla hazirlanan karisimlarda, 1., 7. ve 28. giinlerde SBD
degeri Ol¢lilmiistiir. En yiiksek dayanim, 7. ve 28. giinlerde %15 YFC + %15 zeolit
katkisiyla elde edilmis, bu karisim sade kile gore onemli oranda dayanim artisi
saglamistir. Al-Khafaji ve ark. (2017) orta plastisiteli killi zeminin iyilestirilmesi
amactyla %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda YFC kullanarak stabilizasyon c¢aligsmasi
yapmislardir. SBD testleri sonucunda, 6zellikle %6 YFC iceren karisimin, zeminin
dayanimini yaklasik %80 oraninda artirdigi belirlenmistir. Pathak ve ark. (2014), killi
zeminin iyilestirilmesi amaciyla YFC kullanilmiglardir. YFC, zemine farkli oranlarda
(%0-%25) eklenmis ve c¢esitli zemin deneyleri uygulanmistir. Sonuglar, YFC
katkisinin zeminin mithendislik 6zelliklerini iyilestirdigini, 6zellikle kuru birim hacim
agirligini artirip optimum su igerigini diisiirdliglinii gostermistir. En basarilt sonug
%25 YFC kullanilan katki oraninda elde edilmistir. Duyu ve ark. (2015) iki farkh
zemine (black cotton soil ve red soil) farkli oranlarda YFC ekleyerek iyilestirme
yapmislardir. En uygun katki orant %20 ve %30 arasi olarak belirlenmistir. Siyah
toprakta belirgin iyilesme olurken, kirmizi toprakta daha smirh etkiler
gbzlemlenmistir. YFC ilavesiyle likit limit, plastik limit ve sisme indeksi azalmis ve

Ozgul agirlik degeri bir miktar artmigtir. SBD degeri YFC ilavesiyle artig gostermistir.

Son yillarda, ¢imento ve kire¢ gibi geleneksel stabilizorlere alternatif olarak saglamak
amactyla alkali aktivasyon temelli baglayici sistemlerin zemin iyilestirme
caligmalarinda kullanimina yonelik arastirmalarin yayginlastigi goriilmektedir (Aydin,
2013; Phoo-Ngernkham ve ark., 2017; Shi ve ark., 2003; Turner ve Collins, 2013).
Hibrit ¢imento, geleneksel OPC’nin ve alkali aktivasyonla olusturulan baglayicilarin
(geopolimerlerin) 6zelliklerini birlestiren karma bir sistemdir. Hibrit ¢imentoda hem
hidratasyon hem de alkali aktivasyon reaksiyonlarinin ayn1 anda gergeklestigi
diisiiniilmektedir. Bircok avantajindan dolay1 son yillarda hibrit ¢imentolara iliskin
calismalarin yapildig1r goriilmektedir (Amer ve ark, 2021; Askarian ve ark., 2018;
Dener ve ark., 2025; Gutiérrez-Orrego ve ark., 2023; Valencia-Saavedra ve ark.,
2021). Arun ve ark. (2019), zemin stabilizasyonunda alkali aktivatorler (SS ve SH) ile
Prosopis Juliflora (PJ) bitkisini kullanmistir. Bitki kabuklar1 6giitiiliip 75 mikron
elekten gecirilmis ve %35, %10, %15 oranlarinda zemine kanistirllmistir. Alkali
cozeltiler 4, 8 ve 12 mol olarak hazirlanmistir. PJ katkilariyla toplam 9 farkl karigim
elde edilmistir. Numuneler 3, 7, 14, 21 ve 28 giinlerde kiirlenmis ve SBD degerleri
Olciilmiistir. En yiiksek dayanim, %15 PJ katkisi ve 8 mol alkali aktivator



kombinasyonunda elde edilmistir. Bu karisim dogal zemine gore yaklasik 3,35 kat
daha yiiksek dayanim gostermistir. Singhi ve ark. (2016), diisiik plastisiteli kilin
stabilizasyonunda YFC ve ugucu kiil esasli jeopolimerlerin zemin etkilerini
arastirmistir. YFC oda sicakliginda yiiksek dayanim saglarken, ugucu kiil 1s11 kiir ile
yiiksek dayanim gostermistir. Baglayici orani arttik¢a dayanim artmistir. Abdullah ve
ark. (2019), disiikk ve yiiksek plastisiteli iki killi zemini ugucu kiil, YFC ve
geopolimerle stabilize etmistir. Aktivator olarak SS/SH (2,33 oraninda) kullanilmis ve
geopolimer orant %10 ve %20 olarak belirlenmistir. 7, 28 ve 90 giinliik kiirler sonras1
SBD ve konsolide drenajsiz (CU) test li¢ eksenli basing deneyi testleri uygulanmistir.
Diisiik plastisiteli kil, yiiksek plastisiteli kile gore daha yiiksek dayanim gostermistir.
Geopolimer katkisiyla dogal zemine kiyasla dayamimda yaklasik 6 kat artis
saglanmigtir. Ma ve ark. (2015), Sangay bolgesindeki yumusak killi zeminlerin
tyilestirilmesinde OPC, SS, SH, kalsiyum hidroksit, sodyum aliiminant ve kalsiyum
klorit (CC) kullanmiglardir. Calismada hem ¢imento hem de geopolimer bazli
katkilarin farkli oranlarda kombinasyonlar1 denenmistir. Numunelerin SBD degerleri
Olciilmiistiir. %5 OPC + %1 SS + %2 SH/CC igeren karisimin en iyi performansi
gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak, geopolimer katkili karigimlarin, sadece
cimento kullanilan karigimlara kiyasla daha yiiksek dayanim sagladigi
gbzlemlenmistir. Xu ve Yi (2019), killi zeminlerin stabilizasyonunda pota firin ciirufu
(LS) ve YFC’yi kullanmislardir. LS:YFC oranlar1 0:10’dan 10:0’a kadar cesitli
kombinasyonlarla belirlenmis ve bu karigimlar kile %20 ve %30 oranlarinda
eklenmistir. Ayni1 katki oranlarinda OPC ile karsilagtirmali deneyler yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, LS:YFC oran1 2:8 ve 5:5 arasinda olan karigimlar, 56 giinliik
kiir stiresi sonunda OPC ile stabilize edilmis zeminlere esdeger veya daha yiiksek SBD
degeri gostermistir. Eskisar ve Aksu (2020), kil, killi kum ve kum zeminlerin tek fazli
geopolimerizasyon yontemiyle mukavemet degisimlerini incelemislerdir. Caligmada
likit aktivator oranlari, igerigi, kiir siiresi ve donma-¢oziilme c¢evrimlerinin SBD
degerine etkisi degerlendirilmistir. Kum ve killi kum zeminlerde OWC miktar1 kadar,
killi zeminlerde ise bunun iki kati1 kadar aktivatdr kullanildiginda dayanimin arttig1
gozlemlenmistir. Iki farkli aktivator oran1 (%90 SS + %10 SH ve %70 SS + %30 SH)
kullanilmis ve dayanim gelisimi analiz edilmistir. Dogru sec¢im ile likit aktivatorler,
zemin mukavemetini 2,5-3 kat artirabildigini ve daha yiiksek dayanim i¢in ugucu kiil
veya benzeri prekiirsorlerin eklenebilecegini belirtmislerdir. Ghadir ve Ranjbar

(2018), diisiik plastisiteli killi zemini 1yilestirmek amaciyla geopolimer esasl volkanik
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kiil ve OPC kullanmistir. Caligsmada kiir stiresi, alkali aktivator/kil orani, aktivator
molaritesi ve volkanik kiil/kil oranlarinin etkisi incelenmistir. Deneyler hem kuru hem
de 1slak kosullarda gerceklestirilmistir. %15 katki oraniyla, dayanim kuru kosullarda
2 MPa’dan 12 MPa’ya, 1slak kosullarda ise 0,2 MPa’dan 4 MPa’ya kadar artis
gostermistir. Geopolimer kuru kosullarda daha etkili bulunurken, OPC 1slak
ortamlarda daha basarili oldugu gézlenmistir. Bagewadi ve Rakaraddi (2015), killi
zeminlerin iyilestirilmesinde alkali aktivator olarak SS ve 12 molar SH igeren
geopolimer sistemini kullanmistir. Aktivatér oran1 SS/SH = 2,5 olarak belirlenmis ve
numunelere 7, 15 ve 28 giinliik kiirler uygulanmistir. Deneyler, geopolimerin hem
basing dayaniminit hem de yogunlugu artirdigint gostermistir. Elde edilen sonuglar
geopolimerin  yumusak topragt iyilestirmede basarili oldugunu gostermistir.
Padmakumar ve ark. (2017), killi zeminlerin iyilestirilmesinde SS, 10 molar SH ve
ucucu kiil iceren geopolimer sistemini kullanmigtir. SS/SH oranlar1 40:60, 50:50,
70:30 ve 90:10 olarak belirlenmis ve alkali aktivatorlerle aktive edilen ugucu kiil
zemine %30 oraninda ilave edilmistir. Ayrica likit aktivatdr/ugucu kiil oran1 0,8 olacak
sekilde sabit tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda, bu karisim oranlariyla
hazirlanan  geopolimerin  killi zeminin stabilizasyonunda etkili oldugu
gozlemlenmistir. Ma ve ark. (2018), disiikk plastisiteli killi zeminlerin
stabilizasyonunda OPC, SS, SH ve kalsiyum kloriir igeren farkli karigimlar
kullanmiglardir. OPC yerine, daha gevreci bir alternatif olan CSCN (OPC, SS,
kompozit promotdr) katkisinin performanst degerlendirilmistir. CSCN igeren
karisimlar hazirlanarak zeminlerin mekanik 6zellikleri incelenmis ve sonuglar OPC ile
karsilastirilmistir. Deneyler, CSCN katkis1 arttikca ve kiir siiresi uzadikg¢a stabilize
zeminin dayaniminda bir artis oldugunu gostermistir. OPC’ye kiyasla daha az
miktarda CSCN yeterli olmustur. CSCN diisiik miktarda kullanilsa bile zemini
giiclendirdigini ve ¢imentoya gore daha cevreci bir yontem oldugunu gostermistir.
Sagnak (2018), tez calismasinda bentonit ve kaolinit igeren iki farkli killi zemin
stabilizasyonunda geri doniistiiriilmiis al¢t ve sivi SS kullanmistir. Zeminlerin
stabilizasyonda yalnizca geri doniistiiriilmiis al¢1, yalnizca sivi SS ve her ikisinin esit
miktarda karigimim1 kullanmistir. Stabilizatérler zemine %3, %6, %9 ve %12
oranlarinda eklenmistir. Hazirlanan numuneler 0, 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik kiirlere tabi
tutulmustur. Kiir sonunda numunelerin SBD degerleri Ol¢lilmiistiir. SBD test
sonuglarina gore, tlim katki tilirleri zemin dayaniminda belirgin artis saglamistir.

Bentonitli zeminde geri doniistiiriilmiis al¢1 katkis1 dayanimi yaklasik 4 kat, sivi SS
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3,5 kat, her iki katkinin karigimi ise 2,5 kat artirmistir. Kaolinitli zeminde ise en yiiksek
dayanim artis1 sivi SS ve geri doniistiiriilmiis al¢1 + SS katkilarinda (yaklasik 3,5 kat)
goriiliirken, yalnizca geri doniistiiriilmiis al¢i1 ile yapilan iyilestirme 2,5 katlik bir artis
elde edilmistir. %6 oranindaki geri doniistiiriilmiis al¢1 ve sivi SS karisimi, her iki
zeminde de en yiiksek dayanim artisini saglamistir. Geri doniistiiriilmiis alg1 ve SS
birlikte kullanildiginda zeminin dayaniminin arttigi belirtilmistir. Amulya ve ark.
(2018), yol yapiminda karsilastiklari killi zeminin stabilizasyonuna yonelik, ugucu kiil,
YFC ve alkali aktivator (SS ve SH) kullanmiglardir. YFC ve ugucu kiil %20, %30 ve
%40 oranlarinda kullanilmis, SS/SH orani ise sabit olarak 1,25 tutulmustur. Karigimlar
3, 7 ve 28. giinlerde SBD, standart ve modifiye proktor testlerine tabi tutulmustur.
Ayrica CBR olclimleri yapilmistir. Alkali-aktive edilmis zemin karigimlari, YFC ve
ucucu kiil ile stabilize edilen zeminlere kiyasla daha yiliksek dayanim gostermistir.
Khasib ve ark. (2021), yamusak zeminlerin stabilizasyonunda palmiye yag1 yakat kiilii
(POFA) bazli geopolimer kullanmislardir. Iyilestirmenin performansini dlgmek igin
SBD ve dogrudan kesme deneyleri yapilmistir. POFA bazli geopolimer miktari
arttik¢a, zeminlerin hem kayma dayanimi hem de basing dayanimi belirgin sekilde
yiikselmistir. Ozellikle %40 POFA iceren karisim, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde en
yiiksek dayanim degerlerine ulagsmistir. Mikroyap: incelemeleri ise bu dayanim
artisinin, zemin iginde olusan N-A-S-H jel yapilarindan kaynaklandigini ortaya
koymustur. Zhang ve ark. (2013), killi zeminin stabilizasyonunda farkli oranlarda
metakaolin bazli geopolimer kullanmistir. Stabilizasyonda geopolimer igerigi arttikca
basing dayanimi ve young modiilii artmis, biiziilme miktar1 azalmistir. Mikroyapisal
incelemelerde geopolimer jel olusumu goriilmiistiir. Metakaolin bazli geopolimerin
killi zeminlerin iyilestirilmesinde etkili bir stabilizator oldugu ifade edilmistir. Xing
ve ark. (2021), tuzlu zeminlerin iyilestirilmesinde farkli alkali aktivatorler ile aktive
edilen YFC’nin performansi incelenmistir. Aktivatdrlerden SH ve kalsiyum hidroksit,
tuzlu zeminin SBD degerini belirgin bir sekilde arttirmistir. Sodyum stilfat dayanimi
kismen arttirmig, sodyum karbonat ise etkili bir sonu¢ vermemistir. SEM analizinde
olusan baglayict fazlar ve kimyasal yapi, kullanilan aktivatére gore degiskenlik
gostermistir. Kim ve ark. (2016), termik santrallerde komiir yakimiyla olusan alt kiilii,
alkali aktivatorler ile kullanarak kum zeminlerin stabilizasyonundaki etkisini
incelemislerdir. Alkali aktivator olarak SS ve SH kullanmislardir. SH konsantrasyonu
ve SS/SH orani arttikga numunelerin dayanimi yiikselirken, su miktar arttiginda ise

dayanim azalmistir. Pourakbar ve ark. (2024), killi zeminin stabilizasyonunda SS ve
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SH ile aktive edilmis aritma ¢amurunu kullanmislardir. SBD, dogrudan kesme, SEM,
EDS ve FTIR testlerini uygulamiglardir. Alkali aktive yaklasimi ile stabilize edilmis
killi zeminlerde SBD ve kohezyon degerlerinde artis gozlenmistir. SEM
goriintiilerinde stabilize zeminde daha az bosluklu ve daha biitiinciil yap1 gozlenmistir.
Wang ve ark. (2023), sisen zeminlerin SH ile aktive edilmis ugucu kiiliin
stabilizasyonu tiizerine yaptiklart ¢alismada zemindeki sismenin SH miktarinin
artmasiyla azaldigimi gozlemlemislerdir. Ayrica geopolimerizasyon sonucunda
kohezyon degerinin arttigin1 ve kayma mukavemetinin yiikseldigini belirtmislerdir.

XRD ve SEM analizinde ise C-S-H ve (C,N)-A-S-H olusumlarini gézlemlemislerdir.
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2. KiLLi ZEMINLER VE ZEMINLERIN KATKI MALZEMELERI iLE
IYILESTIRILMESI

Caligmada kullanilan zemin oldukga yiiksek ince oranina sahip olup, yiiksek plastisite
ozelligi gostermektedir. Killi zemine uygulanan Fourier donilisimlii kizilGtesi
spektroskopisi (FTIR), X-1s1n1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu-enerji
dagilimli  X-1s1mm1  spektroskopisi (SEM-EDS) analizleri sonucunda, zeminin
mineralojik ve yapisal karakterizasyonu yapilmis ve kaolin agirlikli bir bilesime sahip

oldugu belirlenmistir.

2.1. Killi Zeminler

Kil, kayaglarin fiziksel ve kimyasal siirecler sonunda ayrigsmasi neticesinde olusan,
ince daneli (<0,002 mm), su ile temas ettiginde sisme Ozelligine sahip ve genellikle
hidratli aliiminyum silikatli zeminler olarak tanimlanmaktadir. Kil yapis1 genellikle
tabakali olup su molekiillerini ve iyonlarini aralarina alabilir. Kil mineralleri dogada
genellikle saf halde degil, ¢esitli minerallerle karisik ve heterojen yapilar seklinde
bulunur. Temel kil mineralleri haricinde kuvars, kalsit, feldspatlar, prit gibi
minerallerde bulunabilmektedir (Turan, 2015). Killer, olusum yerlerine ve sekillenme
stireclerine gore, rezidiiel kil ve tasinmis kil olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Rezidiiel
killer genellikle kimyasal ayrisma {riinii olup olustuklar1 kayaglarin yerinde kalirlar.
Tasinmis killer ise olustugu kaynaktan ayrilmis ve farkli bir ortamda birikmis killerdir

(Kumari ve Mohan, 2021).

Kil minerallerinin kafes yapilar1 temel olarak iki tiir tetrahedron (diizgiin dort ytizlii)
ve oktahedron (diizgiin sekiz yiizlii) yapisal birimden olusmaktadir (Sekil 2.1).
Oktahedral yapi oksijen ve hidroksil (OH") gruplariyla cevrili iki tabakadan
olugsmaktadir. Bu tabakalarin arasinda aliiminyum, magnezyum ya da demir atomlari
yer almaktadir. Bu atomlar, oksijen ve OH™ gruplarina simetrik olarak ve esit uzaklikta
konumlanir. Tetrahedral yap1 ise silisyum ve oksijen atomlarindan olusur. Bu yapida
bir Si atomu, dort oksijen atomuyla simetrik ve esit uzakliktadir. Yapidaki denge i¢in

bazi durumlarda oksijen yerine OH’da yer alabilir (Kok ve ark., 2023).



Al /Mg Fe

Sekil 2.1. Kil minerallerinin kafes yapilar1 a) Tetrahedron ve b) Oktahedron (Kok ve
ark., 2023).

Killer oktahedral ve tetrahedral tabaka sayilarina ve diizenlenis bigimlerine gore
siiflandirilmaktadir. Tablo 2.1°de goriilecegi iizere siniflandirmada baslica gruplar,

tabakali silikatlar, zincir silikatlar, seskioksitler ve diger inorganik minarellerdir.

Tablo 2.1. Kil minerallerinin siniflandirilmasi (Kumari ve Mohan, 2021).

1:1 tipi Kaolinit, Halloysit

Tabakal .
abakali 7 i Smektit, Vermikiilit, Mika, illit
Silikatlar
2:1:1tipi  Klorit
Zincir Silikatlar Paligorskit, Sepiyolit
Kil Kristalin ~ Metal oksitler, Metal hidroksitler
Mineralleri
Seskioksitler Allofan, imogolit, Metal oksitler, Metal
Amorf ) .
hidroksitler
Diger
Karbonatlar, Siilfatlar
Mineraller

Kaolinit genellikle tropikal ve astropik iklim bolgelerinde, volkanik kayaglarin uzun
siireli ayrismasiyla meydana gelir. Klorit, ozellikle denizel tortullarin ve c¢okel
kayaclarin bulundugu metamorfik kayac bolgelerinde olusur ancak dogada yiiksek
miktarda bulunmaz. {llit, sicak ve kurak bdlgelerde yer alan ¢okel kayaclarin asinmasi
sonucu ortaya ¢ikar. Montmorillonit ise zay1f drenaj kosullarinin hakim oldugu kurak
alanlarda, volkanik kiil ve kayaclarin ayrismasiyla olusur ve ¢cogu zaman illit ile

birlikte bulunur (Geng, 2009).

Kil yapisal olarak tabakali (lamelli) kristal yapida olup tetrahedral ve oktahedral

tabakalardan olusmaktadir. Tabakalar arasinda farkli genisliklerde bosluklarin
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bulunmasi, kil minerallerine goézenekli bir yap1 kazandirmaktadir. Yiizey ve yiik
Ozellikleri bakimindan killer ortamdaki zit iyonlar1 kendine c¢eker ve yiiksek
absorpsiyon kapasitesine sahiptir. Absorpsiyon 6zelligi sayesinde yalnizca suyu degil,
ayn1 zamanda organik molekiilleri ve metal iyonlarini da bilinyesinde tutabilir. Killer
dogada oldukca yaygin bir halde bulunmakta ve ayni zamanda diisiik maliyetli ve

gevre dostudur (Kok ve ark., 2023; Kumari ve Mohan, 2021).

Killerin baslica miihendislik 6zellikleri olarak konsolidasyon ve oturma, sisme
davranig1 ve hacim degisimi, permeabilite, kesme dayanimi ve tasima kapasitesi
sayilabilir. Kil, tiim zemin tiirleri arasinda en diisiik su gecirgenligine sahip zemindir.
Kil dane boyutunun ¢ok kiiciik olmast ve elektro-kimyasal etkilesimler nedeniyle
gbzeneklerindeki suyun gegisi oldukc¢a yavastir. Kilin diisiikk permeabiliteye sahip
olmasi1 6zellikle su sizdirmazlik istenen projelerde tercih edilmesini saglamaktadir.
Ozellikle kil ¢ekirdekli barajlarda, kompozit geosentetiklerde ve atik depolama
alanlarinda siklikla kullanildig1 gériilmektedir. Buna karsin kilin diisiik permeabilitesi
nedeniyle, dis yiiklemeler altinda suyun yavasca disar1 ¢cikmasi, uzun siireli oturmalara
ve gecikmeli hacim degisimlerine yol agmaktadir. Bu siire¢ konsolidasyon olarak
tanimlanir. Kil tabakalarinin konsolidasyon sonucu oturmasi, yapilarda farkl
oturmalara sebebiyet verebilmektedir. Killi zeminler su ile temas ettiginde genellikle
hacim artis1 gdstermektedirler. Killi zemin kurutuldugunda ise hacminde azalma
gozlenir ve genellikle yilizeyinde ¢atlaklar meydana gelir. Su ile temas ettiginde ¢amur
kivamina gelir ve kolayca sekil verilebilir. Belli bir sicaklikta pisirildiginde ise
sertlesmekte ve dayaniminda artis meydana gelmektedir (Onalp ve Arel, 2018). Killi
zeminlerde kesme dayanimi kohezyon degerine ve igsel siirtiinme agisina (genellikle
diistiktiir) baghdir. Su igerigi arttik¢a genellikle kesme dayanim degeri azalmaktadir.
Peklesmis ve kati killerde tasima kapasitesi yiiksek iken suya doygun yumusak killerde
tasima kapasitesi diigiiktiir. Yumusak kil miihendislik agisindan en zayif zemin
siniflarindan birisidir. Asir1 konsolide killer yiiksek tasima kapasitesi gosterirken,
normal konsolide killerin tagima kapasitesi diigliktliir ve yiik altinda fazla oturma

yapabilmektedir.

2.2. Zeminlerin Iyilestirilmesi

Zemin iyilestirmesi baslica tagima giiciinii artirmak, oturmalar1 kontrol altina almak,

permeabiliteyi diizenlemek, sivilagma riskini ve ¢evresel etkileri azaltmak, kaymaya
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kars1 direnci artirmak, ingaat siiresini ve maliyeti azaltmak gibi amaglar i¢in
yapilmaktadir. Aragtirmacilar zemin iyilestirme yontemlerinin siniflandirmalarinda
farkl1 yaklasim ve smiflandirma sistemleri yapmislardir. Bu siniflandirmalarda,
uygulama derinligi, yontemin uygulanis bi¢imi, iyilestirmenin siliresi ve zemin tiirii
gibi Olciitlere bagl olarak farkli yaklasimlar ortaya konmaktadir. Hausmann (1990),
zemin iyilestirme yontemlerini mekanik, hidrolik, fiziksel ve kimyasal, ekleme ve
sinirlama yoluyla iyilestirme olmak tizere dort ana gruba ayirmistir. Sekil 2.2’de zemin
tyilestirme yontemlerinin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Iyilestirme yontemleri

v v v v
Mekanik Hidrolik Fiziksel ve Kimyasal Ekleme ve Sirlama
Dinamik Stkistirma On Yiikleme Enjeksiyon Serit
Statik Sikistirma Geosentetikler Isitma — Sogutma Donati
Darbeli Silindir Diyafram Duvar Jet Grout Hasir
Derinde Titregim Palplans Duvar Cimento vb. Katk: Malzemeleri Zemin Civisi
Stkigtirma kaziklan Geomembran Ankraj
Titregimli Tabla Basingl Hava Kafes Duvar
Patlatma Pompalama Gabion Eleman

Bohgalama Duvani
Tagkolon
Geokalon

Fiber

Sekil 2.2. Zemin iyilestirme yontemlerinin siniflandirilmasi (Yildirim, 2002).

Zemin iyilestirme yonteminin se¢iminde, iyilestirmenin amaci, jeolojik yapi, zemin
tirii ve Ozellikleri, insaat alani, iyilestirme derinligi, yeralt1 su durumu, iyilestirme
stiresi, yiikleme tiirii ve biiyiikliigii, ekonomik ve teknik uygulanabilirligi, ¢evresel

durum ve giivenlik gibi kosullar ve parametreler dikkate alinmaktadir.

2.3. Zeminlerin Katki Malzemesi Kullamlarak Tyilestirilmesi

Zeminlerin katki malzemesi kullanilarak iyilestirilmesi, zeminlere c¢esitli baglayici
veya lyilestirici malzemelerin eklenmesiyle mekanik, fiziksel ve/veya kimyasal
ozelliklerinin iyilestirilmesini hedefleyen bir yontemdir. Bu yontemde zemin ile katki
maddesi arasinda meydana gelen fiziksel etkilesim ve/veya kimyasal reaksiyonlar
yoluyla zemin davranisinin iyilesmesi amaglanmaktadir. Bu yodntemde baslica
kullanilan malzemeler; ¢imento, kireg, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu (YFC), bitlim,
asfalt, mikrobiyal, bitkisel katkilar ve nano malzemelerdir. Cimento ve kireg, katki
malzemesi ile gergeklestirilen stabilizasyon calismalarinda geleneksellesmis ve en

yaygin kullanilan malzemelerdir. Bu malzemeler, zeminle etkilesime girerek giiclii
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baglar olusturmakta ve zemin 6zelliklerinde iyilesmeler saglamaktadir. Buna karsin
¢imento ve kirecin ¢evreye verdikleri zarar ve kiiresel 1sinmaya katkilar1 nedeniyle
kullanimi kiiresel 6l¢ekte endise yaratmaya baglamistir. Bu nedenle son yillarda ¢evre

dostu yeni malzemelerin arastirilmasi giderek artmaya baslamistir.

Cimento, zemin stabilizasyonu uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan baglica
malzemelerden biridir. Cimento, su ile karstirildiginda gergeklesen hidratasyon
reaksiyonlar1 sonucunda sertleserek yiiksek mukavemetli bir baglayiciya doniisiir.
Cimento ile gerceklesen zemin stabilizasyonunda olusan baglayici iiriinler zemin
daneleri arasindaki bosluklari doldurmakta ve etrafini sarmaktadir. Baglayici 6zelligi
olan bu yapilar sayesinde zeminin dagilmasi Onlemekte ve mukavemet degerleri
artmaktadir. Cimento her tiir zeminin stabilizasyonunda kullanilabilmektedir. Cimento
ile stabilize edilen zeminin mukavemet kazanma siireci betonun dayanim kazanma
stirecine oldukca benzerdir. Zemin smiflarina gore ¢imento ihtiyact farklilik
gosterebilmektedir (Tablo 2.2). Graniiler zeminlerde ¢imento stabilizasyonu en iyi
sonuclar1 verirken, bu tiir zeminler i¢in gereken cimento miktar1 da genellikle

diistiktiir.

Tablo 2.2. Zemin siiflarina gore ¢imento miktar1 (Tung, 2002).

Cimento ihtiyac1 sinirlari

AASHTO USCS (Birlestirilmis Agirhikea tipik %)
(Zemin _ ¢imento igerigi
Simuf Zemin Smif) % . .
mnifi) (%) Hacimce Agirlikga
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 5 5-7 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-8
A-2 GM, GC, SM, SC 7 7-10 5-9
A-3 Sp 9 8-12 7-12
A-4 CL, ML 10 8-12 7-12
A-5 ML, MH, CH 10 8-12 8-13
A-6 CL, CH 12 10-14 9-15
A-7 MH, CH 13 10-14 10-16

Kireg, Cin'deki 10s zeminlerin 1iyilestirilmesinde ve Romalilarin yol yapim
calismalarinda kullanilan, bilinen en eski zemin stabilizatorlerinden biridir. Kireg
stabilizasyonunda genellikle sonmiis kireg (hidrate kire¢) kullanilmaktadir. Sonmemis
kire¢ ise yakici ve tehlikeli 6zelliklerinden dolay: tercih edilmemektedir (Tumluer,

2006). Kireg ozellikle ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda kullanilan etkili bir
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katkidir. Kireg, kil pargaciklart ile hizli bir kimyasal etkilesime girerek zeminin
ozelliklerini degistirmektedir. Zemin ile kire¢ arasindaki reaksiyon mekanizmasinda,
katyon degisimi, flokiilasyon, aglomerasyon, puzolanik reaksiyonlar ve karbonatlagma
siirecleri gerceklesmektedir (Comert ve Ural, 2015; Peethamparan, 2006). Katyon
degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon kisa donemde gerc¢eklesirken, puzolanik
reaksiyonlar uzun vadeli iyilesmelerde go6zlenmektedir. Reaksiyonlar, ¢evre
kosullarinin etkisiyle zamanla gelisir ve bu siireg ile stabilize zeminin mukavemetinde
artis meydana gelir. Igeriginde silis ve aliiminyum bulunmasi nedeniyle kil, puzolanik
reaksiyonlar i¢in uygun bir malzeme olarak kabul edilir (Onalp, 1997). Kiregle yapilan
stabilizasyon, zeminin dayanimini artirirken, kabarma ve sisme sorunlarini da
azaltmaktadir. Ozellikle killi zeminlerde ve yol yapiminda sik¢a kullanilmaktadir
(Ozaydm, 2000). Tablo 2.3’te zemin tiirlerine gore kullamlabilecek kireg yiizdesi
goriilmektedir. Organik zeminlerde kire¢ yeteri kadar puzolanik reaksiyona
girmediginden dolay: tavsiye edilmez. Sade kumlarda reaktif mineral olmadig: igin
kire¢ geregi kadar reaksiyon olusturmaz. Plastik olmayan veya diisiik plastisiteli
zeminlerde kireg tek basina genellikle yeterli olmayabilir. Béyle durumlarda ugucu kiil
eklenerek zeminle kire¢ arasinda reaksiyon saglanabilir. Ince malzemesi az olan
zeminlerde ise kireg, ¢cimento ve ugucu kiil birlikte kullanildiginda daha iyi sonuglar

alinabilmektedir (Tumluer, 2006).

Tablo 2.3. Zemin cinslerine gore kullanilabilecek kireg yiizdesi (Tung, 2002).

Zemin Cinsi Zeminin agirhkea yiizdesi olarak
Iyi derecelenmis ¢akil 3

Kumlar Tavsiye edilmez

Kumlu kil 5

Siltli kil 2-4

Plastik kil 3-8

Yiiksek plastisiteli kil 3-10

Organik zemin Tavsiye edilmez

Bitiim ile stabilizasyonda 6zellikle su gecirimsizligi saglamak, zeminin dayanimini
artirmak, daneleri birlestirmek ve suya kars1t diren¢ olusturmak amaciyla
kullanilmaktadir. Asfalt, ince daneli zeminlerde suya kars1 koruma saglarken, iri daneli

zeminlerde kohezyon kazandirir ve ayrica danelerin birbirine yapismasini saglayarak
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su ve riizgar erozyonuna kars1 direnci artirir (Ozaydin 2000; Tumluer, 2006). Bitiimle
gerceklestirilen stabilizasyonda, ¢imento ve kire¢ gibi kimyasal bir reaksiyonla
gergceklesen bag olusmaz, sadece fiziksel bir yapistiric1 ve kaplama etkisi meydana

gelir.

Ucgucu kiil, kdmiir yanmasiyla olusan ¢ok ince, puzolanik 6zellik gosteren yan sanayi
triintidiir. Bu kil parcaciklar1 elektrostatik filtreler ile yakalanarak atmosfere
karigmalar1 ve ¢evreye zarar vermeleri onlenmekte, depolanarak c¢esitli amaglar igin
kullanilmaktadir. Ugucu kiiller kimyasal bilesimlerine gére C ve F tipi olarak iki sinifa
ayrilmaktadir (ASTM C618, 2000). F tipi ugucu kiil, bitiimlii kdmiirden elde edilmekte
olup diisiik kirec icerigine sahiptir. Bu nedenle kendi basina ¢imentolagsma 6zelligi
zay1f olup reaksiyonun gelismesi i¢in disaridan kire¢ eklenmesi gerekebilir. C tipi
ucucu kiil ise komiir veya linyitten elde edilmekte ve daha fazla kire¢ icermektedir.
Kireg igeriginden dolay1 C tipi ucucu kiilde reaksiyon hizlica meydana gelmekte ve
baglayicilik olusmaktadir (Tumluer, 2006). Ucgucu kiillerin inceligi ve bilesimi
puzolanik reaksiyonlar1 etkilemektedir. Ugucu kiil fiziksel olarak ince daneli ve
kiiresel yapili partikiilleri sebebiyle zemin bosluklarina dolmakta ve zeminin
graniilometrisini iyilestirmektedir. Ucucu kiilde reaksiyonlar ge¢ baslamasina karsin
uzun donemde yiiksek dayanim gostermektedir. Ucucu kiil ile yapilan zemin
stabilizasyonu, zeminin mukavemetini artirirken plastisiteyi azaltir, sisme ve kabarma
etkisini diisiiriir, ayrica gecirimsizligi artirir (Aruntas, 2006; Aytekin, 2009; Toti¢ ve
ark., 2019). Ulkemizde Afsin-Elbistan, Catalagzi, Seyitomer, Soma, Tuncbilek ve
Yatagan gibi termik santrallerde ugucu kiil olugsmaktadir. Ugucu kiiller, ¢imento
tiretiminde, agrega olarak, betonda, kerpi¢ ve tugla yapiminda ve geoteknik

caligmalarda kullanilmaktadir.

Bahsi gecen stabilizorlerinden baska ara¢ lastiklerinin, reginelerin, atik ¢amurlarin,
graniiler kaugugun, mermer tozu, degirmen artig1, kloritlerin ve dogal atik kdkenli
katkilarin kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica kireg-¢imento, ¢cimento-ucucu kiil, kireg-
ucucu kiil, ciiruf-bentonit-kire¢ gibi malzemelerde birlikte kullanilarak zemin

stabilizasyonunda kullaniimaktadir.

Son yillarda zeminlerin stabilizasyonunda nano malzemelerin, biyolojik ajanlarin,
polimer esasl1 katkilarin ve geopolimer mekanizmalarinin kullanildig gériilmektedir.
Nano-malzemeler, zeminin mikroyapisina etki ederek lyilestirme

gerceklestirmektedir. Nano boyuttaki partikiiller veya lifler reaktivite sonucu zemin
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ozelliklerinde 6nemli derecede iyilestirmeler gosterebilmektedir. Nano-silika, nano-
kil, nano-aliimina vs. gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler hem fiziksel
hem de kimyasal etkilesimleri ile zeminde iyilestirmeler meydana getirmektedir

(Alireza ve ark., 2013; Haeri ve Valishzadeh, 2021; Majeed ve Taha, 2013).

Biyolojik zemin stabilizasyonunda mikroorganizmalar ve enzimler gibi biyolojik
kokenli ajanlar1 kullanarak zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu
stabilizasyon alaninda 6zellikle mikrobiyal kaynakli kalsit ¢okelmesi (Microbial-
Induced Calcite Precipitation, MICP), enzim indiiklemeli kalsit ¢cokelmesi (Enzyme-
Induced Calcite Precipitation, EICP) ve biopolimer enjeksiyonu gibi yaklagimlar
bulunmaktadir (Almajed ve ark., 2021; Latifi ve ark., 2017). MICP yaklasiminda
bakteriler ile tiretilen kalsiyum karbonat kristalleri zemin daneleri arasinda birikerek
zemine mukavemet kazandirmaktadir. Enzim bazli stabilizasyon yaklasiminda ise
enzimler zemindeki minarelerle etkileserek daneleri birbirine baglamakta ve zeminin

dayanim degeri artmaktadir (Ahenkorah ve ark., 2021; Gebru ve ark., 2021).

Sentetik veya dogal polimerler zemindeki parcaciklarin etrafini sararak birbirine
baglamakta ve zeminin mukavemetini artirmaktadir. Ayrica su gegirimsizligi,
esneklik, catlama direnci ve erozyona karsi zeminin direnci de olumlu yonde
etkilenmektedir. En sik kullanilan polimerler arasinda akrilik polimerler, polivinil
asetat ve poliliretan koplikler sayilabilir. Gegirimsiz killerde ve organik zeminlerde iyi
performans gdstermeyebilir (Ghith ve ark., 2024; Huang ve ark., 2021; Rezaeimalek
ve ark., 2017; Zumrawi ve Mohammed, 2019).
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3. MALZEMELER VE YONTEM

Bu ¢alismada zemin olarak yiiksek plastisiteli Ukrayna kili, aliiminosilikat kaynag1
olarak 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC), Portland ¢imentosu (OPC) ile OYFC
karigimi (hibrit cliruf/cimento) ve alkali aktivator olarak ise sodyum silikat (SS) ve
sodyum hidroksit (SH) kullanilmistir. Killi zeminin stabilizasyonunda kullanilan
karisimlarin etkisini degerlendirmek amaciyla belirli oranlarda OPC, referans

malzeme olarak secilmistir.

3.1. Ukrayna Kilinin Kimyasal, Fiziksel ve indeks Ozellikleri

Calismada kullanilan killi zemin Bilecik ili, Boziiyiik ilgesinde faaliyet gosteren Esan
Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.S. tarafindan temin edilmistir. Bu
zemin Ukrayna’nin Donbas (Donetsk) bolgesindeki Miosen yash c¢okellerin
olusturdugu havzadan ¢ikarilmaktadir (Mariani, 2010; Murray, 2006). Cesitli
alanlarda hammadde olarak kullanilan Ukrayna kili, olduk¢a yiiksek oranda kil
icerigine sahiptir (Zanelli ve ark, 2015).

3.1.1. Kimyasal ozellikleri

Calismada kullanilan Ukrayna kilinin kimyasal 6zellikleri, tedarik¢i firma tarafindan
saglanan verilere dayanarak Tablo 3.1’de sunulmustur. Kilin kimyasal bilesiminde,
%359,71 oraniyla en biiyiik yiizde silisyum dioksite (S10») aittir. SiO2, cam iiretimi,
seramik, yapt malzemesi ve kimya endiistrisi gibi bir¢ok farkli alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. SiO2’den sonra %27,20 ile aliiminyum oksitin (Al2O3) en biiyiik
ylizdeye sahip oldugu goriilmektedir. Diger bilesiklerin kildeki yiizdesi ise %2’ nin
altindadir. Numunedeki kizdirma kaybi (K.K. Lost on ignition, LOI) %7,62 olarak
belirlenmigtir. Firma tarafindan temin edilen numunedeki su muhtevast %19,1 olarak

Olclilmiistiir.

3.1.2. Fiziksel ve indeks ozellikleri
Calismada kullanilan zeminin yiiksek kil igerigi ve 6zellikle mineral bilesiminden
dolay1 rengi beyaza yakin bir ton gostermektedir (Sekil 3.1). Kilin temel fiziksel,

indeks, hidrolik ve mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi, 6zgiil



agirlik, kivam limitleri, standart Proktor deneyleri, permeabilite, ultrasonik darbe hizi

(UPV) ve serbest basing dayanim (SBD) deneyleri yapilmustir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan Ukrayna kilinin kimyasal bilesimleri.

Kimyasal icerik Yiizdesi (%)
Silisyum dioksit (S102) 59,71
Aliiminyum oksit (Al203) 27,20
Titanyum dioksit (TiO2) 1,31
Potasyum oksit (K20) 1,81
Magnezyum oksit (MgO) 0,49
Demir oksit (Fe203) 0,96
Kalsiyum oksit (CaO) 0,44
Sodyum oksit (Na>O) 0,41
Kizdirma kayb1 (K.K., LOI) 7,62
TOPLAM 99,95

Sekil 3.1. Calismada kullanilan kil malzeme.

3.1.2.1. Elek analizi ve hidrometre deneyleri

Caligsmada ilk olarak zeminin dane dagilim egrisinin elde edilmesi i¢in elek analizi ve
hidrometre deneyleri gerceklestirilmistir. Elek analizi i¢in TS1900-1, hidrometre
deneyi igin ise ASTM D7928-17 standartlar1 kullanilmistir. Deney ig¢in yeterli
miktarda zemin numunesi alinarak 105 °C’lik etliivde 24 saat siireyle kurutulmustur.

Kurutulan numune, #200 elege konularak {lizerine yavasca su eklenip yikama islemi
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yapilmigtir. Yikama islemi su berraklagana kadar tekrarlanmistir. Boylece ince
pargaciklar elekten gegerken, iri daneler iistte kalmistir. Eleklerin {izerinde kalan
zemin kurutulmus ve tartilmistir. Kalan malzeme agirliklar1 ve hata paylar1 dikkate
alinarak deney formuna islenmis ve gegen yiizdeleri bulunmustur. #200 elekten gecen
zemin i¢in hidrometre deneyi gerceklestirilmistir. Hidrometre okumalarina sicaklik,
meniskiis ve ayristirict madde diizeltmeleri uygulanmistir. Elek analizi ve hidrometre
deneyleri sonucunda ¢alismada kullanilan zeminin dane dagilim egrisi elde edilmistir

(Sekil 3.2). Calismada kullanilan killi zeminde organik madde goriilmemistir.

Dane Dagilim Egrisi
100 ‘ —O—O0——0O0—0O0—0O0—0

80
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O i i PR T T A 1
0,001 0,01
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan zeminin dane dagilim egrisi (Yildirim ve ark., 2024).

Elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucu elde edilen dane dagilim egrisine gore
calismada kullanilan zeminde cakil bulunmamaktadir. Dane dagilim egrisine gore
zeminin %3’l kumdan, %97 ise kil ve siltlerden olustugu goriilmektedir. Kil oram

%68 olup, silt oran1 %29’dur. Buna gdre zemin ince daneli olarak nitelendirilmistir.

3.1.2.2. Kivam limitleri deneyleri

Zemin smifinin ve kivam limitlerinin belirlenmesi i¢in likit limit (LL) ve plastik limit
(PL) deneyleri yapilmistir. Ince daneli zeminlerin miihendislik davranislari igerdikleri
su muhtevasina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Zeminler ¢ok kat1 kivamdan
viskoz bir sivi kivama kadar farkli miktarlarda su muhtevasina sahip olabilmektedir.
Atterberg (1911) tarafindan LL, kohezyon limiti, yapigsma limiti, PL ve biiziilme limiti
olmak tizere 5 ayr1 kivam limiti tantmlamigtir. Bu kivam limitlerinden miihendislik
calismalarinda en ¢cok LL ve PL degerleri kullanilmaktadir. Zeminin LL degerini

belirlemek amaciyla Casagrande yontemi uygulanmistir. Killi zeminin Casagrande
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deneyleri sonucunda elde edilen su muhtevasi ve diisii sayisinin grafigi ¢izilerek LL

degeri 57,04 olarak bulunmustur (Sekil 3.3).

Casagrande Y Ontemi

65 ¢

OF 5704 S~

N

555- N@
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45 F

Su Mubhtevasi (%)

40 F
10 100
Diisii Sayis

Sekil 3.3. Calismada kullanilan zemine ait Casagrande yontemiyle elde edilen LL
grafigi.

PL deneyleri i¢in baglica cam plaka, terazi, karistirma 1spatulasi, su icerigini 6lgmek

icin kaplar, etiiv ve terazi kullanilmistir. Numune cam levha {izerinde avug ici ve cam

arasinda bir ip¢ik meydana getirecek sekilde yuvarlanmis ve 3 mm ¢apindaki

numunenin ¢atlayip birka¢ parcaya ayrilincaya kadar devam edilmistir. Elde edilen

pargalarin su muhtevas: 6l¢iilerek PL degerleri belirlenmistir. PL deneyinden elde

edilen veriler Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Calismada kullanilan kile ait PL deney sonugclari.

Plastik Limit

Kap No K-8 K-32
Kap (g) 21,16 28,9
Kap + Yas Numune (g) 31,48 36,24
Kap + Kuru Numune (g) 29,32 34,73
Su Muhtevasi (%) 26,47 25,90

PL deney sonuglarina gére zeminin PL degeri 26,19 olarak belirlenmistir. Zemin
siniflandirmasi1 ve tipinin belirlenmesi amaciyla elde edilen LL ve PL degerlerinin
fark: alinarak zeminin plastisite indis (PI) degeri 30,85 olarak hesaplanmistir. LL ve

PI degerleri Sekil 3.4’te goriilen plastisite kartina islenmistir. Calismada kullanilan
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zemin, dane dagilim grafigi, LL, PL degerleri ve plastisite karti bulgularina goére

yiiksek plastisiteli kil (CH) sinifina girmektedir.

Plastisite Karti

Plastisite Indeksi

0 10 20 30 40 30 60 70 &0 80 100
Likit Limit

Sekil 3.4. Calismada kullanilan zeminin LL ve PI degerlerinin plastisite karti
tizerindeki yeri.

3.1.2.3. Ozgiil agirhik deneyi

Ozgiil agirlik (Gs), geoteknik anlamda zeminin dane birim agirligmin, suyun birim
hacim agirligina orani olarak tanimlanmakta olup boyutsuz bir degerdir. Zeminlerin
0zgil agirlik degerlerini 6lgmek icin baslica piknometre, desikator, etiiv ve hassas
terazi kullanilmaktadir. Piknometre igerisindeki zeminin bosluklarinda sikismis halde
hava bulunmaktadir. Bu havanin ¢ikartilmasi deneyin en 6nemli asamalarindan biridir.
Bu havay1 almak i¢in vakum desikator kullanilmaktadir. Desikator calistirildiktan
sonra piknometre i¢indeki zemin-su karigimindan hava kabarciklar1 ¢ikmakta ve hava
c¢tkmast durana kadar islem devam etmektedir. Deneyde ilk olarak numune ve
piknometre sisesi kurutulmustur. Bos ve kurutulmus piknometrenin agirligi (M1), su
ile doldurulmus piknometrenin agirligi (M2), numunenin piknometreye konulmasinin
ardindan piknometre + numune agirligi (M3) ve numune piknometreye konulduktan
sonra iizerine su eklenmesiyle olusan piknometre + numune + su agirhg (M4)
Olciilmiistiir. Tablo 3.3’te Ukrayna kili i¢in yapilan 6l¢iim degerleri goriilmektedir.
Verilen ol¢iim degerleri kullanilarak, numunenin 6zgil agirligi denklem 3.1 ile

hesaplanmustir.

B M3 — M1
- (M2 — M1) — (M4 — M3)

Gs X Vsu (3.1
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Tabloe 3.3. Calismada kullanilan killi zeminin 6zgiil agirlik deney sonugclart.

Kiitle (g)
Sicaklik Piknometre Piknometre Piknometre Gs
Numune Piknometre Gs
(°0) ( +Su + Numune + Numune + Ortalama
M)
M2) M3) Su (M4)
1 20 156,9 675,22 254,51 736,39 2,68
2 20 158,8 682,09 257,99 744,13 2,67 2,67
3 20 156,82 679,74 252,51 739,61 2,67

Calismada kullanilan killi zemin i¢in ti¢ 6zgiil agirlik deneyi yapilmis ve her bir deney
icin hesaplanan 6zgiil agirlik degerlerinin ortalamasi alinarak zemin numunesinin

nihai 6zgiil agirlik degeri 2,67 olarak bulunmustur.

3.1.2.4. Standart sikistirma (kompaksiyon) deneyleri

Mevcut zemin veya bagka bir bolgeden alinarak insaat alanina dogrudan gelisi glizel
dokiilen zeminler diisiik mukavemetli, gevsek, su gecirimliligi ve bosluk oran1 yiiksek
bir yapiya sahip olabilmektedir. Boyle zeminlerdeki oturmalari azaltmak, tasima
kapasitesini artirmak, gecirimliligi diisiirmek, sisme ve biiziilme kontroliinii saglamak,
dinamik yiiklere kars1 dayanim kazandirmak ve ayrica insaat maliyetinin azaltilmasi
amaciyla sikistirma islemine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Zeminde sikistirma islemi ile
bosluk orani azalmakta, zeminin birim hacim agirlig1 artmakta ve zeminin miihendislik
ozellikleri iyilestirilmektedir. Zeminlerin sikismasina etki eden baslica faktorler;
zeminin cinsi, dane dagilimi, en biiyiik dane ¢ap1, su muhtevasi, sikistirma enerjisi,
sikistirma vasitasinin 6zellikleridir (Coduto ve ark, 2011; Kolymbas ve Fellin, 2000).
Laboratuvar ortaminda zeminlerin sikisma 6zelliklerini belirlemek amaciyla proktor
testleri yapilmaktadir. Sikistirma testlerinde, standart Proktor ve modifiye proktor
olmak tzere iki farkli test tlirli uygulanmaktadir. Bu testler arasindaki temel fark

uygulanan enerji miktaridir.

Bu calismada standart Proktor testleri uygulanmistir. Bu testte zemin 3 esit agirlikta
tabaka halinde serilerek, her bir tabaka i¢in 305 mm ytiiksekten serbest diisiis yapan
2,5 kg’lik tokmakla 25 vurusta sikistirilmistir. Zemin 6 farkli su muhtevasinda
hazirlanarak testler gerceklestirilmistir. Denklem 3.2 ve 3.3 kullanilarak zemin
numunelerinin yas birim hacim agirliklart ve kuru birim hacim agirliklan

hesaplanmuistir.
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_M2-M1

= x 9,81 3.2
Yn 7 (3.2)

Burada, ¥;,, dogal birim hacim agirlik olup birimi kN/m*’tiir. M2, kalip + taban + yas
numune agirhi@i ve M1 ise kalip + taban agirligidir. V ise kalibin i¢ hacmini
gostermektedir.

_ 100 Xy,

_ 100Xy 33
10010 281 (3-3)

143

Burada, y;, kuru birim hacim agirlik (kN/m?) ve o ise su muhtevasini ifade etmektedir.
Kalip hacmi cm?® ve agirlik degerleri g cinsinden 6l¢iilmiis olup birimi kN/m? olarak
ifade etmek icin 9,81 degeri ile carpilmistir. Her bir numune i¢in ayrica su igerigi
hesaplanmistir. Sekil 3.5’te ¢alismada kullanilan zeminin standart Proktor deneyleri
sonucunda hesaplanan kuru birim hacim agirlik ile su muhtevasi iligkisine ait egri
(kompaksiyon egrisi) goriilmektedir. Zeminlerin sikilagtirilmasinda su igerigi zemin
danelerindeki baglanmay1r ve Ozellikle zemin daneleri arasindaki hareketi
saglamaktadir. Optimum su miktar1 sayesinde zemin daneleri siki bir sekilde
diizenlenmektedir. Calismada kullanilan killi zeminin maksimum kuru birim hacim

agirhik (MDD) degeri 15,7 kN/m? ve optimum su muhtevas1 (OWC) ise %21,6 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan zeminin kompaksiyon egrisi.

3.1.2.5. Serbest basin¢ dayanim (tek eksenli) deneyi

Serbest basing dayanim deneyi, genel anlamda zeminlerin eksenel dogrultuda iizerine
gelecek yiik karsisinda gosterdigi mukavemeti 6lgmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu
deney yanal bir destek almaksizin kendini dik olarak tutabilen kohezyonlu zeminler
ve Ozellikle doygun killi zeminlerde uygulanabilmektedir. Deneyde zemin yanal bir

etkiye maruz kalmamakta sadece eksenel dogrultuda yiik uygulanmaktadir. Bu
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calismada eksenel yiikleme karsisinda zeminde meydana gelen birim boy kisalmasi
Olciilerek gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmistir. SBD deneyi i¢in numuneler
standart Proktor testiyle elde edilen MDD ve OWC degerleri kullanilarak
hazirlanmistir. SBD deneyi i¢in numunelerin hazirlanmasinda 6zel olarak tasarlanmig
bir kalip kullanilmistir (Sekil 3.6.a). Zemin 6zel olarak tasarlanmis kaliba {i¢ katman
halinde serilerek sikistirnlmistir. Hazirlanan zemin numunesi ¢ikarma krikosu
kullanilarak kaliptan ¢ikartilarak ¢ap ve boyu oOlciilerek hesaplamalar i¢cin karneye

yazilmastir. Sekil 3.6.b’de numune ¢ikarma krikosu goriilmektedir.

Sekil 3.6. Numune hazirlamada kullanilan baslica ekipmanlar a) Ozel olarak
tasarlanmis silindirik numune hazirlama kalib1 b) Numune ¢ikarma krikosu.

Numune hazirlama kalibinin 6zelliklerine goére numunenin ¢apinin yaklasik 5 cm,
boyunun ise 10 cm olmas1 beklenmektedir. SBD deneyleri i¢in ayn1 numuneden ii¢
adet Oornek hazirlanarak teste tabi tutulmustur. Deney diizenegindeki ring saatinin
hassasiyeti 0,002 mm ve deformasyon saatinin hassasiyeti ise 0,01 mm’dir. Yiikleme
hiz1 1,00 mm/dk, ring katsayis1 100 kgf’dir. Sekil 3.7. a ve b’de hazirlanan killi zemin
numuneleri, Sekil 3.7. ¢ ve d’de ise test sonucunda yenilmeye ugramis numuneler

goriilmektedir.

SBD deneyleri oncesinde numunelerin kiitlesi, ¢ap1 ve ylksekligi Ol¢iilmiistiir.
Numunelerin boyutlarindan alan ve hacim hesaplari, kiitle degerinden ise yas birim
hacim agirlik ve kuru birim hacim agirhik degerleri hesaplanmistir. Ayrica

numunelerin SBD deneyi tamamlandiktan sonra su muhtevasi bulunmustur.
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Sekil 3.7. Calismada kullanilan killi zeminin serbest basing dayanim testi. a) ve b)
Serbest basing dayanim testi i¢in hazirlanan zemin numuneleri, c) ve d) ise
serbest basing dayanim deneyi sonrasi yenilmeye ugramis zemin
numuneleri.

Killi zeminin dogal haldeki SBD degerini belirlemek amaciyla, standart Proktor
deneyi sonucunda elde edilen OWC ve MDD degerleri esas alinarak, el yordamiyla ti¢
asamada sikistirilarak ti¢ silindirik numune hazirlanmistir. Bu numunelere herhangi
bir islem ve kiirleme yapilmamistir. Tablo 3.4’te islem gormemis Ukrayna kiline ait

numuneler i¢in SBD deney sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 3.4. Caligmada kullanilan kilin serbest basing dayanim deney sonuglari.

Deney Serbest
Yas Yas Kuru Maks.
Numune Capr Yiksekligi sonu basing
Kiitlesi BHA BHA Ao,
No (cm) (cm) su dayanimi
(2) (kN/m*)  (kN/m®) (kgflem?)
igerigi (kN/m?)

1 5,00 10,00 384,46 19,22 15,83 21,37 3,523 345,527
2 5,00 10,00 383,06 19,11 15,76 21,29 3,518 344,978

3 5,00 9,98 383,23 19,21 15,84 21,25 3,562 349,357

Ortalama 19,18 1581 21,30 3,534 346,621
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Sekil 3.8’de ¢aligmada kullanilan killi zeminin eksenel gerilmeye karsilik yiizde birim
boy degisim grafigi goriilmektedir. Yenilme anindaki en biiyiik gerilme degeri SBD
degerini ifade etmektedir. Killi zemin numunelerinin SBD degerleri 3,523 kgf/cm?,
3,518 kgf/em? ve 3,562 kgf/cm? olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerin kN/m? birimi karsilig1
ise sirastyla 345,527, 344,978 ve 349,357 olarak hesaplanmig ve ortalamasi ise
346,621 kN/m? olarak bulunmustur.

4

q, (Aoc) (kef/cm?)

0,0 2,0 4,0 6,0
€%
Sekil 3.8. Calismada kullanilan killi zemine ait numunelerin serbest basing dayanim

deneyleri, numunelerin eksenel gerilmeye karsilik yilizde birim boy degisimi
grafikleri.

3.1.2.6. Permeabilite deneyi

Geoteknik miihendisliginde zeminlerin su gegirgenliginin nicel 6l¢iisiinii belirlemek
amaciyla permeabilite deneyleri uygulanmakta ve bu dogrultuda permeabilite
katsayis1 hesaplanmaktadir. Permeabilite katsayisinin belirlenmesinde laboratuvarda
sabit seviyeli gecirgenlik ve diisen seviyeli gecirgenlik deneyleri, arazide ise sondaj
deligi ve pompalama deneylerinin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir.
Permeabilite katsayisinin belirlenmesinde laboratuvar ve arazi yontemlerinin yani sira
konsolidasyon ve ampirik bagintilar kullanilarak dolayli olarak hesaplanabilmektedir.
Killi zeminin permeabilite katsayisinin belirlenmesinde diisen seviyeli permeabilite
testi uygulanmistir. Bu deney sisteminde zamana bagl olarak zemin igerisinden gecen
su miktari, boru icerisindeki su seviyesindeki diisiis gozlemlenerek permeabilite
katsay1s1 hesaplanmaktadir. Sekil 3.9°da calismada kullanilan permeabilite test sistemi

goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Calismada kullanilan diisen seviyeli permeabilite test sistemi.

Permeabilite testi i¢in 6zel permeabilite test kaliplart hazirlanmigtir. Zemin numunesi
kaliplara Proktor sikiliinda ve OWC degerinde 3 asamada yerlestirilmistir.
Kaliplardaki numunenin ¢ap1 ve boyu 10 cm’dir. ilk olarak kalip igerisindeki zemin
numunesi doygun hale getirilmis ve kalip dikey borulara baglanmistir. Dikey borular
belirli bir seviyeye kadar su ile doldurulmustur. Siire kaydedilerek sistem agilarak
dikey borudaki suyun akmasina ve zemin igerisinden ge¢mesine izin verilmistir. Alt
seviyeye diismesi i¢in gereken silire kaydedilmistir. Numunelerin permeabilite

katsayist denklem 3.4 ile hesaplanmistir.

aXxlL hy

=2
k , 303 x n

Bu denklem de L; zemin numunesinin boyunu, A; numunenin kesit alanini, a; dikey
borunun en kesitini alanini, h;; permeabilite testi baslamadan 6nceki su seviyesini, h;
testin bitimindeki su seviyesini ve At ise suyun numune i¢erisinden akmasi i¢in gegen
stireyi ifade etmektedir. Calismada kullanilan zemin yiiksek plastisite 6zelligi gosteren
kil oldugundan dolay1 permeabilite testi olduk¢a uzun siirmiistiir. Calismada kullanilan

killi zeminin permeabilite katsay1s1 2,89x10°® m/s olarak hesaplanmustir.

3.1.2.7. Ultrasonik darbe hiz1 (UPV) deneyi

Ultrasonik darbe hiz1 (Ultrasonic Pulse Velcity, UPV) testi, agirlikli olarak ingaat
miihendisligi alaninda kullanilan tahribatsiz bir test olup, beton, metal, kaya ve zemin
gibi malzeme ve materyallerin homojenlik, bosluk, ¢atlak, kirilma, hasar ve kalitesi

hakkinda bilgiler sunmaktadir (Malhotra ve Carino, 2003). UPV, ortamin
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yogunluguna, poisson oranmna ve dinamik Ozelliklerine duyarlidir. UPV test

diizeneginin sematik diyagrami Sekil 3.10’da goriilmektedir.

Girdi sinyal Geglg zaman: (1 Alinan sinyal

Verici transduser

) ==

P
Numune boyu (L)

s 2y
= =
Zaman-Gosterge
Unitesi ¥
4
Darbe o | Zaman dlgim|_g | Abel
uretici devresi Amplifikatori
r
Opsiyonel

ekran

Sekil 3.10. UPV test diizeneginin sematik diyagrami (Kencanawati ve ark., 2018;
Malhotra ve Carino, 2003).

Numunelerin UPV testlerine baglamadan once 6zel tasarlanmis kalibrasyon ¢ubugu
kullanilarak sistemin kalibrasyonu yapilmistir (Sekil 3.11.a). UPV testinde ilk olarak
testi gerceklestirilecek numunenin boyu oOlgiilmektedir. Transdiiserlerin numuneye
temas etmesi, hava bosluklarinin kalmamasi ve oOzellikle dalga iletiminin ve
alinmasinin en iist diizeyde saglanmasi amaciyla ince bir baglayici jel katman
kullanilmistir. Olgiim gergeklestirilirken frekans degeri, darbe genisligi, uyar1 gerilim
degeri, sinyal kazang miktar1 ve dl¢lim birimi tanimlanmistir. UPV test sisteminde ilk
olarak secilen frekans ve darbe genisligi degerine gore darbe sinyalleri iiretilmektedir.
Verici transdiiser vasitasiyla darbe numuneye aktarilmakta darbe sinyali numunenin
ozelligine gbre seyahat etmekte ve gelen sinyal alici transdiisere aktarilmaktadir.
Alinan sinyal kazang islemine tabi tutularak ekran varig zamani ve numunenin UPV
degeri goriilmektedir (ASTM 597-02, 2003; Naik ve ark., 2003). Sisteme arzu edilirse
osiloskop gibi ayr1 bir goriintiileyici sistemde entegre edilebilmektedir. Sekil 3.11.b’de
calismada kullanilan islem goérmemis kilin UPV test Ol¢iimi goriilmektedir.

Numuneye transdiiserler dogrudan yerlestirilmistir.
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Sekil 3.11. UPV test olgiimleri a) Sistemin kalibrasyonu b) Killi zeminin UPV
Ol¢limii.

UPV test sisteminde numunenin ortam hizi ve dalganin seyahat siiresi gosterge

tinitesinde goriilmektedir. Ayrica numunenin ortam hiz degeri, numune boyu ve

sinyalin seyahat siiresinden de hesaplanabilmektedir (denklem 3.5).

L(cm) m
Hiz=——=x 10* — (3.5)
t(ps) s
UPV testi sonucunda elde edilen hiz degerinden numunenin i¢ yapist hakkinda
birtakim ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Hiz degerinin diisiik olmasi numunenin
yogunlugunun daha diisiik oldugunu, yiiksek olmasi ise numunenin yogunlugunun
yiiksek oldugunu gostermektedir. Denklem 3.6 ve 3.7 kullanilarak numunenin

elastisite modiiliine, kayma modiilii gibi parametrelerde hesaplanabilmektedir.

vy j Eq(1— 1) 56

p(1+w)(1—2uw)

E4 ,G
- / a __ |z 3.7
Ve 2p(1+ ) p G7

Denklem 3.6 ve 3.7°de goriilen Vp, boyuna dalgay:1 (P dalgas1 veya sikisma dalgasi)
Vs ise enine dalgay1 (S dalgasi veya kesme dalgasi) gostermektedir. Ayrica E, elastisite
modiiliinii, p yogunlugu, pu, poisson oranini ve G ise kayma modiiliinii ifade

etmektedir.

Calismada kullanilan killi zeminin UPV testi i¢in numune hazirlanmasinda, tek eksenli

basing deneyi ve permeabilite testinde oldugu gibi standart Proktor testinden elde
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edilen OWC ve MDD degerleri kullanilmistir. Numune 5 cm caphi ve 10 cm
uzunluktaki kaliba ii¢ katman halinde el yordamiyla sikistirllmigtir. UPV testleri igin
hazirlanan numuneler 90 giinliik kiir siiresince bekletilmistir. 90 giin siireyle havada
kurutulan islenmemis killi zeminin UPV testinde Vp hiz degeri 1131 m/s olarak
hesaplanmaistir. Darbe sinyali numune igerisinde 88,4 mikro saniye yolculuk etmistir.
Numunenin hiz degeri ve seyahat siiresi UPV test cihazinin ekranindan okunmustur.
Denklem 3.5 kullanilarak ayrica numune boyu, hiz de§eri veya seyahat siiresi
hesaplanabilmektedir. ilgili denklem kullanilarak UPV &l¢iimii yapilan numunenin

boyu 9,998 cm olarak hesaplanmustir.

Calismada kullanilan killi zemin igin gergeklestirilen geoteknik laboratuvar
deneylerinin sonuglar1 Tablo 3.5’te goriilmektedir. Zemin yiiksek oranda kil icerigine
sahip olup yiiksek plastisite 0zelligi gostermektedir. Permeabilite degeri oldukga
diistiktiir. SBD degerinin diisiik olmas1 ve o6zellikle yiiksek plastisite o6zelligi
gostermesinden dolay1 mithendislik uygulamalarinda dikkatli bir sekilde incelenmesi

ve ayrica proje kriterlerine gore iyilestirme uygulamalarina tabi tutulmasi gerekebilir.

Tablo 3.5. Calismada kullanilan kilin fiziksel ve geoteknik ozellikleri.

Kilin zellikleri ngg;a;g?r
Dane dagilimi

Cakil (%) 0
Kum (%)

Silt (%) 29
Kil (%) 68
Atterberg Limitleri

Likit limit (LL) (%) 57
Plastik limit (PL) (%) 26
Plastisite indisi (PI) 31
Kompaksiyon ozellikleri

Maksimum kuru birim hacim agirlik (MDD) (kN/m?) 15,7
Optimum su muhtevasi (OWC) (%) 21,6
USCS snifi CH
AASTHO smifi A-7-6
Proktor sikiliginda Serbest Basing Dayanimi (kPa) 346,6
Ozgiil agirlik 2,67
Ultrasonik darbe hizi (m/sn) 1131
Permeabilite katsayisi 2,89x10°®
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3.2. Ogiitiilmiis Yiiksek Firmn Ciirufu (OYFC)

Bu calismada OYFC, alkali aktivasyon yontemiyle baglayict malzeme olarak
kullanilmistir. Yiiksek firin ciirufu (YFC), demir-gelik iiretim tesislerindeki yiiksek
firinlarda olusan bir atik malzemedir. Demir cevherinin islenmesiyle ham demir elde
edilirken, cevherde bulunan aliiminatlar, silikatlar ve diger mineraller ciiruf olarak
ayrilmaktadir. Ciirufun yogunlugu demirden daha diisiik oldugundan dolay1 yiiksek
sicaklikli firmlarda iist kisimda toplanmakta ve sivi halde alinmaktadir (Tokyay ve
Erdogdu, 2003). Demir-gelik fabrikalarinda iiretimin yaklasik %25-30’u kadar YFC
meydana gelmektedir (Bilgen ve ark, 2010). Yiiksek sicaklikta bulunan ciiruf sogutma
yontemine gore farkli tiir ve 6zellikler gosterebilmektedir. Insaat sektoriinde en ¢ok
kullanilan tiirii OYFC’dir. Son yillarda yapilan ¢alismalar ile YFC atik bir malzeme
olarak tanimlanmaktan ¢ikip ¢imento iiretimi, yol ve altyapi ¢calismalarinda, tarimda,
seramik ve cam sanayisinde ve ¢evresel uygulamalar gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. OYFC, ingaat miihendisligi alaninda baslica ¢imento ve beton
iiretiminde, zemin stabilizasyonunda ve yalittm malzemesi olarak kullanildigi
goriilmektedir (Yi ve ark., 2014; Suresh ve Nagaraju, 2015). YFC’nin kimyasal
bilesiminde baslica CaO, SiO;, AlbO3 ve MgO bulunmaktadir. YFC tek basina
baglayicilik o6zelligi oldukca diisiik olup c¢imento veya alkali aktivatorler ile
baglayicilik 6zelligi kazanabilmektedir. Alkali aktivatorlerin kullanilmasiyla YFC,
alkali aktif ciliruf haline gelerek yiliksek mukavemetli ve dayanikli baglayici

malzemeye doniismektedir.

Bu calismada kullanilan OYFC, Eregli demir-gelik fabrikasindan temin edilmis olup
ozgiil agirlik degeri 2,90 g/cm’, blaine inceligi 4341 cm*/g ve 0,045 mm’lik elekten
gecen OYFC orani ise yiizdesi %99’dur. OYFC’nin tedarik¢i firma tarafindan

saglanan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.6’da goriilmektedir.

Tablo 3.6. Calismada kullanilan OYFC nin kimyasal analizi.

Kimyasal Bilesen  SiO, ALOs; Fe;O3 CaO MgO SO; Na,O KO TiO>» MnyO3

% 3425 1230 144 3081 935 062 045 078 134 401

YFC’lerin hidrolik reaktivitesini degerlendirmek ic¢in hidrolik modiil (HM) degeri
kullanilmaktadir. Genellikle diisiik HM degerleri diisiik hidrolik reaktiviteye karsilik
gelmesine karsin kesin bir iligki bulunmamaktadir (Alp, 2012). Tablo 3.7°de Pal ve
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ark., (2003) tarafindan HM degerinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen formiiller, referans,

tercih dereceleri ve bu ¢aligmada kullanilan OYFC’nin HM degeri goriilmektedir.

Tablo 3.7. OYFC'nin hidrolik reaktivitesinin degerlendirilmesi i¢in dnerilen formiiller
(Pal ve ark., 2003).

Iyi performans Bu calismadaki
Sira Formiil Tercih
icin gereklilik OYFC’nin degeri
1 CaO/SiO 1,3-1,4 1 0,90
2 (CaO + MgO)/SiO, >1,4 1 1,17
3 (CaO + MgO)/ (SiO; + AlLO3) 1,0-1,3 1 0,86
4  (CaO+0,56 Al,0O3+ 1,4 MgO)/SiO, >1,65 2 1,48
5 (CaO+ MgO + Al,0O3) / Si0O; >1,0 3 1,53

Tablo 3.7’ye gére bu calismada kullanilan OYFC’nin hidrolik reaktivite degeri
referans degerlerine gore ilk dort formiilde diisiik 5. formiile gore ise orta derecede
yeterli olarak goriilmektedir. Genel anlayisa géore HM degerinin diisiik olmasi diisiik
hidrolik reaktiviteyi gostermekte ancak HM degerinin yiiksek olmasi her zaman
yiiksek dayanim elde edilecegi anlamina da gelmemektedir (Kocabiyik, 2010). OYFC
ingaat miihendisligi alaninda o6zellikle ¢imento ve beton iiretiminde olduk¢a sik
kullanildig1r goriilmektedir. Deniz suyu, siilfatli, klorlu ve karbonatli sular, termal
kaynaklar ve buz ¢oziicii kimyasallar gibi agresif ortamlarda gerceklestirilen uzun
stireli dayanim testleri sonucunda, cliruflu ¢imentolarin bu zararli kimyasal etkilere
kars1 yliksek direng gdsterdigi belirlenmis, 6zellikle siilfat ve kloriir etkilerine maruz
kalan yapilarin uzun dmiirlii olmasini saglayarak, korozyon ve kimyasal bozulmalara
kars1 iistiin performans sergilemektedir (Liu ve ark, 2018; Regourd, 1986; Shi ve Qian,
2000).

3.3. Cimento

Bu calismada Bursa ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM I (OPC, 42,5R) tipi
¢imento kullanilmistir. Bu ¢imento tipi ayn1 zamanda OPC olarak adlandirilmakta ve
oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uretici firmadan saglanan ¢imentonun

fiziksel ve kimyasal karakteristikleri Tablo 3.8’de goriilmektedir. Kullanilan
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¢imentonun 0,045 mm elek iizerinde kalan malzeme orani %0,50 ve 0,09 mm elek

tizerinde kalan malzeme orani ise %0,00’dur.

Tablo 3.8. Calismada kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Temel Fiziksel

Kimyasal Bilesenler (%) Ozellikler

Kizdirma Ozgiil  Blaine Ozgiil
Kayb1  agirhk  Yiizey (cm?/g)

19,82 4,83 3,06 62,55 1,60 3,03 038 0,86 3,02 3,13 3612

SiO,  ALO; FeO3 CaO MgO SO; Na, O KO

3.4. Alkali Aktivatorler ve Aktivasyon Mekanizmasi

Alkali aktivatorler, alkali (bazik) 6zellik sergileyen, bazi kimyasal reaksiyonlari
harekete geciren ve hizlandiran bilesiklerdir. En ¢ok kullanilan alkali aktivatorler
sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH), sodyum silikat (Na;Si103),
sodyum karbonat (Na>CO3), magnezyum oksit (MgO) ve sodyum siilfat (Na,SO3)’dur.
Alkali aktivatorler, YFC, ucucu kiil gibi amorf yapili veya puzolanik malzemeler ile
reaksiyona girerek baglayici hale gelmelerini saglamaktadir. Alkali aktivasyon sonucu
meydana gelen geopolimerizasyon siireci ¢oziinme, polikondensasyon ve kristallesme
olmak iizere baslica ii¢ asamada gergeklesmektedir (Chuewangkam ve ark, 2024;
Khale ve Chaudhary, 2007). Silis (Si) ve aliiminyum (Al) agisindan zengin
malzemeler, alkalilerle aktive edildikten sonra ¢6ziinerek AlO4 ve SiO4 tetrahedronlari
olusturmakta ve bu tetrahedronlar bir oksijen (O) atomunu paylasarak monomerleri
olusturur ve monomerler etkilesime girerek oligomerleri meydana getirir ve ardindan
altiminosilikat yapilarin {i¢ boyutlu bir ag yapisi sentezlenir. (Davidovits, 1994; Zhang
ve ark, 2020). Sekil 3.12°de goriilen bu siire¢ geopolimerizasyon veya alkali

aktivasyon olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.13’te kalsiyumun (Ca®") geopolimer reaksiyon siirecine etkisi ve olusan
baglayici fazlarin doniisiim mekanizmalar1 goriilmektedir. Si-Al bazli hammadde ve
kalsiyum igeren bilesenlerin alkali aktivasyon altindaki ¢dziinme, polimerlesme ve
nihai baglayici faz olusumu agamalarini icermektedir. Geopolimerizasyon siirecinde,
Si-Al bazli hammadde alkali aktivasyon ile ¢oziinerek sodyum aliiminosilikat hidrat
(N-A-S-H) ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerine doniismektedir (Guo ve ark,
2016). Ca®" oram polimerlesme derecesini etkileyerek geopolimerin mekanik ve

kimyasal dayanikliligin1 etkilemektedir (Guo ve ark, 2016).

37



Ham Malzeme = P
.°.3 og o5 Sive Al Oksiyen

o e °

Coziilme K by ',a... paylasimi
— ' —
‘g..o. :;0 .o"o
®
L @ O O @

?

3D ag yapis1 ‘;’

Polikondenzasyon .

<«

[Aliminosilikat kaynag| v
iiminosilikat kaynagi o wo
Na® OH" - > ‘ ™ pod s
prrd o ", whe v
_ Si(OH), Ve® gw wo
|Kalsiyum silikat kaynagi| v ~ B 4

(N,C)-A-S-H jel C-A-S-H jel Ca(OH),
o

I

S AYIR LN o B LT

MO . O o
WO o o ()
"o wo wo 0 ®uo W v Qs

A A *= o
Al(OH)y Si(OH)4

Sekil 3.13. Kalsiyumun geopolimer reaksiyon mekanizmasi tizerindeki etkileri (Guo
ve ark, 2016’dan modifiye edilmistir.).
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Yapilan calismalarda aliimina (Al,O3) ve silika (SiO2) kaynagi olarak metakaolin,
kaolinitik killer, ugucu kiil, OYFC veya bunlarm karisimlarimin kullamldig
goriilmektedir (Gavali ve ark, 2019; Pacheco-Torgal ve ark, 2008). Gerek yapi
malzemesinde gerekse zemin calismalarinda baglayici iiretmek i¢in ucgucu kiil ve
OYFC gibi endiistri yan iiriinleri i¢in alkali aktivasyonu gevreyi kirleten gaz
emisyonlarinin ve enerji giderlerinin azalmasina, dogal kaynaklar yerine atiklarin
kullanilmasiyla doganin daha az tahrip edilmesine ve atik malzemelerin depolanma
sorunlarinin azalmasina fayda saglamaktadir. Alkali aktivasyon ile iiretilen
baglayicilar OPC’ye gore baslica, daha yiiksek dayanim, diisiik hidratasyon 1sisi,
diisiik karbon emisyonu ve siilfat, klor gibi agresif kimyasallara kars1 daha ytiksek

dayaniklilik gibi avantajlar saglamaktadir (Aydin, 2010).

Bu calismada alkali aktivatdr olarak SS ve SH secilmistir. Bu kimyasallar alkali
aktivasyon isleminde en yaygin kullanilan ve etkili kombinasyonlardan birisidir. SH
alkali aktivasyonu daha hizli baglatma, SS ise baglayici jel olusum siirecini
hizlandirmaktadir. Bu ¢alismada Merck firmasi tarafindan iiretilen SS ve SH {iriinleri
kullanilmistir. Tablo 3.9°da calismada kullanilan aktivatorlerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri gortilmektedir. Malzemelerin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri tiretici

firmanin katalogundan alinmigtir.

Tablo 3.9. Calismada kullanilan SH ve SS’nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Sodyum silikat Sodyum hidroksit
Es anlamlilar Cam suyu Kostik soda
Molekiiler formiil NaySiO3 NaOH
Yogunluk 1,35 g/cm? 2,13 g/ecm?
Molekiiler agirlik 122,06 g/mol 40 g/mol
Fiziksel form Siv1 Pellet
Renk Renksiz Beyaz
pH 11,0-11,5 >14

O -
Kimyasal yap1 Na+|8|i Na™ ,f:'O\H

o~ No- Na

3.4.1. Sodyum silikat
Sodyum silikat, genel formiilii Nax(Si02),O olan kimyasal bilesigin yaygin adidir. Su

cami veya sivi cam olarak da bilinmektedir. En 1yi bilinen iiyesi meta silikattir
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(NazSi03). SS yapr sektorii, temizlik triinleri, endiistriyel yapistiricilar, ¢evre ve su
aritim1 gibi farkli birgok sektdrde kullanilmaktadir. Calismada kullanilan SS sivi
formda olup %65 H20, %27 SiO2 ve %8 NaxO'dan olusmaktadir. SS renksizdir ve
122,06 g/mol molekiil agirligma ve 1,35 g/cm? yogunluga sahiptir (Tablo 3.9).

3.4.2. Sodyum hidroksit

Sodyum hidroksit, kostik soda olarak da bilinen, Na® ve OH" iyonundan (NaOH)
olusan inorganik ve kuvvetli bir bazdir. Su ile temas ettiginde yogun bir sekilde 1s1
tireterek ¢oziinmektedir. Bu ¢alismada kullanilan SH pelet formunda olup 40 g/mol
molekiil agirliginda ve 2,13 g/cm?® yogunluga sahiptir. Hidroskopik 6zelliginden dolay1
havadaki nemi ¢ekmektedir. SH’1n 6zellikleri Tablo 3.9'da goriilmektedir

3.5. Ileri Malzeme Karakterizasyonu ve Yapisal Analiz Teknikleri

Bu calismada kullanilan killi zemin, OPC, OYFC ve farkli oranlardaki katkilar ile
stabilize edilen zeminlere ileri yapisal analizler ve malzeme karakterizasyonuna
yonelik calismalar gerceklestirilmistir. Mikroyapisal analizler, malzemelerin i¢ yapisi,
yiizey morfolojisi, kristal yapilari, kimyasal bilesimi ve faz dagilimi hakkinda bilgiler
vermektedir (Brandon ve Kaplan, 2013). Calismada kullanilan killi zeminin mikro
yapisal Ozelliklerinin  belirlenmesi amaciyla Fourier doniistimlii  kizilGtesi
spektroskopisi (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR), X-1s1n1 kirmimi (X-
ray diffraction, XRD), taramali elektron mikroskobu (Scanning electron microscope,
SEM) ve SEM analizi ile birlikte enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (Energy

dispersive spectroscopy, EDS) analizleri gerceklestirilmistir.

3.5.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizi

Spektroskopi, genis anlamda 1sin-madde arasindaki etkilesimi incelemektedir.
Spektroskopik tekniklerde 151k veya farkli elektromanyetik dalgalarin bir 6rnek ile
etkilesime girerek atom, molekiill veya iyonlarin enerji diizeylerindeki geg¢is
sirasindaki absorpsiyon, emisyon, dagilma ve yansima (refleksiyon) ozellikleri
Olciilerek degerlendirilmektedir (Bacsik ve ark, 2004). Spektroskopik teknikler
numunelerin kimyasal yapisi, fiziksel 6zellikleri ve bilesenlerinin konsantrasyonlari
gibi ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Spektroskopik yontemler
genel olarak atomik ve molekiiler olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Atomik

spektroskopi elektronlarin bir enerji diizeyinden digerine gecisini, molekiiler

40



spektroskopi ise elektron diizeylerdeki gegislere ilave olarak donme ve titresim enerji
diizeyleri arasindaki gecisleri icermektedir (Lee ve ark, 1999). Molekiillerin baslica
fiziksel Ozelliklerini, kimyasal yapilarini, baglarim1 ve fonksiyonel gruplarinin
incelenmesi amaciyla genellikle titresimsel spektroskopi yontemlerinin kullanildig:
goriilmektedir. Titresimsel spektroskopi 151¢in maddeyle etkilesim 6zelligine gore
kizil6tesi (InfraRed, IR) ve Raman spektroskopisi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
FTIR, titresimsel spektroskopinin 6nemli bir teknigi olup, yiiksek ¢Oziiniirliik,
hassasiyet, hizl1 ve kolay analizi, genis uygulama alani, kimyasal baglarin, fonksiyon
gruplariin tespitinde ve karmasik karisimlarin analizlerinde etkili olmasi sebebiyle
siklikla tercih edilmektedir (Subroto ve ark, 2020). FTIR yonteminde bir maddeye
kizil6tesi 1sinlar uygulanmakta ve maddenin yapisal ozelliklerine bagli olarak
meydana gelen titresim, donme gibi hareketleri sonucunda kizilétesi i1sinlarda
meydana gelen emilimin analiz edildigi spektroskopik bir yontemdir. Sekil 3.14’te
FTIR spektrometresinin temel bilesenleri olan IR kaynagi, sabit ayna, hareketli ayna,
151n boliicii, dedektor goriilmektedir. IR kaynagindan ¢ikan 1s1n, 151n boliicii vasitasiyla
ikiye boliinmekte ve boliinen 1sinlar sabit ve hareketli aynaya gonderilmektedir. Bu
aynalardan yansiyan isinlarin yol farkindan dolayi interferans paterni meydana
getirmektedir. Isinlar numune ile etkilesime girmekte ve cesitli enerji frekanslarinda
emilim meydana gelmektedir. Dedektor tiim frekanslar i¢in zaman ortaminda verileri
olusturmaktadir. Zaman ortamindaki veriler Fourier donilisiimi kullanilarak

numunenin frekans bilesenlerini ayirarak spektrum elde edilmektedir.

Sabit ayna
(— X
IR kaynagi i | :I:
Isin boliicii Hareketli -ayua

E===-=] Numune

Dedekter X (em) Bilgisayar A(cm™)
Interferogram FFT Spektrum

Sekil 3.14. FTIR spektrometresinin temel bilesenlerinin sematik gdsterimi (Ojeda ve
Dittrich, 2012).
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3.5.1.1. Kil, OYFC ve OPC’nin FTIR analizleri

Calismada kullanilan killi zeminin, OYFC ve OPC’nin islem &ncesindeki fonksiyonel
gruplarin, bilesenlerin, kimyasal baglarin, mineralojik yapisinin ve organik maddelerin
incelenmesine yonelik FTIR analizi gerc¢eklestirilmistir. Sekil 3.15°te Ukrayna kilinin
FTIR spektrumu goriilmektedir. Sekildeki FTIR spektrumunun y ekseni %
gecirgenligi, x ekseni ise dalga sayisin1 (cm™) ifade etmektedir. Kilin FTIR spektrumu
incelendiginde 3600-3700 cm™” bandinda keskin —OH piklerinin oldugu
goriilmektedir. 1630 cm™’de gozlenen hafif pik nem kaynakli olup kilde absorbe
olmus suyun varliina isaret etmektedir. 1000 cm™ civarinda ise Si-O piklerinin varlig

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Calismada kullanilan kilin FTIR spektrumu.

Calismada aliimina-silika kaynagi olarak kullanilan OYFC’ye ait FTIR spektrumu
Sekil 3.16’da goriilmektedir. Spektrumun olduk¢a diiz ve sabit bir yapida olmasi,
OYFC’nin amorf bir yapida oldugunu gdstermektedir. Spektrumda baslica iki
absorpsiyon bolgesinin oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki pikler Si-O ve Al-O

icerigi ile iligkili oldugu yoniinde degerlendirilmistir.
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Sekil 3.16. OYFC’ye ait FTIR spektrumu.
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OPC’ye ait FTIR spektrumu ise Sekil 3.17°de goriilmektedir. 1416, 874 ve 712cm’
P deki pikler CO3? grubundan kaynaklanmaktadir. 845 ve 1115 cm™"’de goriilen pikler
CoS ve CsS yapisindaki Si-O diizlem igi egilme bag titresimleridir. Kilde 3600-3700
cm™! bandinda goriilen —OH pikleri ve 1630 cm™’de goriilen nem kaynakli pikler

OPC’nin FTIR spektrumunda gézlenmemistir.
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Sekil 3.17. OPC’ye ait FTIR spektrumu.

Kil, OYFC ve OPC’nin FTIR spektrumlarinin temel 6zellikleri kisaca bahsedilmis
olup bu spektrumlarin birbirleriyle ve stabilize edilmis zeminlere ait FTIR
spektrumlar1 ile olan iligkileri ise Bolim 4’te ayrintili sekilde incelenmis ve

tartisilmistir.

3.5.2. X-1s1nimi1 kirimimi (XRD) analizi

Ar-Ge, laboratuvar ve endiistriyel alanlarda ¢alisan bircok arastirmaci, yeni malzeme
gelistirme calismalarinda X-151n1 kirmimi (X-ray diffraction, XRD) tekniginden
oldukca yogun bir sekilde yararlandigir goriilmektedir. XRD kristal yapiya sahip
malzemelerin atomik diizenini, kristal yapisini, yonelimini, faz bilesenlerini ve
malzeme karakterizasyonunu belirlemek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bir XRD
cthazi, X-151n kaynagi, numune tutucu ve XRD dedektorii olmak iizere {li¢ ana pargadan
olusmaktadir (Sekil 3.18). Bu yontemde belirli dalga boyuna sahip X-isinlari,
incelenen malzemenin yiizeyine gonderilmekte ve numunenin i¢inden gegen X-1sinlari
kirillarak dedektore gitmektedir. Kirilan 1sinlar girisimler meydana getirmektedir.
Meydana gelen girisimler yapict veya yikici etki sonucu diisilk veya yliksek
yogunluklu desenler meydana getirmektedirler. Bir X-151m1 difraktometresinde, farkli
kristal fazlar, farkli kirinim desenleri olusturmaktadir. Elde edilen bu desenler

diizenlenerek malzemenin yapis1 analiz edilmektedir. Yontemin etkinligi X 1511
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demetinin niifuz derinligine baghdir. Sekil 3.18’de XRD 6l¢iim sisteminin ¢alisma
prensibinin sematik gosterimi goriilmektedir. Az miktarda numune yeterli olmakta,
tahribatsiz ve hizli bir sekilde analiz yapilabilmektedir. Yeni gelistirilen veya

bilinmeyen malzemelerin kesin olarak tanimlanmas1 oldukga giivenilir bir tekniktir.

X-ray kaynagi Dedektor

Monokromator

Kirmmima ugranus
A Gelen X-igmlart
X-151nlary

Sekil 3.18. XRD ol¢iim sisteminin sematik gosterimi (Jung ve ark, 2023; Piyathissa
ve ark, 2023; Warren 1990).

3.5.2.1. Kil, OYFC ve OPC’nin XRD analizleri

OPC, OYFC ve aktivatorler kullamlarak gergeklestirilen zemin stabilizasyonu
sonucunda olusan mineral fazlar ve yeni olusan ya da doniisen fazlarin belirlenmesi
amaciyla XRD analizi yapilmistir. Sekil 3.19°da calismada kullanilan killi zeminin

XRD kirmnim paterni goriilmektedir.

Islem gérmemis killi zeminin XRD kirnim paterninde tekrarlayan keskin piklerin
oldugu goriilmektedir. Bu durum yapinin diizenli ve tanimlanabilir oldugunun bir
gostergesidir. En baskin pik 26,6° civarinda goézlenmis olup, bu pik siklikla kuvars
(S102) varhigina isaret etmektedir. Baskin faz kuvars olup ikincil faz ise kaoliniti
gostermektedir. XRD kirnim paterninde dar ve keskin pikler, kilin yiiksek kristallige

ve diisiik amorf icerige sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.19. Calismada kullanilan killi zeminin XRD kirinim deseni.

Sekil 3.20’de OYFC’nin XRD kirmim paterni goriilmektedir. Sekilde belirgin bir
sekilde pik veren bir kristale rastlanmamistir. Bu durum ciirufun amorf yapida
oldugunun bir gostergesidir. XRD testi amorf malzemelerden ziyade kristalli
malzemeler i¢in daha uygun bir testtir. Amorf yapilar daha kolay ¢6ziinebilmektedir.
Calismada kullamlan OYFC’nin XRD kirinim paterninde gériilen amorf yapis1 ve

kristal fazlarin ¢ok diisiik olmasi, alkali aktivasyon potansiyelinin yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.20. Calismada kullanilan OYFC’nin XRD kirmim deseni.

Sekil 3.21°de ise OPC’nin XRD kirinim paterni goriilmektedir. Kirinim paterninde
yiiksek oranda kristal fazlar1 icerdiginden dolay1 ¢ok sayida keskin ve belirgin pikler
gbzlenmistir. Amorf tepeler gozlenmemis olmast OYFC’ye gore kristal yapmnin gok
giiclii oldugunu ve ayrica piklerin yogunlugunun yiiksek olmasi, kristal fazlarin baskin
oldugunu gostermektedir. 29-34° araliginda belirgin bir sekilde gozlenen pikler alit
(CsS) ve belit (CaS) fazlarimi géstermektedir. OPC’nin tipik bir gdstergesi olan bu

fazlar hidratasyon potansiyelinin yiiksek oldugunun gostergesidir.
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Sekil 3.21. OPC’nin XRD kirinim deseni.

Killi zemin, OYFC, OPC ve karisimlar kullanarak stabilize edilmis killi zeminlere ait
XRD analizlerine iliskin ayrintilar ve karsilastirmali bulgular1 Boliim 4’te ayrintili

sekilde sunulmustur.

3.5.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimh X-Isim
spektroskopisi (EDS) analizi

Taramali elektron mikroskobu (Scanning electron microscope, SEM), odaklanmis
elektron demeti kullanarak numunelerin yiizey topografisi, mikro yapisini,
kompozisyonu gibi 6zellikleri hakkinda bilgi saglayan ve nanometre o6lgeginde
oldukea yiiksek c¢oziiniirliikte goriintii saglayan bir mikroskop olarak tanimlanabilir.
SEM yonteminde elektron kaynagindan ¢ikan yiiksek enerjili elektronlar numune ile
etkilesime girerek baslica ikincil elektronlar, geri sagilan elektronlar ve karakteristik x
isinlarmi olusturur. Bu sinyaller dedektdrler tarafindan toplanmakta ve sinyaller
islenerek yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde edilmektedir. Sekil 3.22°de SEM 6l¢iim
sisteminin ¢alisma prensibi sematik olarak gosterilmistir. SEM ¢alisma prensibinde,
elektron demeti yiiksek hizla numuneye ¢arpmakta, carpmanin etkisi ile atomlarindan
ayrilan diisiik enerjili dis yoriinge elektronlari olugmaktadir. Olusan bu elektronlar,
ikincil elektron olarak tanimlanmaktadir. SEM analizinde kullanilan geri sagilan
elektronlar ise yliksek enerjili birincil elektronlarin numunedeki atomlarla etkileserek

geri yanstyan elektronlaridir (Yorucu ve ark., 1986).

Bu ¢aligmada numuneler i¢cin SEM analizleri yapilirken ayni1 zaman enerji dagiliml
X-151m1 spektroskopisi (EDS veya EDX) analizleri de gerceklestirilmistir. SEM
analizinde kullanilan elektron demetinin numune ile etkilesimi sonucu farkli sinyaller
liretmesinin yani sira karakteristik X-1sinlar1 da meydana gelmektedir. EDS analizinde

bu X-isinlar1 kullanilarak elementel analiz yapilmaktadir. Bu analiz malzemelerin
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elementel birlesimini belirlemek amaciyla kullanilan oldukga etkili bir yontemdir. Bu
analizler sayesinde numunenin yiizey morfolojisinin ve kimyasal bilesiminin bir arada
incelenmesi saglanmaktadir. Killi zemin ve stabilize edilmis zeminler i¢cin EDS
analizleri yapilmis ve bu analizler neticesinde kilde ve stabilize edilmis zeminlerdeki

elementel degisimler gézlenmistir.

Elektron
kaynag1

Yogunlastiric
mercekler

[Taramaﬂ ._IYukseltici]
Jeneratorii

Apertiir

Tarama bobini

Objektif lensler
Geri sagilmis
elektron dedektorii

Dedektor

Numune

Sekil 3.22. SEM 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi (Nour ve ark, 2024).

3.5.3.1. Kil, OYFC ve OPC’nin SEM-EDS analizleri

Calismanin ana malzemeleri olan killi zemin ve OYFC icin SEM-EDS analizleri
yapilmistir. Killi zemin ve OYFC’nin SEM gériintiilerinden yola ¢ikarak iyilestirme
sonrast zeminin yiizey morfolojisinde meydana gelen degisiklikler, mikroyapisal
degisimler, elementel analiz ve dagilimi ile ilgili degerlendirme, karsilastirma ve
yorumlama yapilabilmesi amaclanmistir. Sekil 3.23’te calismada kullanilan killi
zemine ait SEM goriintiileri goriilmektedir. SEM goriintiistinde killi zeminin tabakali,
pulsu ve plak seklinde bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu yapilar arasinda bosluk
olup herhangi bir madde veya jelimsi bir yap1 yoktur. Kil daneleri kiigiik boyutta olup
biiyiik yiizey alanina sahiptir. SEM goriintiilerine gore kil par¢calanmig ve diizensiz bir
yap1 sergilemektedir. Partikiiller aras1 bosluklu oldugundan dolay1 gozenekli bir yap1
sergilemektedir. Pulsu veya plak seklinde yapilar, kilin su tutma kapasitesinin bir

gostergesidir.
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Sekil 3.23. Calismada kullanilan killi zemine ait SEM goriintiileri.

Sekil 3.24’te ise killi zemin numunesine ait EDS analiz grafikleri goriilmektedir. EDS
analiz grafiklerine gore killi zeminde agirlikl olarak silisyum, aliiminyum, oksijen ve
magnezyum elementlerinin  bulundugu goriilmektedir. Ozellikle silisyum ve
aliminyum pikleri belirgin bir bicimde gézlenmektedir. Analizlerde goriilen oksijen
pikleri kil igerigindeki oksit bilesikleri gostermektedir. Bazi killer igerigindeki demir
elementinden dolay1 kirmizi goriinlim kazanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan killi
zemin gri renkli olup demir icerigi olduk¢a az miktarda bulunmaktadir (Tablo 3.1).
EDS analizinde demir igeriginin belirgin bir sekilde tespit edilmemesi kil renginin gri

olmasini agiklamaktadir.
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Sekil 3.24. Calismada kullanilan killi zeminin EDS analizleri.
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Sekil 3.25te killi zemin ile karistirilmis OYFC’nin SEM goériintiileri goriilmektedir.
OYFC partikiilleri kil partikiilerlerine gore daha biiyiik boyuttadir. Kil partikiilleri
pulsu bir goriiniim serilerken OYFC partikiilerinin ii¢ boyutlu bilesenlerinin

uzunluklar1 pulsu goriiniimden oldukc¢a uzak olup dane sekli koselidir.
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Sekil 3.25. Caligmada kullanilan OYFC’ye ait SEM gériintiileri.

Sekil 3.26°da OYFC iizerinde gerceklestirilen EDS analizi grafikleri goriilmektedir.
OYFC’nin EDS bulgulari ile Tablo 3.6’da goériilen OYFC’nin kimyasal bilesenlerinin
uyumlu oldugu goriilmektedir. OYFC’nin agirlikli olarak silisyum, kalsiyum,
aliminyum, oksijen ve magnezyum igerdigi goriilmektedir. EDS sonuclarina gore
OYFC’deki kalsiyum icerigi belirgin bir sekilde goriilmiistir. OYFC’nin EDS
analizinde de goriilen yiiksek silisyum igerigi alkali ile aktivasyon potansiyelinin
oldugunun bir gostergesidir. Ayrica kalsiyum mevcudiyeti OYFC’nin ¢imento ile
reaksiyona girebilecegini gostermektedir. Kalsiyum ve silisyum C-S-H olusumu ig¢in,
aliminyumun varlig1 ise kalsiyum aliiminosilikat hidrat (C-A-S-H) olusumu i¢in nem
arz etmektedir. EDS analizinde goriilen oksijen ise OYFC’de oksit bilesiklerin

oldugunu gostermektedir.

Bu boliimde, killi zemin ve OYFC’ye ait SEM-EDS analizlerinden elde edilen temel
bulgulara, bu malzemeleri tanitmak ve genel Ozelliklerini belirtmek amaciyla
deginilmis olup bu malzemelerin ayrintili degerlendirmeleri, karsilagtirmalari ve

detayli analizleri ise Boliim 4’te kapsamli bigimde sunulmustur.

Sekil 3.27 a’da Sayyed ve ark. (2024) OPC i¢in yaptig1 EDS analizi Sekil 3.27 b’de
yine ayni arastirmacilarin OPC i¢in SEM goriintiisii, Sekil 3.27 ¢ ve d’de ise sirasiyla
Vargas (2010) ve Sinkhonde’nin (2023) OPC igin gergeklestirmis oldugu SEM
goriintiileri  goriilmektedir. OPC partikiillerinin  diizensiz ve koseli oldugu

goriilmektedir. Biiylik partikiillerin yanm sira kiiclik boyutta partikiillerin varligi da
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mevcuttur. Sekil 3.27.a’da sunulan EDS analizine gére OPC’de baglica kalsiyum,

silisyum, oksijen (oksit bilesikler), aliminyum, demir, kiikiirt, demir elementlerinin

bulundugu goriilmektedir. Bu bulgular Tablo 3.8’de goriilen OPC’nin kimyasal

ozellikleriyle uyumludur.
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Sekil 3.26. Calismada kullanilan OYFC’nin EDS analizi.
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Sekil 3.27. a) OPC’nin

EDS analizi Sayyed ve ark. (2024) b-d) OPC’nin SEM
goriintiileri sirasiyla Sayyed ve ark, 2024; Vargas, 2010; Sinkhonde, 2023.
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3.6. METODOLOJI

Bu calismada yiiksek plastisiteli killi zeminin stabilizasyonuna yonelik OYFC, OYFC
+OPC, SS+SH, OYFC + SS + SH, OYFC + OPC + SS + SH ve OPC’den olusan farkli
oranlarda toplam 27 karisim kullanilmigtir. Caligmada ilk olarak killi zeminin temel
fiziksel ve geoteknik Ozellikleri belirlenmistir. Bu asamadan sonra stabilizasyon
siireclerinde kullanilmak tizere karisimlar ile islenmis killi zeminlerin OWC ve MDD
degerlerini belirlemek i¢in standart Proktor testi yapilmistir. Standart Proktor testinden
elde edilen bulgular kullanilarak hem havada kurutma hem de 1slak kiirleme kosullar
altinda 0, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde tek eksenli basing dayanim deneyleri
gergeklestirilmistir. Killi zemin ve stabilize edilmis killi zeminler i¢in UPV 6lgiimleri
yapilmustir. UPV degerleri ile SBD degerleri arasindaki iliski incelenmistir. Son olarak
belirlenmis bazi numunelerin malzeme karakterizasyonuna ve yapisal analizine

yonelik FTIR, XRD ve SEM-EDS yontemleri uygulanmistir.

3.6.1. Stabilizasyonda kullanilan malzemelerin karisim oranlar:

Killi zeminin stabilizasyonuna yonelik hazirlanan karigimlarda kullanilan malzeme
oranlar1 Tablo 3.10°da verilmistir. Ilk olarak killi zeminin stabilizasyonunda alkali
aktivatdrlerin etkisini gormek amaciyla sadece alkali aktivatorler kullanilmistir. SS ve
SH killi zeminin agirlik¢a %10 oraninda ilave edilmistir (Katki No:25, 26, 27 ve 28).
OYFC’nin kilin stabilizasyonunda etkisini gérmek amaciyla tek bagma %20 oraninda
kullamlmistir (Katki No: 2). OYFC’nin alkali aktivatorler ile killi zeminin
tyilestirmede etkisini gérmek i¢in karisimlar hazirlanmistir (Katki No: 3, 4, 5 ve 6).
OYFC ve OPC karistmmin hem tek basma hem de alkali aktivatdr kullanilarak
iyilestirmede etkinligi incelenmistir. OYFC ve OPC toplam karisiminda kilin agirlikga
%20’si kadar kullamlmistir. Buna gére OYFC katki miktar1 %18 ise %2 OPC, OYFC
%16 ise %4 OPC ve OYFC %12 ise %8 OPC kullanilmistir. Bu karisimlara SS + SH
karisimi %10 ilave edilmistir. SS/SH orani ise 1, 3, 5 ve 7 olarak kullanilmistir. Ayrica,
bu karigimlarin stabilizasyon performansini karsilastirabilmek amaciyla killi zemine
agirlikca %S5, %10 ve %15 oranlarinda OPC ilave edilerek stabilizasyon uygulanmistir

(Katk1 No: 22, 23 ve 24).
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Tablo 3.10. Kullanilan karigimin oranlar1 ve notasyonlart (Yildirim ve ark., 2024).

Katki o cm sembolii Kil OYFC oOPC SodyumSilikat  Sodyum Hidroksit Oran
No (Wi%)  (Wi%)  (WI%)  (SS) (wt%) (SH) (Wt%) (R:SS/SH)
1 S00_CO_GP0O RO 100 0 0 0 0 -
2 $20 CO_GP00O RO 100 20 0 0 0 -
3 $20 CO_GP10 R1 100 20 0 5 5 1
4 $20 CO_GP10 R3 100 20 0 7,5 2,5 3
5 $20 CO_GP10 R5 100 20 0 8,333 1,667 5
6 $20 CO_GP10 R7 100 20 0 8,75 1,25 7
7 S18 C2 GP0O RO 100 18 2 0 0 -
8 SI18 C2 GP10 Rl 100 18 2 5 5 1
9 S18 C2 GP10 R3 100 18 2 7,5 2,5 3
10 SI8 C2 GPIO RS 100 18 2 8,333 1,667 5
11 S18 C2 GP10_R7 100 18 2 8,75 1,25 7
12 S16.C4 GPOO RO 100 16 4 0 0 -
13 S16 C4 GP10 Rl 100 16 4 5 5 1
14  S16.C4 GPI0O R3 100 16 4 7,5 2,5 3
15 S16_C4 GP10 R5 100 16 4 8,333 1,667 5
16  S16.C4 GP10 R7 100 16 4 8,75 1,25 7
17 SI2.C8 GPOO RO 100 12 8 0 0 -
18  S12.C8 GP10_Rl1 100 12 8 5 5 1
19  SI2 C8 GPI0O R3 100 12 8 7,5 2,5 3
20 SI2 C8 GPI0O R5 100 12 8 8,333 1,667 5
21 S12 C8 GP10_R7 100 12 8 8,75 1,25 7
22 S00_C5 GP0O RO 100 0 5 0 0 -
23 S00_C10_GPOO RO 100 0 10 0 0 -
24 S00_C15_ GP0OO RO 100 0 15 0 0 -
25 S00 CO GP10 Rl 100 0 0 5 5 1
26  S00 CO GP10 R5 100 0 0 7,5 2,5 3
27 S00 CO GP10 R3 100 0 0 8,333 1,667 5
28 S00 CO GP10 R7 100 0 0 8,75 1,25 7

3.6.2. Alkali aktivatorlerin hazirlanmasi

Alkali aktivatorler tiim karigimlar i¢in ayr1 ayr1 ve numuneye katilmadan 24 saat 6nce

hazirlanmistir. SH hidroskopik ve kendi kendine sivilasma yetenegi olan bir malzeme

oldugundan dolay1 kapali kaplarda saklanmistir. Alkali aktivatorler hazirlanirken bir

miktar suyun icerisine ilk olarak belirlenen 6l¢tide SH konarak karistirilmistir. SH

yiiksek derecede 1s1 yaymaktadir. Is1 etkisinin ortadan kalkmasindan sonra karigima
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SS yavasca eklenmistir. Cozeltiler kullanilmadan 6nce hava gecirmez bir kapta en az
24 saat tutulmustur. Hazirlanan alkali aktivator ¢ozeltileri Tablo 3.10°da goriilen 20

karisimda kullanilmastir.

3.6.3. Alkali aktivator kullanilan numunelerin hazirlanmasi

Killi zemin ve stabilize edilmis killi zeminin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla her bir deney sistemine uygun olabilecek sekilde numuneler hazirlanmistir.
Calismada kullanilan yiiksek plastisiteli kil 6nce 105 °C'de 24 saat firinda
kurutulmustur. Kurutulan kil homojen hale getirilmistir. Karisimlar i¢in gerekli katki
miktarlar1 Tablo 3.10°daki agirlik yiizdeleri dikkate alinarak hazirlanmistir (denklem
3.8). Killi zeminde oldugu gibi OYFC ve OPC’de kuru halde kullanilmugtir.

(3.8)

Katkt yﬁzdesi)

Katki (g) = Kurukilin agirligt x ( 108

Alkali aktivatorlerin kullanilacagi karigimlarda, en az 24 saat 6nce alkali aktivatorler
hazirlanmistir. Zemin ilk olarak katki malzemeleri ile homojen olacak sekilde
karistirllmistir. Hazirlanan alkali aktivatdr ve su zemine yavas yavas eklenmis ve
homojen dagilimini saglamak i¢in siirekli karistirllmigtir. Tiim deneylerde karigimlar
ayn1 prosediir izlenerek hazirlanmis ve zemine uygulanmistir. Testin amacina bagh
olarak numuneler, farkli boyut ve 6zelliklerde kaliplar kullanilarak ya da dogrudan
kalipsiz sekilde hazirlanmigtir. Ayrica uygulanacak testin amacina gore farkli kiir

stireleri ve kiir kosullar1 uygulanmistir.
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4. AKTIVE EDILMIS CIMENTO/CURUF KATKISININ STABILiZASYON
SONUCLARI VE TARTISMA

Yiiksek plastisite 6zelligine sahip killi zemine, Tablo 3.10’da verilen farkli i¢eriklere
sahip 27 karisim ilave edilerek stabilizasyon islemi gerceklestirilmistir. Stabilizasyon
Oncesi ve sonrasinda laboratuvar testleri gergeklestirilmistir. Karisimlarin ilave
edilmesiyle hazirlanan killi zeminin optimum su muhtevast (OWC) ve maksimum
kuru birim hacim agirlik (MDD) degerleri standart Proktor testleri ile belirlenmistir.
Standart Proktor testlerinden elde edilen parametreler kullanilarak o6zel olarak
tasarlanmis kaliplarda numuneler hazirlanmis ve bu numunelere serbest basing
dayanimi (SBD) ve ultrasonik darbe hiz1 (UPV) testleri gergeklestirilmistir. SBD testi
sonrasinda killi zemin, 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu (OYFC), Portland ¢imentosu
(OPC) ve stabilize edilmis zemin numunelerinin bir kismindan 6rnekler alinarak
Fourier doniistimlii kiziltesi spektroskopisi (FTIR), X-1s1n1 kirinimi (XRD), taramali
elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-1s1mn1 spektroskopisi (SEM-EDS) analizleri
yapilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan tiim testlerden elde edilen bulgular detayli

bicimde incelenerek yorumlanmis ve sonuglar elde edilmistir.

4.1. Kompaksiyon Deneyleri

Killi zeminin stabilizasyonunda kullanilacak OWC ve MDD degerlerinin belirlenmesi
amaciyla karigimlar igin kompaksiyon deneyleri gergeklestirilmistir. Ik olarak killi
zemin higbir katki kullanilmaksizin standart Proktor testi gerceklestirilmistir. Sekil
4.1°deki grafiklerde goriilen parabolik kirmizi egri killi zemine ait kompaksiyon
egrisidir. Bu egrinin en tepe noktasinin x eksenini kestigi yer OWC degerini, y
eksenini kestigi yer ise MDD degerini gostermektedir. Sekil 4.1°den goriilecegi tizere
killi zeminin OWC degeri 21,6, MDD ise 15,7 kN/m*’olarak bulunmustur. Killi
zeminde kullanilan katkilardan birisi de OPC olup zemine %35, %10 ve %15
oranlarinda katilmistir. Bu oranlar i¢inde standart Proktor testleri gerceklestirilmistir.
Sekil 4.1°deki turuncu ¢izgi %5 OPC, mavi ¢izgi %10 OPC ve yesil ¢izgi %15 OPC
iceren killi zemin numunelerinin Proktor egrilerini gdstermektedir. OPC igerigi

arttikga numunelerin MDD degerleri artmis, buna karsin OWC degerleri azalmstir.



%35 OPC igeren zemin numunesinde OWC degeri %21 ve MDD degeri 15,8 kN/m?,
%10 OPC igeren numunede OWC %20,6 ve MDD 15,9 kN/m?, %15 OPC igeren
numunede ise OWC %20,3 ve MDD 16,2 kN/m? olarak bulunmustur.

Kum Birim Hacim Agirhk
(kMim")

10 11 14 16 18 0 X 4 16 12 30

Su Muhtevas (%)
== 500_C0_CP0_R0 s §00_C5_GPO_RD
=ff=— 500 C10 GP0 R0 =i 500 _C15 _CP0_RD

Sekil 4.1. Killi zemin ve %5, %10 ve %15 OPC katkili killi zeminlerin kompaksiyon
egrileri.
Tablo 3.10°da goriilen 27 karisimin 20’sinde alkali aktivator kullanilmistir. Bu
karisimlarda alkali aktivator killi zemine agirlik¢a %10 miktarinda ilave edilmistir.
Sekil 4.2°de alkali aktivatoriin tek bagina killi zeminin kompaksiyonuna etkisi
goriilmektedir. Killi zemine sodyum silikat/sodyum hidroksit (SS/SH) 1, 3, 5 ve 7
oranlarinda katilarak standart Proktor testleri yapilmistir. Bu testlerde elde edilen
kompaksiyon egrileri, OWC ve MDD degerleri birbirine benzer ¢iktigindan dolay1 tek
bir kompaksiyon egrisi ile gosterilmistir. Sekil 4.2°deki bu egri SO0 CO_GP10 RT
notasyonu ile ifade edilmistir. Sadece alkali aktivator ile yapilan standart Proktor test
sonuclarina gére OWC degeri %20,7 ve MDD degeri ise 16,1 kN/m> olarak tespit
edilmigtir. Killi zemine aktivator ilave edilince OWC degerinde azalma buna karsin

MDD degerinde ise artma gozlenmistir.

Kum Birim Hacim & girhk
(kN/m™)

10 12 14 16 18 yiil 17 14 16 18 el
Su Muhtevas (32)
m=fl S()_C0_GP0_RD e 50(_C0_GP10_RT

Sekil 4.2. Killi zemin ve alkali aktivator katkili killi zeminlerin kompaksiyon egrileri.
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Calismada katki olarak kullanilan OYFC, OYFC ve OPC farkli oranlarda
kullanilmistir. Bu karigimlarin kilin stabilizasyonuna etkisi hem tek basina hem de
alkali aktivator ile incelenmistir. Sekil 4.3’te OYFC, OYFC ve OPC katkilarmin ilave
edildigi killi zeminin kompaksiyon egrileri gériilmektedir. Bu karisimlarin higbirinde
alkali aktivator kullanilmamustir. Sekil 4.3 teki kirmizi egri killi zeminin, mavi egri
%20 OYFC, yesil egri %18 OYFC + %2 OPC, turuncu egri %16 OYFC + %4 OPC
ve siyah egri ise %12 OYFC + %8 OPC katkili killi zeminin kompaksiyon egrisini
gostermektedir. Bu numunelerin OWC degerleri sirasiyla %21,6, %19,2, %19,3,
%19,3 ve %19,6 MDD degerleri ise 15,7 kN/m?, 16,5 kN/m?, 16,4 kN/m?, 16,4 kN/m?
ve 16,3 kN/m® olarak bulunmustur. OYFC katkist killi zeminin OWC degerini
azaltmis, MDD degerinde ise artma meydana getirmisti. OYFC ve OPC
karisimlarinda da benzer sekilde OWC degerinde azalma, MDD degerinde artma

gozlenmistir.

Eumi Birim Hacim A grhk
(kMMm™)

10 12 14 16 18 X0 12 14 26 18 30
Su Niuhtevas (%3)
mf— C)_C0_GP R el 520_CO0_GP0_R0 === 515_C3_CGP0_RD

=={J== 516_C4_GP(_R) ==eim= $12_C8_GP0_R0

Sekil 4.3. Killi zemin, %20 OYFC katkil killi zemin ve farkli oranlarda OYFC ve
OPC katkili killi zeminlerin kompaksiyon egrileri.

Sekil 4.4’te, farkli oranlarda OYFC, OPC ve alkali aktivator igeren karisimlarla
hazirlanmis killi zemin numunelerine ait standart Proktor deneyinden elde edilen
kompaksiyon egrileri sunulmustur. Sekil 4.4 a’da %20 OYFC, Sekil 4.4 b’de %18
OYFC + %2 OPC, Sekil 4.4 c’de %16 OYFC + %40PC, Sekil 4.4 d’de ise %12 OYFC
+ %8 OPC iceren katkilar ile bu katkilara alkali aktivator ilavesi ile elde edilen
karisimlarin kompaksiyon egrileri goriilmektedir. Alkali aktivatorlerin SS/SH orani 1,
3, 5 ve 7 olarak alinmistir. Alkali oranlarindaki degisimler kompaksiyon egrilerini
degistirmediginden dolayr tek bir egri ile ifade edilmistir. Buna gore
S20 CO_GP10_RT, S18 C2 GP10_RT, S16 C4 GP10 RT ve S12 C8 GP10 RT

kendi grubu igerisindeki tiim alkali oranlarin1 ifade etmektedir.
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Eum Birim Hacim Agirhk
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Sekil 4.4. Killi zemin, a) %20 OYFC, b) %18 OYFC + %2 OPC, ¢) %16 OYFC + %4
OPC ve d) %12 OYFC + %8 OPC oranlarinda katkilar ile yapilan ve ayrica
her bir katki kombinasyonu i¢in alkali aktivator ilavesiyle elde edilen killi
zeminlerin kompaksiyon egrileri.

Sekil 4.4’te sunulan kompaksiyon egrilerinin hepsinde karisim eklenen killi zeminin,
dogal killi zemine gére OWC degerlerinin azaldigt ve MDD degerlerinin arttig1

goriilmektedir. Alkali aktivator icermeyen karistmlarin OWC degerlerinin, aktivator
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iceren karisimlara kiyasla bir miktar daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. MDD
degerlerinin ise aktivatdr kullanilmadan hazirlanan numunelerde bir miktar daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. %20 OYFC + alkali aktivator, %18 OYFC + %2 OPC
+ alkali aktivator, %16 OYFC + %4 OPC + alkali aktivator ve %12 OYFC + %8 OPC
+ alkali aktivator karigimhi killi zeminin OWC degerleri sirasiyla %19,7, %19,8,
%19,9 ve %20,2 ve MDD degerleri ise sirastyla 16,3 kN/m?, 16,3 kN/m?, 16,2 kN/m?
ve 16,2 kN/m?® olarak belirlenmistir. OYFC oranindaki azalma ve buna bagli olarak
OPC oranindaki artis, OWC degerinde bir miktar artisa neden olmustur. MDD
degerinde ise dikkate deger bir degisim gozlenmemistir. Sekil 4.5’te, farkli oranlardaki
OYFC ve OPC karisimlarma alkali aktivator ilavesinin, killi zeminin kompaksiyon
ozellikleri lizerindeki etkisi goriilmektedir. Bu karisimlarda alkali aktivator kullanima,

killi zeminin MDD degerini azaltirken, OWC degerini ise artirmigtir.

Eum Birim Hacim Agichk
(kMim")

10 12 14 15 18 0 13 14 26 18 30
Su Muhtevas: (%)
e S0 _C0_CGP0_ R el S520_C0_GP10_RT =il 518 C2_GP10_RT

=== 516_C4_GP10_RT == 513 CS_CP10_RT

Sekil 4.5. Killi zemin ve farkli oranlarda OYFC + OPC + alkali aktivator katkili killi
zeminlerin kompaksiyon egrileri.

Calismada Tablo 3.10’da goriilen tiim karisimlar igin standart Proktor testi
gerceklestirilmistir. Tablo 4.1°de standart Proktor testi sonucunda karisimlar icin elde
edilen OWC ve MDD degerleri goriilmektedir. Kil, OYFC ve OYFC + OPC karisim
gruplari i¢in farkli oranlarda alkali aktivator kullanilmistir. Her bir grup icerisinde
farkli oranlarda kullanilan alkali aktivatérler OWC ve MDD degerleri benzer sonuglar
vermigstir. Tablo 4.1’de benzer sonuglar veren gruplar i¢in tek bir deger tanimlanmistir.
Standart Proktor deneylerinden elde edilen sonuglara gore, numunelerin OWC
degerlerinin %19,2 ile %21,6 araliginda, MDD degerlerinin ise 15,7 kN/m? ile 16,5
kN/m? araliginda degistigi goriilmektedir. Karigimlarda su igerigi az oldugunda
daneler tam yerlesememekte, fazla olmasi durumunda ise gevsek bir yapi

olusmaktadir. Her iki durumda da kuru yogunluk diismektedir. Kompaksiyon

testlerinde belirlenen OWC degerinde zemin daneleri siki bir sekilde diizenlenmekte,
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kuru yogunlugu en yiiksek seviyeye c¢ikmakta ve miihendislik o6zellikleri
iyilesmektedir. Tablo 4.1°de RT olarak ifade edilen notasyon, SS/SH orani1 1, 3, 5 ve
7 olan tiim oranlar1 ifade etmektedir. Ornegin S20 CO_GP10 RT, S20 CO GP10 R1,
S20 CO _GP10_R3, S20 CO GP10 R5 ve S20 CO GP10 R7’de elde edilen
sonuglarin ortak ifadesidir. Diger tim karisgimlar i¢in de ayni notasyon yaklagimi

uygulanmistir.

Tablo 4.1. Killi zemin ve karigimlarin ilave edilmesiyle hazirlanan killi zeminlerin
standart Proktor testleri sonucunda elde edilen kompaksiyon parametreleri.

Karisim semboli Optimum su muhtevasi Maksimum Kuru Birim Hacim
(OWC) (%) Agirlik (MDD) (kN/m?)
S00_CO_GP00_RO 21,6 15,7
S00_C5 _GP00_RO 21 15,8
S00_C10_GP00 RO 20,6 15,9
S00_C15 _GP00 RO 20,3 16,2
S20 CO_GP00_RO 19,2 16,5
S20 CO _GP10_RT 19,7 16,3
S18 C2 GP00 RO 19,3 16,4
S18 C2 GP10_RT 19,8 16,3
S16_C4_GP00_RO 19,3 16,4
S16_C4 GP10_RT 19,9 16,2
S12_C8 GP00_RO 19,6 16,3
S12_C8_GP10_RT 20,2 16,2
S00_CO_GP10_RT 20,7 16,1

4.2. Serbest Basin¢ Dayanimi Deneyleri

SBD deneyleri, killi zeminde stabilizasyon sonrasi olusan dayanim artigini
degerlendirmek amaciyla uygulanmistir. Standart Proktor deneyleri neticesinde elde
edilen OWC ve MDD degerleri kullanilarak silindirik numuneler hazirlanmistir.
Numunelerin hazirlanmasinda 50 mm i¢ ¢apinda ve 100 mm ytiksekliginde 6zel bir
kalip kullanilmistir. Tiim numuneler kalip igerisinde elle {i¢ katmanda sikistirilmistir.
Kaliplarda hazirlanan numuneler, numune c¢ikarma krikosu yardimiyla kaliptan
¢ikartlmistir. Numuneler, havada kurutma ve 1slak kiirlenmis olmak {izere iki gruba
ayrilmigtir. Islak kiirlenmis numuneler, SBD test giliniine kadar su igeriklerini

korumasi igin plastik filme sarilmistir. Havada kurutma i¢in ayrilmis numuneler i¢in
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herhangi bir islem yapilmamis ve SBD test giiniine kadar agikta bekletilmistir. A¢ikta

bekletilen ve plastik filme sarilt numunelerin bir kismi1 Sekil 4.6’da goriilmektedir.

b)

Sekil 4.6. SBD testi icin hazirlanan numuneler a) Havada kurutulan numuneler b)
Plastik filme sarilmis numuneler.

Havada kurutulan ve 1slak kiirlenmis numunelerin giines 1siklarindan etkilenmemesi
ve Ozellikle sicaklik farki olusmamasi i¢in dolaplarda bekletilmistir (Sekil 4.7). Ayrica
klimalar vasitasiyla oda sicakligr sabit tutulmustur. Numunelerin zaman bagimli SBD
degerlerindeki degisimi incelemek amaciyla Tablo 3.10°da listelenen tiim numuneler
0, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinde bekletilmis ve siire sonunda SBD testleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.7. SBD deneyi i¢in dolapta bekletilen numuneler.
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Hazirlanan numunelerden SS/SH oran1 1 olan ve havada kurutulan
S00 _CO _GP10_R1, S20 CO_GP10 R1, S18 C2 GP10 R1, S16 C4 GP10 R1 ve
S12 C8 GP10 R1 sembollii numunelerde diger karisimlardan farkli olarak
kristallenmeler gozlenmistir (Sekil 4.8). Bu numuneler diger numuneler gibi tamamen
ayni sartlar altinda hazirlanmigtir. Numunelerin fotograflari hazirlanma tarihinden 90
giin sonrasinda (SBD testlerinin yapilacagi giin) c¢ekilmistir. Bu numuneler
hazirlandiktan sonra ilk 28 giin boyunca biinyelerine su ¢ekmis ve etrafinda
nemlenmeler gozlenmistir. Gozlenen bu nemlenme zaman ile azalmis ve
kristallenmeler olusmustur. Bu olusum sadece agikta kiirlenen SS/SH orani 1 olan
numunelerde goézlemlenmis olup ayni1 oranda 1slak kiirlenmis numunelerde

gdzlenmemistir.

=) - Cc \\
[so0_co_GP10_R1|  [S20_Co_GP10_R1| [S18_C2 GP10_R1 | |s1s_c4_ep1\o‘_m| | $12_C8_GP10_R1 |

['s00_co_cP1o_R1 | | s20_co_cp1o_R1 | | s18_c2_cP1o_Rr1 | |su_u_1o_n1 aiz_ca_sm_m

Sekil 4.8. SS/SH orani 1 olan numunelerde kristallenme (Y1ildirim ve ark, 2024).

Numunelerde meydana gelen kristal olusumunu tanimlamak amaciyla FTIR analizi
yapilmustir. Sekil 4.9°da kristallenmenin gozlendigi numunelerin FTIR spektrumu
goriilmektedir. FTIR spektrumu mevcut literatiir ile karsilastirmasi yapildiginda,
numuneler iizerinde olusan kristallerin sodyum karbon monohidrat (Na>CO3.H,0) ile
uyumlu oldugu goriilmektedir (Nickolov ve ark, 2003). SS/SH oram1 1 olan
numunelerin SH miktar1 diger karigimlara gore daha yiiksektir. Bu karigimlardaki fazla
miktarda bulunan SH geopolimer olusumu i¢in reaksiyona girememis ve ortamda

kalmistir. Tepkimeye girmeyen SH, erken asamalarda havadan nemi emmis ve daha
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sonra havadaki karbon dioksit (CO2) ile reaksiyona girerek Na;COs3.H2O kristalleri
olusturmustur. Kristallesmenin hava ile temas yiizeyinde gerceklestigi géz Oniine
alindiginda, kristallesme yalnizca numunelerin yiizeyinde meydana gelmis, numune i¢
kisimlarinda ise kristallenme olusmamistir. Havayla temasi1 onleyen plastik filmle
sartlmis numunelerde kristallesme gozlemlenmemistir. Bu durum kristallenmenin
SH’in ortamdaki CO; ile reaksiyonu yoluyla meydana geldiginin bir bagka
gostergesidir. Sodyum karbonat, topragin pH seviyesini artirir. pH seviyesindeki
artigla birlikte, toprak alkali 6zellikler gosterir. Ayrica kati halde bulunan yiiksek
miktardaki sodyum karbonat kristallerinin saglik ve ¢cevre agisindan potansiyel olarak
zararli ve nispeten toksik ozellikleri bulunmaktadir. Numunelerdeki kristallesme
ozellikle dis kisimlarda olup (dis ylizeyde) i¢ kisimlarda kristallesme gézlenmemistir.
Buda dis kisimdan nem alan SH’1n zamanla nemi kaybedip kristallesmenin sebebini
aciklamaktadir. Sekil 4.8'deki numuneler arasinda en yiiksek kristallesme, killi zemin
+ alkali aktivator iceren, yani aliiminosilikat kaynagi olmayan stabilize edilmis
numunelerde gézlenmistir. OYFC oranmin yiiksek oldugu malzemelerde kristallesme
daha diisiiktiir. OYFC miktarmin artmastyla SH geopolimer olusumunda daha fazla
kullanildig: cliruf miktarinin azalmasiyla SH’1n daha az kullanildigi ve kullanilmayan

SH’1n ise sodyum karbonat monohidrat kristallerine doniistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. SS/SH orani 1 olan numunelerde gozlemlenen kristallerin FTIR
spektrumlari (Yildirim ve ark, 2024).

0, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir stirelerinin her birinde hem havada kurutma hem de 1slak
kiirleme kosullarinda iicer adet numune hazirlanmistir. Buna gére SBD deneyi icin
toplam 756 silindirik numune elde edilmistir. 0 gilinliik numuneler hazirlandiktan
hemen sonra SBD deneyine tabi tutulmustur. Numunelerin kiir sartlar1 ve kiir
zamanlarina gore Olciilen SBD degerlerinin ortalamast alinmistir. Sekil 4.10°da hem
havada kurutulmus hem de 1slak kiirlenmis killi zemin ve %5, %10 ve %15 ¢imento

ile stabilize edilmis kil numunelerine ait SBD degerleri ve zaman igerisindeki
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degisimleri goriilmektedir. Killi zeminin anlik SBD degeri 346,61 kPa olarak
bulunmustur. Havada kurutulmus killi zemin 3, 7, 28 ve 90. giinlerde SBD degeri
sirastyla 502,69 kPa, 684,72 kPa, 974,18 kPa ve 1019,18 kPa, 1slak kiirlenmis killi
zemin ise ayni kiir siirelerinde 363,1 kPa, 371 kPa, 393,6 kPa ve 464,2 kPa olarak
bulunmustur. Dogal killi zeminin dayanim degerinin zaman iginde artti1
goriilmektedir. Havada kurutulmus kil 6zellikle 28. glinden sonra dayanim degerinde
artis hiz1 yavaslamistir. Bu seviyede artis oran1 %4,63’tiir. Killi zemin herhangi bir
baglayici icermedigi i¢in dayanim degerleri oldukca diisiik kalmistir. %5 OPC katkil
killi zeminin anlik SBD testinde dayanim degeri 558,7 kPa olarak hesaplanmuistir.
Havada kurutulmus %35 OPC katkilt kilin 90. giin kiiresinde SBD degeri 2149,2 kPa,
1slak kiirlenmis kilin ise 1703 kPa degerinde ulasmistir. %5 OPC katkisi ile stabilize
edilmis killi zemin 90 giin sonunda SBD degeri havada kurutulmus dogal killi zemine
kiyasla %110,88, 1slak kiirlenmis kile kiyasla %266,87 oraninda artig gozlenmistir.
%10 OPC ile stabilize edilmis killi zeminin anlik yapilan SBD testlerine gore 607,38
kPa dayanim gostermistir. 90 giinliik kiir siiresi sonrasinda havada kurutulmus %10
OPC katkil killi zeminin SBD degeri 2978,3 kPa, 1slak kiirlenmis killi zeminin ise
2058,79 kPa olarak bulunmustur. Bu degerlere gore %10 OPC katkis1 havada
kurutulma sartlar1 altinda killi zeminde %192,2, 1slak kiirleme sartlar1 altinda ise
%343,52 oraninda artig meydana getirmistir. Sekil 4.10°da goriilen katkilar icerisinde
en biiyiik artis %15 OPC katkisinda gozlenmistir. Bu katki degerinde 90. giinliik kiir
stiresi sonunda havada kurutulmus numunede SBD degeri 3466,3 kPa, 1slak kiirlenmis
numunede ise 2449,7 kPa olmustur. Killi zemine gore dayanim artig1 ise ayni sirayla
%240,1 ve %427,7°dir. OPC miktan arttikca hem havada kurutulan hem de 1slak
kiirlenmis numunelerin SBD degerlerinde belirgin bir artis meydana gelmistir. Islak
kiirlenen numunelerde SBD degerlerindeki artis oran1 havada kurutulmus numunelere
gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu durumun temel nedeni, 1slak kiirlemede
OPC’nin su ile daha verimli sekilde reaksiyona girmesi, buna karsilik havada
kurutulan numunelerde suyun hizla buharlasmas1 nedeniyle bu reaksiyonun yeterince
gerceklesememesidir. Islak kiirlenmis numunelerde reaksiyona girmeyen fazla su
miktarinin bulunmasi dayanim degerini diisiirmektedir. Sekil 4.10°daki numunelerin
SBD degerleri grafiklerine gore 0, 3, 7 ve 28 giinlerdeki dayanim degerlerinde hizla
bir artig yiizdesi goriiliirken 28 ve 90 giin arasinda daha diigiik bir artis ylizdesi
gostermektedir. Ozellikle OPC katkismin kullanildigi numuneler igin ilk 28 giinde

dayanimlarimin biiyiik bir kisminin tamamlandig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.10. Killi zemin ve %5, %10 ve %15 OPC ile stabilize edilen killi zeminlerin
SBD degerlerinin zamana bagl degisimi a) Havada kurutma ¢izgi grafik b)
Islak kiirlenmis ¢izgi grafik c¢) Havada kurutma siitun grafik d) Islak
kiirlenmis siitun grafik (Yildirim ve ark, 2024).

Sekil 4.11 killi zemin ve farkli oranlarda OYFC ve OPC iceren katkilar ile stabilize
edilen killi zeminin zamana bagli dayanim degerlerindeki degisim goriilmektedir.
Havada kurutulan numunelerde, 90 giinliik kiir sonunda SBD degerleri sirasiyla, killi
zemin + %20 OYFC icin 1502,7 kPa, %18 OYFC + %2 OPC icin 1887,5 kPa, %16
OYFC + %4 OPC igin 2147 kPa ve %12 OYFC + %8 OPC igin 2680 kPa olarak
Olclilmiistiir. Ayni1 karisimlarin 1slak kiirleme kosullarinda elde edilen 90 giinlik SBD
degerleri ise sirasiyla 831,8 kPa, 1251,7 kPa, 1480,4 kPa ve 1989,3 kPa’dir. OPC katki
orani arttikca dayanim degerlerinde belirgin bir artisin oldugu gozlenmektedir. %20
OYFC katkis1 ile stabilize edilen numunelerin 90 giinliik kiir sonunda dayanim
degerlerindeki atis miktar1 killi zemine oranla havada kurutulmus numuneler i¢in
%47,7, 1slak kiirlenmis numuneler i¢in ise %79,2°dir. Hem havada kurutulmus hem de
1slak kiirlenmis numunelerde killi zeminin dayaniminda en yiiksek artis miktar1 %12
OPC + %8 OYFC katkis1 ile stabilize edilen numunelerde goriilmiistiir. %8 OPC
iceren numuneler, %2 OPC iceren numunelere gore yaklasik %42 daha fazla dayanim
sergilemistir. Havada kurutulmus numunedeki artis miktar1 %162,9 iken 1slak
kiirlenmis numunelerde %328,6°dir. Islak kiirlenmis numunelerdeki artis yiizdesinin

fazla olmas1 OPC’nin su ile reaksiyonundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.11. Killi zemin ve farkli oranlarda OYFC + OPC ile stabilize edilen killi
zeminlerin SBD degerlerinin zamana bagli degisimi a) Havada kurutma b)
Islak kiirlenmis (Yildirim ve ark, 2024).

Alkali aktivatorlerin killi zemin stabilizasyonuna etkisini bagimsiz olarak
degerlendirmek amaciyla, yalnizca alkali aktivator kullanilarak stabilizasyon
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, SS/SH oranlar 1, 3, 5 ve 7 olarak uygulanmistir.
Sekil 4.12°de, alkali aktivatorlerin tek basina uygulandigi stabilizasyonun zamana
bagli dayanim degisimi etkisi goriilmektedir. Havada kurutulmus SS/SH oran1 1, 3, 5
ve 7 i¢in 90 giinliik kiir i¢in SBD degerleri sirastyla 1053,9 kPa, 1090,2 kPa, 1148,9
kPa ve 1090,5 kPa, 1slak kiirlenmis numunelerin ise ayni sira ile 479,7 kPa, 494,8 kPa,
526,1 kPa ve 493,4 kPa olarak ol¢iilmiistiir. Killi zeminin dayaniminda artis ytlizdesi
SS/SH orani 1, 3, 5 ve 7 i¢in havada kurutulmus numunelerde sirasiyla %3,4, 7, 12,7
ve 7, 1slak numunelerde ise ayni sira ile %3,3, %6,6, %13,3 ve %6,3’tlir. Hesaplanan
artis ylizdelerine gore tek basina alkali aktivatorlerin killi zeminin dayaniminin
artisinda anlamli derece de bir etki gozlenmemistir. Bunun temel nedeni kilin
mineralojik yapisi ve alkali aktivasyon ic¢in gerekli aliimina ve silika igeriginin

saglanamamasi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.12. Killi zemin ve alkali aktivatorler ile stabilize edilen killi zeminlerin SBD
degerlerinin zamana bagli degisimi a) Havada kurutma b) Islak kiirlenmis
(Yildirim ve ark, 2024).

Sekil 4.13’te, SS/SH oran1 1 olan ve farkli oranlarda OYFC ile OPC igeren stabilize

numunelerin SBD degerlerindeki zamana bagli degisimleri goriilmektedir. Bu karisim
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grubunda en yiiksek dayanimi, %20 OYFC ve SS/SH=1 oraninda karisim igeren
numune saglamistir ve 90 giinliik kiir siiresi sonunda, havada kurutulmus kosullarda
3000,4 kPa, 1slak kiirlenmis kosullarda ise 2208,8 kPa SBD degeri elde edilmistir. Bu
numuneyi sirastyla %18 OYFC + %2 OPC + SS/SH=1, %16 OYFC + %4 OPC +
SS/SH=1 ve %12 OYFC + %8 OPC + SS/SH=1 karisimlar ile stabilize edilmis
numuneler izlemektedir. Ozellikle SS ve SH, yiiksek oranda OYFC’nin bulundugu
karisimlarda daha fazla reaksiyon gergeklestirmis ve daha yiiksek dayanim
saglamistir. Buna gore SS ve SH, OPC’yi aktive etmek yerine, daha cok OYFC ile
reaksiyona girmistir. %20 OYFC + SS/SH=1 ile stabilize edilmis zeminin SBD degeri
killi zemine gore 90 giinliik kiir siiresi sonunda havada kurutulmus sartlar altinda
%194,4, 1slak kiirlenmis sartlar altinda ise %375,8 oranin da artis saglamistir. Islak kiir
sartlarinda daha fazla dayanim artis1 gozlenmesinin temel nedenlerinden biri,
baslangigta yiiksek su icerigine sahip killi zeminin olduk¢a diisiik bir baslangic

dayanimina sahip olmasidir.
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Sekil 4.13. Killi zemin ve SS/SH oran1 1 olan ve farkli oranlarda OYFC ile OPC
katkilar1 ile stabilize edilmis killi zeminlerin SBD degerlerinin zamanla
degisimi a) Havada kurutma ¢izgi grafik b) Islak kiirlenmis ¢izgi grafik c)
Havada kurutma siitun grafik d) Islak kiirlenmis siitun grafik (Yildirim ve
ark, 2024).

Sekil 4.14’te, SS/SH oran1 3 olan ve farkli oranlarda OYFC + OPC ile stabilize edilen

killi zemin numunelerin 0, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda 6l¢iilen SBD
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degerleri goriilmektedir. Bu numune grubu icerisinde hem havada kurutma hem de
1slak kiirlenme sartlar1 altinda en yiiksek dayanimi1 %16 OYFC + %4 OPC + SS/SH=3
karigimi ile stabilize edilen numuneler gostermistir. Bu numunelerin 90 giinliik kiir
siiresi sonunda, SBD degerleri havada kurutma kosullarinda 3,663,8 kPa, 1slak
kiirleme kosullarinda ise 2,571,8 kPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore, s6z
konusu karisim kilin dayaniminda havada kurutma kosullarinda %259,5, 1slak kiirleme
kosullarinda ise %454 oraninda bir artis saglamistir. En diisiik dayanim degerleri ise
sadece aktivatorin kullanildigt numunelerde olmustur. OPC’nin  kullanildig:
numuneler arasinda %12 OYFC + %8 OPC + SS/SH=3 karisimli numuneler
digerlerinden daha diisiik dayanim gostermistir. OPC’nin belli bir orandan sonra
dayanima katkis1 azalmistir. Zemin stabilizasyonunda hem OPC hem de alkali
aktivasyon katki saglamistir. Ozellikle baz1 karisimlarda alkali aktivasyonun dayanim

artisin1 destekleyici etkisi dikkat cekmistir.
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Sekil 4.14. Killi zemin ve SS/SH orani 3 olan ve farkli oranlarda OYFC ile OPC
katkilar ile stabilize killi zeminlerin SBD degerlerinin zamanla degisimi a)
Havada kurutma cizgi grafik b) Islak kiirlenmis ¢izgi grafik ¢) Havada
kurutma siitun grafik d) Islak kiirlenmis siitun grafik (Yildirim ve ark, 2024).

Alkali aktivatorlerde kullanilan bir diger SS/SH orani 5’tir. Diger alkali aktivator
oranlarinda oldugu gibi, bu oranda da ayn1 OYFC ve OPC yiizdeleri kullanilmistir. Bu
oran kullanilarak bes farkli karistm hazirlanmistir. Sekil 4.15°te killi zeminin ve

SS/SH=5 oran1 kullanilarak stabilize edilen numunelerin kiir sartlar1 ve zamana bagl
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SBD degerlerinin degisimleri goriilmektedir. SS/SH oraninin 5 olarak kullanildigi
%20 OYFC, %18 OYFC + %2 OPC, %16 OYFC + %4 OPC ve %12 OYFC + %8
OPC i¢in 90 giinliik havada kurutulmus numunelerin SBD degerleri sirasiyla 3768,2
kPa, 3884 kPa, 4060,9 kPa, 3560,3 kPa ve 1slak kiirlenmis numunelerin ise ayni sirayla
2598,2 kPa, 2747,4 kPa, 2955,5 kPa, 2461,4 kPa’dir. Bu karisim oranlari killi zeminin
SBD degerini havada kurutulma sartlar1 altinda sirastyla %269,7, %281,1, %298,4,
%249,3 kat, 1slak kiirlenmis kosullar altinda ise %459,7, %491.9, %536,7 ve %430,3
kat arttirmistir. En yiiksek dayanim artis1 %16 OYFC + %4 OPC + SS/SH = 5 karisimi
ile stabilize edilmis numunede, en diisiik dayanim artis1 ise %12 OYFC + %8 OPC +
SS/SH = 5 karisimu ile stabilize edilmis numunede gdzlenmistir. %12 OYFC + %8
OPC + SS/SH = 5 karisimu ile stabilize edilmis numunelerin SBD degerleri ilk 28
giinde yiiksek bir artig gosterirken 28 giin ile 90 giin arasinda artig yiizdesi diger
numunelere gore daha diisiiktiir. SS/SH oran1 3 iken, en yiiksek dayanim %16 OYFC
+ %4 OPC iceren numunede elde edilmistir. SS/SH oran1 5'e yiikseldiginde, yine ayni
karisim en yiliksek dayanimi gdstermis, ancak bu kez SBD degerinde artis1 daha
belirgin olmugtur. SS/SH oraninin 5 olmasi, diger oranlara kiyasla numunelerin SBD

degerini artirmisgtir.
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Sekil 4.15. Killi zemin ve SS/SH orani 5 olan ve farkli oranlarda OYFC ile OPC
katkilar ile stabilize killi zeminlerin SBD degerlerinin zamanla degisimi a)
Havada kurutma ¢izgisel grafik b) Islak kiirlenmis ¢izgisel grafik c) Havada
kurutma siitun grafik d) Islak kiirlenmis siitun grafik (Yildirim ve ark, 2024).
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Calismada en yliksek SS/SH orani olarak 7 kullanilmistir. Diger oranlarda oldugu gibi
bu oran degerinde de ayni karisimlar kullanilmistir. Sekil 4.16°’da SS/SH =7 oraninin
kullanilarak stabilize edilen numunelerin SBD grafikleri goriilmektedir. Bu grup
igerisinde en diisiik dayanim degeri sadece alkali aktivatorlerin kullanildig1 karisimda
elde edilmistir. OYFC ve OPC igeren karisimlarda hem havada kurutulmus hem de
1slak kiirlenmis sartlar altinda en yiiksek dayanim degerini %16 OYFC + %4 OPC +
SS/SH=7 igeren numuneler gostermektedir. Bu numuneler havada kurutulmus sartlar
altinda 3828,9 kPa, 1slak kiirlenmis sartlar altinda ise 2718,3 kPa SBD degeri
gostermistir. Bu karigim killi zeminin dayanim degerini havada kurutma sartlari

altinda %254,8, 1slak kiirleme sartlar1 altinda ise %434,8 oraninda arttirmistir.
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Sekil 4.16. Killi zemin ve SS/SH orani 7 olan ve farkli oranlarda OYFC ile OPC
katkilar ile stabilize killi zeminlerin SBD degerlerinin zamanla degisimi a)
Havada kurutma ¢izgisel grafik b) Islak kiirlenmis ¢izgisel grafik c) Havada
kurutma siitun grafik d) Islak kiirlenmis siitun grafik (Yildirim ve ark, 2024).

Sekil 4.17°de, OYFC ve OPC oranlari sabit tutulmus ve SS/SH oranindaki degisimlere
bagli olarak SBD degerlerinin, havada kurutma ve 1slak kiirleme kosullarinda zamana
bagli degisimi gosterilmistir. Sekil 4.17 a ve b’de %20 OYFC, ¢ ve d’de %18 OYFC
+ %2 OPC, e ve f’de %16 OYFC + %4 OPC ve g ve h’de %12 OYFC + %8 OPC

karigimlari sabit olup SS/SH oranlar1 degismistir. Alkali aktivator igeren karigimlarla
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stabilize edilmis numuneler, aktivatdr icermeyenlere gore daha yiiksek dayanim
gostermistir. SS/SH orani 1 olan numuneler disinda kalan numunelerde, SBD degerleri
3, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri boyunca hizli bir artis géstermistir. Ancak 28 ile 90 giin
arasinda dayanim artis hizi daha diisiik kalmistir. Ozellikle %8 OPC igeren
numunelerin ilk 28 giinliik dayanim kazanim hiz1 diger numunelere oranla daha hizl
oldugu goriilmektedir. Buna karsin bu numunelerin 28 giinden sonraki dayanim
kazanma hizi diger numunelere oranla daha diisiiktiir. Bunun temel nedeni, bu
karisimin digerlerine kiyasla daha yiiksek OPC igermesi ve bu sayede reaksiyonlar
sonucunda daha hizli dayanim kazanmasidir. Islak kiirlenmis numuneler, havada
kurutulmus numunelere gore 28 giinden sonra dayanim kazanma oraninin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Islak kiirlemede suyun numune biinyesinde tutulmasi
karisimlarin reaksiyonunun 28 giinden sonra da kismen devam etmesine neden
olmaktadir. SS/SH oran1 1 olan numunelerde fazla SH, reaksiyona girmeden kalarak
nem ¢ekmis ve NaxCO3;-HoO kristalleri olusturmustur. Olusan nem, numunelerin
dayaniminin diisiik olmasina neden olmustur. Bu durum, ilk etapta diisiikk dayanima
yol agmis, ancak zamanla nemin azalmasi numunelerin dayanimlarini olumlu yénde
etkilemistir. Sekil 4.17°deki SS/SH=1 olan numunelerin zamana bagli dayanim
kazanma hizlarinm oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 28 giinliik kiir siiresi
sonunda dayanimlar diger alkali aktivatér kullanilan numunelere gore belirgin bir
sekilde diisiik oldugu goriilmektedir. Alkali aktivatorlerin kullanildigi numuneler
arasinda en yiiksek dayanim SS/SH=5 oranmin kullanildigi numunelerde elde

edilmistir. Bu orani sirastyla 7, 3 ve 1 takip etmektedir.

Tablo 4.2’de tiim numuneler icin dl¢lilen SBD degerleri goriilmektedir. Tabloda SBD
degerlerine gore renk Olgegi verilmistir. Havada kurutulmus numunelerde en yiiksek
SBD degerini gosteren 5 karigim sirastyla %16 OYFC + %4 OPC + SS/SH=5, %18
OYFC + %2 OPC + SS/SH=5, %16 OYFC + %4 OPC + SS/SH=7, %20 OYFC +
SS/SH=5 ve %18 OYFC + %2 OPC + SS/SH=7"dir. Bu numunelerin SBD degerleri
sirastyla 4061 kPa, 3884 kPa, 3829 kPa, 3768 kPa ve 3741 kPa’dir. Islak kiirlenmis
numunelerde ise en yiiksek SBD degerini gosteren 5 karisim sirastyla %16 OYFC +
%4 OPC + SS/SH=5, %18 OYFC + %2 OPC + SS/SH=5, %16 OYFC + %4 OPC +
SS/SH=7, %20 OYFC + SS/SH=5 ve %16 OYFC + %4 OPC + SS/SH=3’tiir. Bu
numunelerin SBD degerleri sirastyla 2956 kPa, 2747 kPa, 2718 kPa, 2598 kPa ve 2572
kPa’dir.
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Sekil 4.17. Killi zemin ve farkli karigimlarla stabilize edilen killi zeminlerin zamana
bagli SBD degerleri. (a, b): %20 OYFC, (c, d): %18 OYFC + %2 OPC, (e,
£): %16 OYFC + %4 OPC, (g, h): %12 OYFC + %8 OPC, a, c, e, g: havada
kurutma, b, d, f, h: 1slak kiirleme kosullar1 (Yildirim ve ark, 2024).
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Tablo 4.2. Killi zemin ve 27 farkli karisim ile stabilize edilen killi zeminlerin kiir
sartlar1 ve kiir siirelerine gére SBD degerleri.

Serbest Basin¢c Dayanimi (kPa)
Rarp, Havada kurutulmus (giinler) Islak kiirlenmis (giinler)
Sembolleri kPa
3 7 28 90 3 7 28 %0

1 - S00-C0-GP00-RO 6847 9742 1019 =] 4000
2 - S20-C0-GP0O-RO 8329 1351
3 - 820-C0-GP10-R1 946.4
4 - S20-C0-GP10-R3 1278 2500

5 - 8520-C0-GP10-R5

6 - S20-C0-GP10-R7

7 - $18-C2-GP00-RO

8 -518-C2-GP10-R1

9 -518-C2-GP10-R3
10 - $18-C2-GP10-R5
11 - S18-C2-GP10-R7
12 - S16-C4-GP0OO-R0O
13 - S16-C4-GP10-R1
14 - S16-C4-GP10-R3
15 - S16-C4-GP10-R5
16 - S16-C4-GP10-R7
17 - S12-C8-GPOO-RO
18 - S12-C8-GP10-R1
19 - S12-C8-GP10-R3
20 - S12-C8-GP10-R5
21 - 8$12-C8-GP10-R7
22 - S00-C5-GP0O-RO
23 - S00-C10-GP00-R0O
24 - S00-C15-GP00-R0O
25 - S00-C0-GP10-R1
26 - S00-CO-GP10-R3
27 - S00-C0-GP10-R5
28 - S00-CO-GP10-R7

7169 9941

1037
1305

759.6
7751
939.2
1070
1047
1013

2500

2000

500

Sekil 4.18’de tiim numunelerin 90 giinliik SBD degerleri bar grafik olarak
gosterilmistir.  Sekildeki kirmizi noktali ¢izgi killi zeminin 1slak kiirlenmis
numunesinin SBD degerini, kirmizi kesikli ¢izgi ise yine killi zeminin hava
kurutulmus SBD degerini gostermektedir. Sadece alkali aktivatorler kullanilarak
stabilize edilen numuneler hari¢ diger tiim stabilize edilmis numuneler daha yiiksek
SBD degerleri gostermistir. Killi zeminin stabilizasyonu i¢in onerilen karisimlarin
performansi ¢imento katkisi ile karsilastirilmast yapilmistir. Sekil 4.18’de siyah
noktali ¢izgi %15 OPC ile stabilize edilen killi zeminin 1slak kiirlenmis SBD degerini,

siyah kesikli ¢izgi ise havada kurutulmus numunenin SBD dayanim degerini
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gostermektedir. Islak kiirlenmis kosullar altinda 9 numunenin SBD degeri, havada
kurutulmus kosullar altinda ise 10 numunenin SBD degerleri %15 OPC ile stabilize
edilen numunelerden yiiksek ¢ikmistir. Ozellikle SS/SH=5 oranmin kullanildig1 tiim
numunelerde %15 OPC ile stabilize edilen numunelerden daha yiiksek SBD degeri

elde edilmistir.

@ Islak Kiirlenmis mHavada Kurutulmus
4500

Kil Kil %15 OPC %15 OPC
Islak Kiirlenmig Havada Kurufulmug Islak Kiirlenmis Havada Kurutulmusg

4000 |

3500 F===fF== === === = === e === =======

3000 |

2500

2000 F
1500 |
1000 == =TT 11T
500 - v e defe d duls { dals dofule dofale dJafas dufa]e dafale kbl s st R
0

ooooooooooo

4_GIPO0_RO
4 (P10 RT
GPOO_RO
GP10_R1
GP10_R3
GP10 RS
P10 R7
GPOD RO
GPOO_RO
GP10 R1
GP10 RS
P10 R3
GP10_R7

mmmmmmmmmmm

6 C4_GP10 R3

G C4_GP10 RS

6_C4_GF10 R1

0.C
0C
0C
0C
0 C
8 C
8 C
8 C
8 C
5 C
2
2
2
2
2
0 C

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

800 C10_GPOO_RO

S
s

s

s

8

s

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

s

8

8

8
s00_C1
800
800
800
800 C

Sekil 4.18. Killi zemin ve stabilize edilmis killi zeminlerin 90 giinliik havada
kurutulmus ve 1slak kiirlenmis numunelerin SBD degerleri.

Sekil 4.19°da SBD deneyi yapilan numunelerin bir kisminin kirim 6ncesi ve sonrasina
ait fotograflar1 goriilmektedir. Numunelerin altinda yazan ilk siitun (Orn; S-13)
numune kodunu (numarasini), ikinci siitun ise (28 veya 90) kiir siiresini ve ti¢lincii
stitunda belirtilen K simgesi havada kurutma, ST simgesi ise 1slak kiirleme sartlarini
ifade etmektedir. Ornek olarak K-1; havada kurutulmus 1. numuneyi, K-2; havada
kurutulmus 2. numuneyi, ST-1 1slak kiirlenmis 1. numuneyi, ST-2 1slak kiirlenmis 2.
numuneyi tanimlamaktadir. Islak kiirlenmis numuneler igeriginde su muhtevasi

oldugundan dolay1 daha koyu renkte géziikmektedir.

Sekil 4.20’de SS/SH orant 1 olan numunelerin SBD deneyi Oncesi ve sonrasi
fotograflar1 goriilmektedir. Fotografta goriilen numuneler 90 giinliikk havada
kurutulmustur. SO0 CO_GP10_R1 (G1) sembollii numune 1053,9 kPa SBD dayanim
degeri, S16 C4 GP10 R1 (S11) sembollii numune ise 2802,8 kPa SBD degeri
gostermistir. S16_ C4 GP10_R1 numunede kristallenmeler daha ¢ok yiizeyde kalmis,
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zemin yapisinda belirgin bozulmalar gézlenmemistir. Buna karsin SO0 CO_GP10_R1
numunesinde dayanim degerinde fazla bir degisiklik olmasa da gerek deney Oncesi

gerek deney sonrasi par¢alanmalarin oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.19. SBD deneyi yapilan bazi numunelerin kirim 6ncesi ve sonrasina iliskin
fotograflari.

Sekil 4.20. SS/SH=1 oraninin kullanildig1 SO0 CO _GP10 R1 ve S16 C4 GP10 R1
karisimlarinin kullanildigi numunelerin SBD Oncesi ve sonrasi kirilma
sekilleri.
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4.2.1. Serbest basin¢ dayanim numunelerinin, kiitle ve hacimsel degisimleri

Hem havada kurutulmus hem de islak kiirlenmis numunelerin 28 giinliikk kiir
siiresindeki SBD degeri ile 90 giinliik kiir siiresindeki SBD degerleri arasindaki
degisim yiizdesi denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmistir. Denklem 4.1 kullanilarak
hesaplanan killi zemin ve stabilize edilmis numunelerin yiizdelik degisimi Sekil

4.21°de goriilmektedir.

90 glindeki deger — 28 gilindeki deger

Yiizdelik Degisim = ( ) X100 (4.1)

28 giindeki deger

Havada kurutma kosullar1 altinda 28-90 giinler arasinda stabilize killi zeminin SBD
degerinin yiizdelik degisimi diger tim karisimlardan daha diisiik olmustur. OPC ve
OYFC + OPC ile stabilize edilmis numunelerin SBD degerlerindeki artis miktar:
birbirine yakindir. OPC ile yapilan stabilizasyonlarda, OPC miktar1 arttikca SBD
degerindeki yiizdelik degisim kismen azalmistir. Sadece alkali aktivatorler ile yapilan
stabilizasyondaki 28-90 giinler arasindaki SBD degerlerinde artis killi zemin ile
yaklasik aymidir. OYFC + OPC + alkali aktivator ile stabilize edilmis numune
gruplarimin 28-90 giinliik kiir siireleri arasindaki SBD degerlerindeki yiizdelik degisim
diger gruplardan daha yiiksek olmustur. 28-90 giinliik kiir siireleri arasindaki SBD
degerindeki yiizdelik degisim, SS/SH orani arttikga azalmigtir. Alkali aktivator ile
stabilize edilmis numune gruplarinda, SBD degerlerindeki en yiiksek yiizdelik
degisimler SS/SH oran1 1 olan stabilize edilmis numunelerde gozlendi. Bunun nedenti,
alkali aktivatordeki SH miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle hazirlanan numunenin
nemi emmesi ve su i¢eriginin kismen artmasidir. SBD degisim yiizdesi 28 ile 90 giin
arasinda 1slak kiirlenmis numunelerde hava kurutulmus numunelere gore daha

yuksektir.

Sekil 4.22°de killi zeminin ve stabilize edilmis numunelerin 90 giinliik kiirleme
periyodu siiresince hacimlerinde meydana gelen yiizdesel degisim goriilmektedir.
Havada kurutulmus numunelerin hacimsel degisimleri 1slak kiirlenmis numunelere
gore genel olarak daha fazla oldugu gozlenmistir. En yliksek degisim miktari stabilize
edilmemis killi zeminde oldugu goriilmektedir. Sadece SS/SH oran1 3, 5 ve 7 olan
alkali aktivatorler ile stabilize edilmis havada kurutma sartlarindaki numunelerin
hacim degisimleri yiliksek olup islem gdrmemis killi zemine yakin degisimler
gostermistir. OYFC + OPC ile stabilize edilmis numune gruplarinda, hava kurutma

kosullarinda hacim degisim yiizdesi yiliksek olmustur. Bu grupta, 1slak kiir kosullar
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altindaki stabilize edilmis numunelerdeki hacim degisimleri, islem gormemis kile
yakin olmustur. Bu grup igerisinde stabilize edilmis numunelerdeki hacim degisim
yiizdesi, OPC miktar arttik¢a azalmistir. OYFC + OPC + alkali aktivatorlerle stabilize
edilmis numune gruplarinin hacim degisimleri, OPC ile stabilize edilmis
numunelerden daha diisik olmustur. SS/SH orami arttik¢a, stabilize numunelerin
hacimsel degisimi artmistir. SS/SH orant 1 olan stabilize numunelerin hacimsel
degisimi en diisiik ylizdeye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. 28 ile 90 giinliik kiirlenme siirelerinde killi zemin ve stabilize edilmis killi
zeminlerin SBD degerlerinin yiizdesel degisimi (Yildirim ve ark, 2024).

@ Havada korutulmuy

W I:lak Liilenmis

-
El

© =
L
L]

Hacimsel degisim (%)
[=2]
L ]
®
L

w
|
u
]
n
e
L
e
L
[ ]
L

o
-
|
e

'
[

S00-0-GFO0-RO
S00-C5-GPO0-RO
S00-C0-GP10-R3
S00-C0-GP10-R5
S00-CO-GP10-R7
S520-CO-GPDI-RD
S18-C2-GPDO-R0D
516-C4-GPDO-R0D
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518-C2-GP10-R7
516-C4-GP10-R7
512-CB8-GP10-R7

500-C10-GPO0-RO
S00-CO-GP10-R1

S00-C15-GPO0-RO

Sekil 4.22. Havada kurutulmus ve 1slak kiirlenmis kosullarda, killi zemin ve stabilize
edilmis killi zeminlerin 90 giinliik hacimsel degisimi (Yildirim ve ark,
2024).

SBD testi i¢in hazirlanan numuneler ilk hazirlandiklarinda boy, cap ve agirliklari
Olciilerek karneye islenmistir. Kiir siiresi dolan numuneler SBD testi yapilmadan 6nce

tekrar boy, cap ve agirlik degerleri Sl¢lilmiistiir. Boy ve cap verilerinden hacimsel
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degisim miktarina ulasilirken, agirlik degisiminden kiitle degisimine ulasilmustir.
Biitiin karisimlar i¢in 90 giinliik kiitle farki yiizdesel olarak hesaplanarak Sekil 4.23
olusturulmustur. Kiitle degisim sonuglar1 hacimsel degisim sonuglar1 benzer bir egilim
gostermistir. En fazla kiitle degisimi havada kurutulan numunelerde goriilmiistiir. Bu
numunelerin 6zellikle biinyelerindeki su buharlasinca agirliginda azalmalar meydana
gelmistir. OPC ile stabilize edilen numunelerde o6zellikle havada kurutulmus
numunelerde OPC miktar arttik¢a kiitle degisiminin azaldig1 goriilmektedir. SS/SH
=1 oraninm kullanildig1 numunelerde en diisiik kiitle degisimi goriilmektedir. OYFC
+ OPC ile stabilize edilmis numuneler hem havada kurutma hem de 1slak kiirlenmis
kosullar altinda kiitle degisim miktar1 diger numunelere gore nispeten yliksek
cikmistir. Bu grup igerisinde OPC miktar1 arttikga kiitle degisiminin azaldigi
goriilmektedir. OYFC + OPC + alkali aktivator igeren numunelerde kiitle degisiminde
SS/SH oraninin etkisi goriilmektedir. SS/SH orani arttikg¢a kiitle degisim miktarinin
arttig1 gézlenmistir.
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S20-C0O-GFO0-RO
S18-C2-GFO0-RO
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S18-C2-GP10-
S16-C4-GP10-
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S20-C0-GP
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Sekil 4.23. Havada kurutulmus ve 1slak kiirlenmis kosullarda, killi zemin ve stabilize
edilmis killi zeminlerin 90 giinliik kiitlesel degisimi (Y1ildirim ve ark, 2024).

4.3. Ultrasonik Darbe Hizi1 (UPV) Deneyleri

90 giinliik kiir siiresi tamamlandiktan sonra hem hava kurutulmus hem de 1slak
kiirlenmis dogal killi zemin ve stabilize edilmis killi zemin numunelerinin tamamina
UPYV testleri uygulanmistir. UPV testlerinde Proceq marka pundit lab ultrasonik alet
kullanilmistir (Sekil 4.24). UPV testi 6ncesi numune boyu dl¢iilmiis ve transdiiserlerin
numuneye iyi temas etmesi i¢in baglayici jel kullanilmistir. Olgiim sistemine frekans
degeri, darbe genisligi, uyar gerilim degerini, sinyal kazan¢ miktar1 ve 6l¢lim birimi
tanimlanmistir. Toplamda 56 6l¢lim gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.24. Calismada kullanilan UPV test diizenegi

Tablo 4.3’te UPV test sonuglar1 goriilmektedir. Havada kurutulmus numunelerin UPV
degerleri 1slak kiirlenmis numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun temel
nedeni, su muhtevasiin diisiik olmasi, bosluklarin azalmasi, yogunlugun artmasi ve
malzemenin dayanim kazanmasidir. OPC ile stabilize edilen numunelerde OPC
miktar1 arttikgca UPV degeri artmustir. Her iki kiir sartlarinda en yiiksek UPV degeri
%16 OYFC + %4 OPC + SS/SH=5 olan numunelerde elde edilmistir. Ayrica %20
OYFC + SS/SH=5, %18 OYFC + %2 OPC + SS/SH=5, %16 OYFC + %4 OPC +
SS/SH=7, %12 OYFC + %8 OPC + SS/SH=5, %20 OYFC + SS/SH=5 ve %15 OPC
karisimlari ile stabilize edilen numunelerde yiiksek UPV degerleri ol¢lilmiistiir. En
diisiik UPV degerleri ise dogal killi zeminde ve sadece alkali aktivatorler ile stabilize

edilen numunelerde goriilmiistiir.

Numunelerin UPV ve SBD degerleri arasindaki iliski dogrusal regresyon analizi ile
incelenmistir. Sekil 4.25’te havada kurutulmus, i1slak kiirlenmis ve her iki kiir
yontemiyle hazirlanmis numunelere ait SBD ve UPV verileri kullanilarak dagilim
grafikleri olusturulmustur. Dagilim grafik verilerini kullanarak dogrusal regresyon
analizi gerceklestirilmistir. Bu analizlerde UPV verileri bagimli degisken (y ekseni)
ve SBD verileri ise bagimsiz degisken (x ekseni) olarak kullanilmistir. Sekildeki
kirmiz1 ¢izgi en kiigiik kareler yaklasimi kullanilarak elde edilmis en uygun regresyon
egrisini  gostermektedir. Dagilim verilerinin regresyon dogrusuna yakin oldugu
goriilmektedir. Regresyon egiminin pozitif yonlii oldugu goriilmektedir. Buna gore
SBD degeri arttikca UPV degeri de artmaktadir. Belirlilik katsayilar1 (R?) 0,87-0,89

arasinda hesaplanmistir. R? degerinin 1’e yakin olmas: veriler arasinda ¢ok iyi bir
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uyum oldugunu gostermektedir. Havada kurutulmus, islak kiirlenmis ve tiim
numuneler icin SBD ve UPV verileri i¢cin ampirik denklemler tiiretilmistir. Bu ampirik
denklemler kullanilarak SBD ve UPV degerleri dolayli olarak tahmin edilebilir. Bu
sayede, basta zaman tasarrufu, diisiik maliyet ve hizli karar alma olmak iizere ¢esitli

avantajlar saglanabilir.

Tablo 4.3. Killi zemin ve farkli karisimlar ile stabilize edilen killi zeminlerin UPV

degerleri.
UPV degerleri (m/s)
Sembol
Havada kurutulmus Islak kiirlenmis

S00_CO0_GP00 RO 1131 788

S20 CO0_GP00 RO 1313 1092
S20 CO0_GP10 _RI1 1588 1256
S20 CO GP10 R3 1836 1415
S20 CO GP10 RS 1947 1496
S20 CO0_GP10_R7 1815 1307
S18 C2 _GP00 RO 1314 1172
S18 C2 GP10 RI 1417 1266
S18 C2 GP10 R3 1697 1287
S18 C2_GP10 RS 1911 1497
S18 C2 _GP10 _R7 1701 1483
S16_C4 GP00 RO 1362 1184
S16_C4 GP10_RI 1372 1164
S16 C4 GP10 R3 1641 1348
S16 C4 GP10 RS 1961 1551
S16_C4 GP10_R7 1895 1443
S12_C8 GP00 RO 1441 1203
S12 C8 GP10 RI 1704 1381
S12_C8 GP10 _R3 1695 1319
S12_C8 GP10 RS 1812 1424
S12 C8 GP10 R7 1777 1308
S00_C5_GP00_RO 1511 1295
S00_C10_GP00_RO 1678 1407
S00_C15_GP00 RO 1783 1473
S00 CO0 GP10 RI1 1157 816

S00_CO_GP10 RS 1192 876

S00_CO_GP10 R3 1257 921

S00 CO0 GP10 _R7 1221 853

80



2500

g 2000 Havada kurutulmus
£ ®
= 1500
5 @
a) g 1000 UPV =0,2403xSBD + 911,19
[}
5 500 R>=0,8733
5 o
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
SBD degerleri (kPa)
2000
=z Islak kiirlenmis
§ 1500
5
b) % 1000 © UPV = 0,2608%SBD + 761,95
(]
S R>=0,8827
£ 500
- 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
SBD degerleri (kPa)
2500
'\g 2000 Tiim numuneler
g
0 i::f 1500
2 1000 UPV = 0,271xSBD + 784,53
Q
o
2 —
> 500 R2=0,8893
) 0 1000 2000 3000 4000 5000

SBD degerleri (kPa)

Sekil 4.25. Dogrusal regresyon analizleri a) Havada kurutulmus numuneler b) Islak
kiirlenmis numuneler ve ¢) Her iki kiir kosulundaki numuneler.

4.4. Killi zemin ve Stabilize Zeminlerin FTIR, XRD ve SEM-EDS ile Yapisal ve
Morfolojik Karakterizasyonu

OYFC ve alkali aktivatoriin kullamldigi karigimlarda aliimino-silikat temelli
geopolimer jel fazlarinin, sadece OPC igeren karigimlarda ¢imento hidratasyonu
sonucu kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) fazlarinin ve OYFC, OPC ve alkali aktivatoriin
birlikte kullanildig1 karisimlarda ise her iki baglayici fazin birlikte olustugu hibrit bir
yapinin gelismesi beklenmektedir. Killi zeminin stabilizasyonu i¢in 27 farkli karigim
kullanilarak numuneler stabilize edilmis ve bu numuneler lizerinde ¢esitli fiziksel ve
dayanim testleri uygulanmistir. Bu testlerin yani1 sira stabilize zeminlerdeki
fonksiyonel gruplarin belirlenmesi, kimyasal baglarin tanimlanmasi ve bilesiklerin
yapisal dogrulanmasi amaciyla FTIR, kristal yapilarin analizi ve faz tanimlamasi
amaciyla XRD, ylizey morfolojisinin incelenmesi ve mikroyapinin gozlemlenmesi
amaciyla SEM ve elementel bilesimin belirlenmesi amaciyla EDS testleri yapilmistir.
Tablo 4.4’te FTIR, XRD ve SEM-EDS analizlerinin yapildigi numuneler

goriilmektedir.
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Tablo 4.4. FTIR, XRD ve SEM-EDS testlerinin yapildig1 numunelerin listesi.

S00_CO0_GP00_RO  Killi Zemin + + +
OYFC OYFC + + -
OPC OPC + + -
S20_CO_GP00_RO  Killi Zemin + %20 OYFC + + +
S20 CO_GP10 R1  Killi Zemin + %20 OYFC + %5 SS + %5 SH (Oran: 1) + + +
S20_CO_GP10_R3  Killi Zemin + %20 OYFC + %7,5 SS + %2,55 SH (Oran: 3) + + +
S20_CO_GP10_R5  Killi Zemin + %20 OYFC + %8,333 SS + %1,667 SH (Oran: 5) + + +
S20_CO_GP10_R7  Killi Zemin + %20 OYFC + %8,75 SS + %1,25 SH (Oran: 7) + + +
S18 C2 GP00 RO  Killi Zemin + %18 OYFC + %2 OPC + - -
S18 C2 GP10 R1  Killi Zemin + %18 OYFC + %2 OPC + %5 SS + %5 SH (Oran: 1) - - -
S18 C2 GP10 R3  Killi Zemin + %18 OYFC + %2 OPC + %7,5 SS + %2,55 SH (Oran: 3) + + +
S18 C2 GP10 RS  Killi Zemin + %18 OYFC + %2 OPC + %8,333 SS + %1,667 SH (Oran: 5) + + +
S18 C2 GP10 R7  Killi Zemin + %18 OYFC + %2 OPC + %8,75 SS + %1,25 SH (Oran: 7) + + -
S16_C4 GP00 RO  Killi Zemin + %16 OYFC + %4 OPC + - -
S16_C4 GP10_R1  Killi Zemin + %16 OYFC + %4 OPC + %5 SS + %5 SH (Oran: 1) - - -
S16_C4 GP10 R3  Killi Zemin + %16 OYFC + %4 OPC + %7,5 SS + %2,55 SH (Oran: 3) + + +
S16_C4 GP10 R5  Killi Zemin + %16 OYFC + %4 OPC + %8,333 SS + %1,667 SH (Oran: 5) + + +
S16_C4 GP10 R7  Killi Zemin + %16 OYFC + %4 OPC + %8,75 SS + %1,25 SH (Oran: 7) + + +
S12 C8 GP00 RO  Killi Zemin + %12 OYFC + %8 OPC + + +
S12 C8 GPI10 R1  Killi Zemin + %12 OYFC + %8 OPC + %5 SS + %5 SH (Oran: 1) + + +
S12 C8 GP10 R3  Killi Zemin + %12 OYFC + %8 OPC + %7,5 SS + %2,55 SH (Oran: 3) + + +
S12_C8 GP10 RS  Killi Zemin + %12 OYFC + %8 OPC + %8,333 SS + %1,667 SH (Oran: 5) + + +
S12_C8 GP10 R7  Killi Zemin + %12 OYFC + %4 OPC + %8,75 SS + %1,25 SH (Oran: 7) + + +
S00_C5_GP00_RO  Killi Zemin + %5 OPC - - -
S00_C10_GP00_RO Killi Zemin + %10 OPC - - -
S00_C15_GP00 RO Killi Zemin + %15 OPC + + +
S00_CO0_GP10_R1  Killi Zemin + %5 SS + %5 SH (Oran: 1) - - +
S00 CO_GP10_R5  Killi Zemin + %7,5 SS + %2,5 SH (Oran: 3) - - -
S00 CO GP10 R3  Killi Zemin + %38,333 SS + %1,667 SH (Oran: 5) - - -
S00 CO_GP10_R7  Killi Zemin + %38,5 SS + %1,25 SH (Oran: 7) - - -
TOPLAM 22 20 18

Testlerin biitcesi SAU-BAP lisansiistii projesi (Proje No: 2022-7-25-89) tarafindan

karsilanmistir. Proje biitcesinden dolay1 ¢alisma kapsamini en iyi yansitacak sekilde

FTIR i¢in 22, XRD igin 20 ve SEM-EDS testleri i¢in ise 18 numune kullanilmistir. Bu

analizler BTU biinyesinde faaliyet gosteren Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
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gerceklestirilmistir. FTIR testlerinde Thermo Scientific marka, Nicolet iS50 model
cihaz, XRD testlerinde ise Bruker marka, D8 Advance model cihaz kullanilmistir.
SEM analizlerinde ilk olarak numune kaplama (Altin/Paladyum (Au/Pd) veya Karbon
(C) kaplama) gergeklestirilmistir. SEM goriintiillemede Zeiss marka, Gemini model ve

EDS analizinde Bruker marka ve XFlash61100 model cihazlar kullanilmistir.

4.4.1. FTIR spektrumlarinin analizi

FTIR analizi gerceklestirilen numuneler igeriklerine gore gruplara ayrilarak
yorumlanmasi1 gergeklestirilmistir.  Stabilize zemin numunelerine ait FTIR
spektrumlar1 ile dogal killi zeminin spektrumu karsilagtirilmig, ayrica stabilize
numunelerin spektrumlar1 ile dogal killi zemine ait spektrum arasindaki farklar
hesaplanarak fark spektrumlar1 elde edilmistir. Fark spektrumlar1 sayesinde,
stabilizasyon sonrasinda killi zeminde meydana gelen degisimler daha ayrintili olarak
incelenebilmistir. Sekil 4.26’da kil, OYFC ve OPC icin FTIR spektrumlari
goriilmektedir. Kilin FTIR spektrumunda 3600-3700 cm™ araliginda yapidaki —~OH
gruplarma (hidroksil gruplari) ait piklerin ¢iktig1 gériilmektedir. 3693 cm™’deki pikin
serbest hidroksillere ait gerilme titresimlerinden, 3654 ve 3648 cm™’deki piklerin kil
i¢ yapisindaki hidroksilerin titresimlerinden ve 3620 cm™' pikin ise yapisal
hidroksillerin titresimlerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Benzer sonuglar Gan
ve ark. (2019) yaptig1 ¢alismada da goriilmektedir. 1630 cm™ kiigiik yayvan pik
nemden ileri gelen suyun hidroksil titresimine aittir (Gan ve ark, 2019). 1113 cm™ ve
1023 cm™"deki pikler ile 988 cm™’deki kuvvetli pik, kildeki silikat yapilarindaki Si-O
baginin gerilme moduna ait piklerdir (Kgabi ve Ambushe, 2023). 934 ve 908 cm™"de
goriilen pikin Al-OH bagina ait oldugu diisiiniilmektedir. Benzer sonucglar Rahier ve
ark. (2000) yaptig1 calismada goriilmektedir. Bu piklerdeki kiigiik kaymalar az
miktardaki safsizliklardan kaynaklanabilir (Rahier ve ark, 2000). 796 cm™’deki pikin
safsizlik olarak bulunan Quartz’dan kaynaklandigi Si-O bagina (Kumar ve Lingfa,
2020) ve 750 cm™! pikin ise yapidaki Al-OH bagma atfedilmistir (Gan ve ark, 2019).
OYFC spektrumunda ortaya gikan 888 cm™ ve 680 cm™*deki pikler Si-O ve Al-O
baglarinin sirastyla gerilme ve biikiilme titresimlerine aittir (Haq ve ark, 2024). OPC
spektrumdaki 1416, 874 ve 712 cm™deki pikler CO3* grubunun sirastyla v3, v2 ve v4
gerilme modlarina aittir (Richhariya ve ark, 2020). 1115 ve 845 cm™’deki pikler ise
CS ve Cs3S yapisindaki  Si-O  diizlem i¢i  egilme bag titresimlerinden
kaynaklanmaktadir (Mohammed ve ark, 2021).
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Sekil 4.26. Killi zemin, OYFC ve OPC’ye ait FTIR spektrumlari.

Sekil 4.27°de killi zemin, OPC ve %15 OPC ile stabilize edilmis killi zemine ait FTIR
spektrumlari, Sekil 4.28’de ise killi zemin ile %15 OPC ile stabilize edilmis killi
zemine ait FTIR spektrumlari arasindaki fark spektrumu goriilmektedir. %15 OPC ile
stabilize edilmis kil numunesinin FTIR spektrumunda kil ve OPC’nin karakteristik
bantlar1 goriilmiis ayrica reaksiyon ile olusan liriine bagli olarak pik siddetlerinde
azalmalar meydana gelmistir. Kile ait 3650-3700 cm bant araligindaki —OH

piklerinin siddeti ¢imento hidratasyonu neticesinde azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.27. Killi zemin, OPC ve %15 OPC ile stabilize edilmis killi zeminin FTIR
spektrumu.
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OPC spektrumundaki 1416 cm™ bandinda gézlenen COs*" pikinin stabilize edilmis
numunede azalmasi, karbonat yapilarinda azalmaya isaret etmektedir. Bu degisim,
OPC ile kil arasindaki kimyasal etkilesimlerin ve yeni hidratasyon iiriinlerinin
olusumuna bagl olabilir. Kile ait hidroksil pikleri ile OPC ye ait CO3> piklerindeki
azalma C-S-H ve kalsiyum aliiminat hidrat C-A-H yapilarinin olustugunu

gostermektedir (Liew ve ark, 2012).
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Sekil 4.28. Killi zemine ait FTIR spektrumu ile %15 OPC ile stabilize edilmis killi
zeminin FTIR spektrumu arasindaki fark spektrumu.

Sekil 4.29°da kil, OYFC ve %20 OYFC ile stabilize edilmis zeminlerin FTIR
spektrumu ve Sekil 4.30’da ise kile ait FTIR spektrumu ile %20 OYFC ile stabilize
edilmis numunenin FTIR spektrumu arasindaki fark goriilmektedir. Kil + %20 OYFC
ile stabilize edilen zeminin spektrumunun, kil spektrumuna olduk¢a benzer olustugu
goriilmektedir. Kile ait karakteristik piklerin yerlerinde ve siddetlerinde belirgin bir

degisim gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.29. Killi zemin, OYFC ve %20 OYFC ile stabilize edilmis killi zeminin FTIR
spektrumu.
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OYFC karakteristik pikleri kil pikleri ile ¢akistigindan ve miktara bagl olarak diisiik
siddetli oldugundan, karsim spektrumunda OYFC pikleri belirgin olarak
goriilmemektedir. Ancak karisim spektrumunda 1428 cm™’de yeni bir pik ortaya
ctkmistir. Bu pikin OYFC yapisindaki Ca?" iyonlarinin karbonatlasmasi sonucu
CaCOs olusumundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. FTIR spektrumlar1 kil ile
OYFC arasinda herhangi bir kimyasal etkilesimin olmadigini veya c¢ok zayif bir
etkilesim oldugunu, OYFC yapisinda CaCO3 olusumunun oldugunu gostermektedir.
Bu numunenin SBD dayaniminda gdzlenen yaklasik 1,5 katlik artis OYFC’nin dane

boyutu ve/veya CaCOs’iin kismen katkisi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.30. Killi zemine ait FTIR spektrumu ile %20 OYFC ile stabilize edilmis killi
zeminin FTIR spektrumu arasindaki fark spektrumu.

Sekil 4.31°de SS/SH oraninin 1, 3, 5 ve 7 olarak kullanildig1, kil + %20 OYFC + SS/SH
karisimlariyla stabilize edilen numunelere ait FTIR spektrumlari goriillmektedir. Alkali
aktivasyonu neticesinde kile ait 3600-3700 cm™ araligindaki —OH pik siddetlerinde
azalma oldugu goriilmektedir. 3693 cm™’deki %pik sogurmasi kil spektrumunda
%18,6 ve kil + OYFC spektrumunda ise %17,6 oldugu goriilmektedir. Alkali
aktivasyonu sonucu SH/SS oranlari 1, 3, 5 ve 7 oldugu durumda sirastyla %14,1, 12,3,
11,5 ve 14,4 seklinde tespit edilmistir. 3620 cm™’deki pik sogurmalari ise kil ve kil +
OYFC de sirasiyla %20,4 ve %20,5 oldugu goriilmiistiir. Alkali aktivasyonu
sonrasinda, alkali oranlar1 1, 3,5 ve 7 i¢in bu % sogurma degerleri sirastyla %14,7, 14,
12,6 ve 16 oldugu goriilmektedir. Bu piklerdeki azalma kil yapisindaki —OH’lerin
alkali aktivasyonu ile geopolimer olusumunda yer aldigin1 gostermektedir. Ancak
alkali oran1 7 oldugunda % sogurma degerinde azalma digerlerine gore daha diistiktiir.
Bu bulguya gore, SS/SH oran1 7 oldugunda SH miktar yetersiz kaldigindan dolay1
geopolimerlesmenin, SS/SH oran1 5'e gore daha diisiikk diizeyde gergeklestigi
sdylenebilir. Kile ait spektrumda 1416 cm™'”de herhangi bir pik gézlemlenmezken, kil

+ OYFC spektrumunda yapidaki Ca*" iyonlarindan dolay1 karbonatlasmaya ait pik
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olustugu goriilmustiir. Bu degerdeki karbonat pik siddetinin alkali aktivasyonu
neticesinde arttig1 ve yayvanlastigi, ancak artisin SS/SH orani arttikga daha diisiik
kaldig1 goriilmektedir. Kil + OYFC’deki bu pikin % gecirim degeri 97,9 iken bu deger
alkali aktiflesmis numunelerde 1,3, 5 ve 7 alkali oranlari i¢in sirasiyla 90,6, 94,1, 94,3
ve 94,4 oldugu tespit edilmistir. Alkali aktive edilmis numunelerdeki pik siddetinin kil
+ OYFC’ye ait siddetten daha diisiik olmasinin nedeni yapiya ilave edilen SH kaynakli
Na® iyonlarinin karbonatlasmaya katki sunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu pik
siddeti SS/SH oran1 1 olan zeminde goriilmesinin nedeni ise SH miktarinin fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu fazla miktardan dolay1 eklenen SH’in tamanu
geopolimerlesmede kullanilmadigi, artan kismin karbonatlasmaya neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.31. Killi zemin ve %20 OYFC + SS/SH (1, 3, 5 ve 7) karisimlariyla stabilize
edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlari.

950-1000 cm™! araliginda geopolimerlesme neticesinde yeni olusan Si-O-Si ve Si-O-
Al baglarina ait piklerin ¢ikmasi beklenmektedir (Thai ve ark, 2025). Ancak bu
bolgede kilin kendine ait giiclii silikat pikleri oldugundan dolay1 yeni olusan baglara
ait pikleri 6rtmektedir. Bu nedenle geopolimerlesme etkisini daha ayrintili gérebilmek
amactyla MATLAB programi kullanilarak OYFC ve alkali aktivatdr kullanilarak

stabilize edilmis zeminin FTIR spektrumu, islem gérmemis killi zeminin FTIR
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spektrumundan  ¢ikartilmistir  (Sekil 4.32). Sonuglar incelendiginde alkali
aktivatdrlerin kullanildig1 numunelerin fark spektrumlarinda 971 cm™’de yeni pikin
beklenildigi gibi olustugu agik¢a goriilmektedir. Bunun yani sira 890 cm™’de ortaya
cikan belirgin yeni pikin geopolimerlesme sonucunda olusan Si-O-Al bagma ait
oldugu diistiniilmektedir (Barzgar ve ark, 2021). Bu sonuglardan alkali aktivasyonu ile
kilin geopolimerlesmede yer aldig1, alkali oran1 5° kadar geopolimerlesmenin arttig1,
alkali oram1 7 oldugunda ise SH yetersizliginden dolay1 geopolimerlesmenin diisiik
kaldig1 anlasilmistir. Ayrica yiliksek alkali oranlarinda SH fazlaligindan dolay1
karbonatlasmanin olustugu goriilmiistiir. Bulgular degerlendirildiginde yiiksek
geopolimerlesme ve diigiik karbonatlagma orani veren en iyi karsimin alkali oran1 5

olan karisim oldugu sonucuna varilmastir.
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Sekil 4.32. Killi zemine ait FTIR spektrumu ile %20 OYFC + SS/SH (1, 3, 5 ve 7)
karisimiyla stabilize edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlar1 arasindaki
fark spektrumlari.

Sekil 4.33te kil, %20 OYFC ile stabilize edilen zemin ve farkli yiizdelerde OYFC +
OPC ile stabilize edilen zeminlere ait FTIR spektrumlari goriilmektedir. Farkli
oranlarda OPC igeren karisimlarin spektrumlar1 incelendiginde ~3600-3700 cm!
araliginda kile ait —OH piklerinin siddetinde azalmalar oldugu goriilmektedir. 3693
cm’deki pikin % sogurmasi, kil spektrumunda %18,6 ve kil + %20 OYFC
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spektrumunda ise %17,6 olarak belirlenmistir. %18 OYFC + %2 OPC, %16 OYFC +
%4 OPC ve %12 OYFC + %8 OPC igeren numunelerde bu pikin % sogurma degerleri
sirastyla %16,9, %13,9 ve %14,7 olarak hesaplanmustir. Kil ve kil + %20 OYFC
spektrumlarinda, 3620 cm "’ deki pike karsilik gelen sogurma sirasiyla %20,4 ve
%20,5 olarak belirlenmistir. Ayn1 pikin, %18 OYFC + %2 OPC, %16 OYFC + %4
OPC ve %12 OYFC + %8 OPC numunelerinde ise azalarak sirasiyla %19,0, %15,7 ve
%16,8 oldugu tespit edilmistir. Bu pik degerlerinden kilin —OH gruplarinin ¢6ziindiigi
ve jellesmeye katildig1 diisiiniilmektedir (Jamil ve ark, 2020).
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Sekil 4.33. Killi zemin ve farkli yiizdelerdeki OYFC + OPC ile stabilize edilen killi
zeminlerin FTIR spektrumlari.

%20 OYFC ile stabilize edilen numunede 1424 cm™ de %2,1 sogurma gdsteren CO3>"
ye ait pik, %18 OYFC + %2 OPC, %16 OYFC + %4 OPC ve %12 OYFC + %8 OPC
karisimlariyla stabilize edilen numunede sirasiyla %6,1, %6,6 ve %S8,1 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglardan OPC miktar1 artttkga CO3% olusumunun artt1§1 sonuca
varilmistir. OPC igeren numunelerde 750-800 cm™ araliginda ortaya cikan pikler
hidratasyon sonucu olusan Si-O-Al ve Si-O-Si baglarma ait olabilir. 966 cm™’de
olusan piklerin OPC hidratasyonu sonucu olusan Si-O-Al ve Si-O-Si baglarina ait, 891
cm™’de olusan piklerin ise biiyiik oranda OPC jellesmesi sonucu olusan Ca-O-Si

baglarina ait oldugu diistiniilmektedir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Killi zemine ait FTIR spektrumu ile farkli oranlardaki OYFC + OPC
karisimiyla stabilize edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlar1 arasindaki
fark spektrumlari.

OYFC, OPC, SS ve SH karisimlar ile stabilize edilen zemin numunelerinin FTIR
spektrumlar1 kiyaslamali olarak incelenmistir (Sekil 4.35, 4.36 ve 4.37). Bu veri
grubunda OYFC ve OPC’nin yiizde oranlari ile SS/SH orami degisken olarak ele
almmistir. Oncelikle OYFC ve OPC oranlar sabit tutularak SS/SH oranlarmin etkisi
arastirilmistir. Spektrumlardaki —OH grubu ile iliskili degisimler, karbonatlagsma,
geopolimerlesme ve ¢cimento hidratasyonuna bagli jel olusumlarina isaret etmektedir.
Kilin kristal yapisinda hidroksil gruplari yogun olarak bulundugundan dolay1 kil
numunesindeki —OH gruplar1 diger numunelere gore en yliksek seviyede oldugu
goriilmektedir. Numunelerde OPC hidratasyonu sirasinda su ve OH gruplariyla
reaksiyona girerek C-S-H ve C-A-H fazlari olusturmustur. Alkali aktivator iceren

numunelerde —OH pikleri genel olarak daha ¢ok azalmistir.

Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40’ta goriilen FTIR fark spektrumlari, stabilizasyonun kil
tizerindeki etkisinin goriilmesinde fayda saglamistir. OPC ve alkali aktivatoriin birlikte
kullanilmastyla —OH bandinda fark edilebilir bir azalma goézlenmistir. Dogal killi
zeminde karbonat olmadigindan dolayr 1424 cm’de pik olusmamistir. Diger
numunelerde OYFC ve OPC yapisindaki Ca* iyonlar ile alkali aktivatordeki Na*

katyonunun karbonatlasmasi neticesinde piklerin olustugu gériilmiistiir. 966-971 cm!
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degerlerindeki piklerin alkali aktivator ilavesi ile belirgin bir sekilde artmasi

geopolimerlesmenin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.35. Killi zemin ve %18 OYFC + %2 OPC + SS/SH (3, 5 ve 7) ile stabilize
edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlari.
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Sekil 4.36. Killi zemin ve %16 OYFC + %4 OPC + SS/SH (3, 5 ve 7) ile stabilize
edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlari.
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Sekil 4.37. Killi zemin ve %12 OYFC + %8 OPC + SS/SH (1, 3, 5 ve 7) ile stabilize
edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlari.

-20 KIL - KIL + 518 GYFC = %2 OFC | s
_30 1 | | | I I I I I 1 | | 1
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

30 T T T T T T T T T T T T T

OF "\ ‘/\\‘W"' 1
10+ 3 4

KIL - KIL + %18 GYFC + %2 OPC + %10 S5/3H=3 | 1
=30 1 1 l 1 I I I I I 1 | l 1

4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

-
o
T
1

'

n

[=]
T

0F .\N(_ w .
-10 m

KiL - KiL + %18 évFl:»%ZOPC+wO$Sf$H=5| 1
.30 1 1 | 1 I T T I T [ 1 1 1
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

% Transmittance

]

ny

=1
T

30 T T T T T T T T T T T

o W w 1

-20 \ KIL- KIL = %18 GYFC + %2 OPG + %10 SS/SH=7 | —
1 | 1 1 T I | 1 | | 1

-30
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
Wavenumbers (cm™')

Sekil 4.38. Killi zemine ait FTIR spektrumu ile %18 OYFC + %2 OPC + SS/SH (3, 5
ve 7) ile stabilize edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlar1 arasindaki fark
spektrumlari.
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Sekil 4.39. Killi zemine ait FTIR spektrumu ile %16 OYFC + %4 OPC + SS/SH (3, 5
ve 7) ile stabilize edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlar1 arasindaki fark
spektrumlari.
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Sekil 4.40. Killi zemine ait FTIR spektrumu ile %12 OYFC + %8 OPC + SS/SH (1,
3, 5 ve 7) ile stabilize edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlar1 arasindaki
fark spektrumlari.
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OYFC, OPC ve SS/SH karisimlari kullanilarak stabilize edilen numunelerde, SS/SH
oraninin etkisini daha iyi degerlendirebilmek amaciyla FTIR spektrumlari ayri ayri
olusturulmustur. Sekil 4.41°de SS/SH orami 3, Sekil 4.42°te SS/SH oran1 5 ve Sekil
4.44°te SS/SH oran1 7 olan stabilize numunelerin FTIR spektrumu goriilmektedir.
FTIR spektrumlar1 incelendiginde, genel olarak SS/SH oran1 artttkca —OH
bolgesindeki piklerde azalma gozlenmektedir. Fazla miktarda SH kullanimu, kil ile
diger bilesenler arasindaki etkilesimin zayiflamasina neden oldugu goriilmektedir.
Karbonat pik siddetlerinin SS/SH orani degisimi ile biiyiik 6l¢iide degismedigi, ancak
artan OPC orani ile arttig1 goriilmektedir. Si-O-Si piklerinin (971-966 cm™) varligin
kilde olmayan yeni bir yapmin olustugunu gostermektedir. Bu olusumun
geopolimerlesmenin bir etkisi sonucu ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. 893 cm™ olan
bolgedeki degisimlerde OPC’nin etkili oldugu goriilmektedir. Bu da OPC
jellesmesinin kanitidir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde %16 OYFC + %4
OPC + SS/SH karisimlarinda SS/SH oran1 5 ve 7 oldugunda geopolimerlesme ve
jellesmenin en 1yi gozlendigini sdylemek miimkiindiir. Serbest basing test sonuglar1 da

bu karisimlarda en yiiksek dayanim degerleri vermistir.
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Sekil 4.41. Killi zemin ve farkli oranlarda OYFC + OPC ve SS/SH=3 olan stabilize
edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlari.
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Sekil 4.42. Killi zemin ve farkli oranlarda OYFC + OPC ve SS/SH=5

edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlari.
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Sekil 4.43. Killi zemin ve farkli oranlarda OYFC + OPC ve SS/SH=7

edilen killi zeminlerin FTIR spektrumlari.
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4.4.2. XRD kirinim verilerinin analizi

Calismada kil, OYFC, OPC ve stabilize numuneler igin toplam 20 XRD analizi
gerceklestirilmistir.  XRD analizlerinin daha saglikli degerlendirilebilmesi ve
karsilastirilabilir sonuglar elde edilebilmesi amaciyla, benzer igerikte stabilize edilmis
numuneler gruplandirilmis ve bu gruplar iizerinden yorumlamalar yapilmistir.
Calismada kullanilan kilin, OYFC ve OPC’nin XRD kirmim deseni Sekil 4.44’te
goriilmektedir. Kilin XRD kirinim deseninde goriilecegi tizere ardisik ve keskin pikler
yer almaktadir. Bu durum kil yapisinin diizenli bir karaktere sahip oldugunu
gostermektedir. Caligsmada kullanilan Ukrayna kil, kaolin tipi kil mineralleri sinifinda
yer almaktadir. Kaolin, bilesiminde farkli oranlarda kaolinit, kuvars ve illit mineralleri
iceren bir kil olup, bu kristal fazlara ait kirinim piklerinin XRD deseninde goriilmesi
beklenmektedir. XRD kirmmim deseninde kuvarsa ait pikler 26= 20,9°, 26,6°, 36,6°,
39,5°, 50,2°, 54,9°, 60,0° ve 68,3° degerlerinde olugmustur. Kaolinite ait piklerin ise
20= 12,4°, 19,9°, 24,9°, 35,0° ve 45,8° degerlerinde olustugu goriilmektedir. Bu
degerler literatiir ile uyumludur (Kaya ve ark., 2024). Ayrica yapida illit piklerinin de
varlig1 goriilmiis olup, bu pikler 20 = 8,8°, 17,8° ve 42,5° konumlarinda gozlemlenmis

ve elde edilen degerler literatiir ile uyumlu bulunmustur (Meroufel ve ark., 2013).

OYFC biinyesinde cesitli metal oksitler bulunmaktadir. XRD kirmim deseni
incelendiginde keskin kristal piklerin olusmadigi, 26 = 30° civarinda genis yayvan bir
amorf pikinin varlig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ yapidaki metal oksitlerin amorf yapida
oldugunu gostermektedir (Nagajothi ve Elavenil, 2021). Calismada kullanilan
OPC’nin ana bilesenlerinde CaO ve SiO’nun oldugu goriilmektedir (Tablo 3.8). Bu
bilesenlerin yani1 sira diger metal oksitlerin varligi da s6z konusudur. OPC’nin
blinyesindeki kalsiyum silikatlar kristal yapida bulunurlar ve XRD kirinim
desenindeki bu kristallere ait piklerin gozlemlenmesi beklenir. OPC’nin XRD kirimim
deseni incelendiginde 29,5°, 32,2°, 32,6°, 34,4°, 41,3° 51,7°, 56,6° degerlerinde
trikalsiyum silikat (Alit, C3S) yapisina ait kristalin pikler, 29,5°, 32,2°, 32,6°, 34,4°,
41,3° degerlerinde dikalsiyum silikat (Belit, C2S) yapisina ait kristalin pikler (Oya-
Monzoén ve ark., 2024), C3A kristaline ait pik ise 38,8° degerinde goriinmiis olup bu
sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Joudah ve Abdul Kareem, 2024;

Huseien ve ark., 2021).

Sekil 4.45.a’da kil, OPC ve kilin %15 OPC ile stabilize edilmis numunesine ait XRD

kirinim deseni goriilmektedir. %15 OPC ile stabilize edilen numunede hem kil hem de
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OPC’ye ait spesifik piklerin olugsmas1 beklenir. Ayrica OPC’nin hidratasyonu
neticesinde portlandit pikinin olugsmasi s6z konusu olabilir. %15 OPC ile stabilize
edilen numunesinin XRD kirinim deseni incelendiginde kil piklerinin kismen olustugu
gozlenirken, OPC’ye ait pikler goriilmemektedir. Bu sonuglardan OPC yapisinin
hidratasyon neticesinde amorf C-S-H jellerine doniistiigli anlasilmaktadir. Sekil
4.45.b’de ise kil + %20 OYFC karisimina ait XRD kirinim deseni goriilmektedir. XRD
kirmim deseni incelendiginde kile ait karakteristik piklerin olustugu ancak
siddetlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum kilin bir karisim i¢inde olmasina bagh

olarak bagil miktarinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.44. Killi zemin, OYFC ve OPC’ye ait XRD kirinim desenleri.
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Kil + %20 OYFC ve kil + %12 OYFC + %8 OPC ile stabilize edilen kile numunelerin
XRD kirinim desenleri Sekil 4.46’da gortilmektedir. Her iki XRD kirmnim deseninde
de kile ait karakteristik pikler goriiliirken, OPC’ye ait pikler olusmamistir. Bunun
temel nedeni OPC’nin hidratasyonu neticesinde amorf C-S-H fazlarinin
olusmasindandir. OPC varliginda kile ait kaolinit ve kuvars pik siddetlerinin azaldig:
goriilmektedir. Kaolinit piklerinin azalmasi, OPC’den gelen Ca(OH). etkisiyle
¢Oziinmesinden kaynaklanirken, kuvars piklerindeki azalmanin nedeni ise kuvars

ylizeylerinin olusan jeller ile kaplanmasindan ileri geldigi diisiintilmektedir.
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Sekil 4.45. Killi zemin, %15 OPC ve %20 OYFC ile stabilize edilen killi zeminlerin

XRD kirinim desenleri a) %15 OPC, b) %20 OYFC numunelerine ait XRD
kirinim desenleri.
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Sekil 4.47°de kilin %20 OYFC ve %20 OYFC + alkali aktivatorler (SS/SH) ile
stabilize edilmis numunelerin XRD kirinim desenleri goriilmektedir. Bu veri grubunda
SS/SH orami 1, 3, 5 ve 7 kullanilmustir. 12,4° ve 19,9° goriilen kaolinit pikleri alkali
varliginda ¢oziinmeden dolayr azalmistir. SS/SH’in  kullanildigi stabilizasyon
numunelerinde 32,8° bolgesinde ¢ikan yayvan pik geopolimerizasyon sonucu olusan
N/CASH yapisina ait iken (Mishra ve ark., 2022), 47,5°-48,6° araliginda ¢ikan yayvan
amorf piklerin ise kalsiyum aliminosilikat hidrat (C-A-S-H) jeline ait oldugu

diistintilmektedir (Wong, 2022).
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Sekil 4.46. Killi zemin, %20 OYFC ve %12 OYFC + %8 OPC ile stabilize edilen killi
zeminlerin XRD kirinim desenleri a) %20 OYFC, b) %12 OYFC + %8 OPC
numunelerine ait XRD kirinim desenleri.

Sekil 4.48’de kil ve farkli oranlarda OYFC + OPC ve SS/SH ile stabilize edilmis kilin
XRD kirmim desenleri goriilmektedir. Elde edilen kiriim desenlerinde kile ait
kaolinit ve kuvars pik siddetlerinde azalma goriilmektedir. Stabilize edilen
numunelerde 29,4° degerinde yeni bir pik olustugu gézlemlenmistir. Bu pik, kalsit
(CaCOs) fazinin olusumunu gostermektedir. Geopolimerlesme sonucunda amorf
yapida olusan N/C-A-S-H jeline ait genis (yayvan) pik, 32,8° civarinda
gozlemlenmistir. Ayrica 47,5°-48,6° degerlerinde C-A-S-H pikleri goriilmektedir.
Sekil 4.49°da Sekil 4.48°de goriilen stabilize zemin numunelerinin XRD kirinim
desenlerindeki 6dnemli degisim alanlarinin genisletilmis goériiniimleri sunulmaktadir.
Her ii¢ sekilde de I, II ve III olarak isaretlenmis bolge ayni degisim bolgelerini
gostermektedir. I olarak gosterilen bolgede 20 = 29,4° degerinde pik olusumu daha
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acik bir sekilde goriilmektedir. Bu pik kilde gozlenmezken, stabilize numunelerde
belirgin bir sekilde goriilmektedir. II ve III olarak gosterilen bolgelerde XRD kirinim
desenindeki degisim amorf bir yap1 olusumunu gostermektedir. Kirinim deseninde
goriilen degisim yayvan (genis) pik seklindedir. II nolu bolgede N/C-A-S-H, III nolu
bolgede ise C-A-S-H olusumlart gorilmektedir. XRD kirmim desenleri
stabilizasyonda hem OPC’nin hidratasyonu sonucu baglayict jellerin hem de

geopolimerizasyonun basarili bir sekilde olustugunu gostermektedir.
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Sekil 4.47. Killi zemin, %20 OYFC ve %20 OYFC + SS/SH (1, 3, 5 ve 7 oranlarinda)
ile stabilize edilen killi zeminlerin XRD kirinim desenleri.
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Sekil 4.48. Killi zemin ve farkli oranlarda OYFC + OPC + SS/SH ile stabilize edilen
killi zeminin XRD kirmim desenleri a) %18 OYFC + %2 OPC + SS/SH
(Oran 3, 5 ve 7), b) %16 OYFC + %4 OPC + SS/SH (Oran 3, 5 ve 7), ¢)
%12 OYFC + %8 OPC + SS/SH (Oran 3, 5 ve 7).
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Sekil 4.49. Stabilizasyon sonrasi, killi zeminlerin XRD kirinim deseninde gozlenen
degisimlerin detaylandirilmis goriintimii.
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4.4.3. SEM-EDS yontemleriyle mikroyapisal ve elementel bilesim analizi

Kil ve stabilize zeminlerin yiizey morfolojisini incelemek, stabilizasyon sonrasi
meydana gelen yapr degisikliklerini gormek, reaksiyon iirlinlerini ve bunlarin
dagilimmi gozlemlemek, element bilesimini ve dagilimimi belirlemek, reaksiyon
tiriinlerini dogrulamak amaciyla toplam 18 numuneye SEM-EDS analizi yapilmistir.
Sekil 4.50°de ¢alismada kullanilan kile ait SEM goriintiileri goriilmektedir. Kilin
homojen olmayan bir dagilim gosterdigi, laminer ve iist liste yigilmis plaklar
(yapraklar) seklinde bir yapr gosterdigi goriilmektedir. Goriintiilerdeki plaklarin
gevsek bir sekilde ve bosluklu bir yapida bulundugu fark edilmektedir. Kil daneleri
arasindaki bu bosluklar belirgin sekilde goériilmekte olup, yap1 genel olarak gézenekli
bir 6zellige sahiptir. Incelenen kilin yapisinda herhangi bir baglayicinin olmamasindan
dolay1, boyle bir yap1 ortaya ¢ikmasi beklenilmektedir (Yaghmaeiyan ve ark., 2025).
Daneler arasindaki bosluklar, stabilizasyon oncesi ve sonrasi yapisal degisimlerin
degerlendirilmesinde 6nemli bir gostergedir. Daneler arasindaki bosluklarda baglayici

jellerin olugmas stabilizasyonun gerceklestiginin énemli bir bulgusudur.

i

Mag= 500KX  gnT=10004V Signal A= SE2 Auto BC = OFF Mag= 500KX  gxr= 5004V Signal A= SE2 Auto BC = Off
1 WD= 85mm Scan Speed =7 o WD = 11.3 mm Scan Speed =7

Sekil 4.50. Calismada kullanilan killi zemine ait SEM goriintiileri.

Kile ait EDS spektrumu incelendiginde yapida biiylik oranda oksijen varligi soz
konusu iken diger ana elementler ise Si ve Al oldugu goriilmektedir. Diigiik oranda
¢ikan karbonun safsizliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Sekil 4.51). Benzer
bulgular literatiirde de bildirilmistir (Jeremiah ve ark., 2023).

%15 OPC ile stabilize edilen kil numunesinin SEM goriintiileri incelendiginde kil
plakalarinin, OPC jellesmesi neticesinde olusan C-S-H amorf matrisi ile sarildigi,
hidratasyon sonucu olusan jellerin kil partikiilleri izerine yayilarak bir baglayict ag
olusturdugu, ancak killerin bir kisminin jel ile kaplanirken bir kisminin ise

kaplanmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.52). Kil ve jel ara ylizeylerinde bosluklarin
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olugmasi ise aralarinda yeterli diizeyde bir etkilesimin olmadigini gostermektedir.
SEM goriintiilerde etrenjit kristallerinin olugsmadigi diisiiniilmektedir. EDS sonuglari
incelendiginde hem kil hem de OPC yapisindan gelen O, Al ve Si elementlerinin yani
sira yeni Ca ait yeni bir pik goriilmektedir. Ca igeriginin OPC ana bilesen olarak C-S-

H jellerinin varligindan ileri geldigi diistiniilmektedir.

cps/eV

165 Spectrum Carbon Oxygen Magnesium Aluminium Silicon | |
7 Spectrum1 10.28 43.56 0.33 15.79 30.04 P ST

3
Energy [keV]

Sekil 4.51. Calismada kullanilan killi zeminin SEM-EDS analizi.
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Sekil 4.52. %15 OPC ile stabilize edilen killi zeminin SEM goriintiisii ve SEM-EDS
analizi.
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%20 OYFC ile stabilize edilen kil numunesinin SEM gériintiileri ve SEM-EDS analizi
Sekil 4.53te goriilmektedir. Numunenin SEM goériintiileri incelendiginde, kil plakalari
arasinda dagilmis OYFC’ye ait metal oksit tanecikleri goriilmektedir. SEM
goriintiilerinde plakalar ve tanecikler arasinda yeterli bir baglanma olmadig:
anlagilmaktadir. Ancak plakalar ve tanecikler arasinda zayif etkilesimler s6z konusu
olabilir. OYFC ile stabilize olan kildeki diisiik diizeydeki dayanim artigimnin sebebi,
OYFC’nin kalsiyum igeriginden kaynakli mikro yapida baglayici fazlarin olusmasi
ve/veya stabilize zeminin yogunlasmasi ve fiziksel sikisma etkisi ile agiklanabilir.
Plakalar arasinda dagilmis tanecik iizerinden yapilan bolgesel EDS analiz sonucu

OYFC bilesimi ile uyumludur (Tablo 3.6).

s & &

= e el ]
cps/eV
20 Spectrum Carbon Oxygen Magnesium Aluminium Silicon Calcium S00 CO GPOO RO
18 Spectrum1 11.80 38.38 1.70 7.68 21.14 19.30 I —

Energy [keV]

Sekil 4.53. %20 OYFC ile stabilize edilen killi zeminin SEM gériintiisii ve SEM-EDS
analizi.

%20 OYFC + alkali aktivatorler ile stabilize edilen kil numunelerinin SEM goriintiileri
Sekil 4.54°te goriilmektedir. Sekilde, SS/SH oranlar1 1, 3, 5 ve 7 olan numunelere ait
SEM goriintiileri sirastyla yer almaktadir. Genel itibariyle yapilar heterojenlik
gostermektedir. Biitiin numunelerde geopolimerlesme sonucu olusan N/C-A-S-H
formlar izlenmistir. Kil plakalari geopolimer matrisinin igine gomiiliidiir. Geopolimer

matrisi amorf goriinlimde olup XRD analizleriyle de uyumludur. Goriintiilerde diisiik
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bosluk orani ve daha kompakt bir yapi izlenmistir. Alkali aktivasyon neticesinde
olusan N/C-A-S-H jellerinin bosluklari doldurdugu goriilmektedir. Sekil 4.54°te
sunulan SEM goriintiilerindeki yapilar1 daha ayrintili incelemek ve fazlarin hangi
olusumlara ait oldugunu belirlemek icin EDS analizleri yapilmis ve sonuclar Sekil

4.55’te sunulmustur.

$20.C0_GP10_R1 $20_C0_GP10_R1
I i

Z

. ‘
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Sekil 4.54. %20 OYFC ve alkali aktivatorler ile stabilize edilen killi zeminin SEM
goriintiileri.

Matris jel yapilarinin EDS sonuglarinda, Na varligi gozlenmis olup Si, Ca, ve Al

sinyalleri belirgin olarak ortaya ¢ikarmigtir. EDS sonuglar1 geopolimerlesme
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neticesinde olusan N/C-A-S-H jellerinin varligin1 gostermektedir. EDS analiz
sonuglarinda Mg oraninin diisiik oldugu goriilmektedir. Analizde goriilen Mg’ nin
OYFC igeriginden geldigi diisiiniilmektedir. Numunelerin genel olarak Al ve Si
oranlarinin yiliksek oldugu goriilmiistiir. Na oraninin yiiksek oldugu bdlgelerde
sodyum aliiminosilikat hidrat (N-A-S-H) olusumunun, Ca oranmin yiiksek oldugu
bolgelerde ise C-A-S-H olusumunun daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.55. %20 OYFC + alkali aktivatorler ile stabilize edilen killi zeminin SEM-
EDS analizleri
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18 OYFC + %2 OPC + SS/SH oran1 3 ve 5 ile stabilize edilen kil numunelerinin SEM
goriintiileri Sekil 4.56’da goriilmektedir. SEM goriintiilerinde stabilize kilde yogun
amorf bir matrisin olustugu goriilmektedir. Matris biiylik oranda geopolimerden
olusurken, OPC varligindan dolay1 hidratasyon jelinin varliginin da s6z konusu oldugu
diisiiniilmektedir. SS/SH oran1 3 olan karisimda yogun jellesmeden kaynakli C-A-S-
H jelinin kristal kalintilar1 ignemsi kisa lifcik yapilar1 seklinde goriilmektedir. Kil
plakalarmin matris iginde gomiilii oldugu, OYFC taneciklerinin ise matris jel
tarafindan sarildigi goriilmektedir. Goriintiiler, jel olusumunun kil yapisindaki
bosluklar1 kapatarak siki bir yap: olustugunu ortaya ¢ikarmustir. Sekilden OYFC
tanecikleri detayli incelendiginde kenar yapisinda piiriizlesme ve ayrica
pargalanmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi alkalinin OFYC
yapisindaki iyonlart ¢dzmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Coziinen bu

iyonlar ortamdaki jellesme reaksiyonlarina katilmistir.

S18_C2_GP10_R5S

’Yt&()pdll )
- /_/’Ol‘l;{.uu

Sekil 4.56. %18 OYFC + %2 OPC + alkali aktivatorler (SS/SH=3 ve5 oranlarinda) ile
stabilize edilen killi zeminin SEM goriintiileri.
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SEM goriintiilerinde belirgin bir sekilde goriilen matris yapilarinin kimyasal bilesimi
SEM-EDS analizleri ile incelendiginde Ca, Al, Si, Na ve O varlig1 goriilmiistiir (Sekil
4.57). Bu bulgu jellesme ile N/C-A-S-H olusumunun bir gostergesidir. Jel yapisinda
Al varhigmin olmasi1 ve SEM gériintiilerinde tespit edilen ¢oziinmeden, OYFC nin
alkali varliginda jellesmeye katildig1 soylenebilir. S18 C2 GP10_R5 numunesinde
Ca oranmin diisiik olmas1 geopolimerlesmede N-A-S-H katkis1 olasiliginin daha

yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.57. %18 OYFC + %2 OPC + alkali aktivatorler (SS/SH=3 ve5 oranlarinda) ile
stabilize edilen killi zeminin SEM-EDS analizleri.

%16 OYFC + %4 OPC + alkali aktivatdrler (SS/SH = 3, 5 ve 7) ile stabilize edilen
kilin SEM goriintiileri Sekil 4.58de goriilmektedir. S16_C4 GP10_R7 numunesinde,
alkali aktivasyon neticesinde kil katmanlari arasinda jel yapilarin olustugu ve bu

yapilarin  katmanlar igerisinde yayildigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde
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S16_C4 GP10 _R3 numunesinde kil plakalari jel matris i¢cine gomiildiigii ve ayrica
OYFC etrafinda da yogun jellesmenin varlig1 s6z konusudur. SEM gériintiilerinde kil
katmanlarinin arasinda kismi bosluklarin varlig1 s6z konusudur. S16 C4 GP10 RS
numunesinde kil katmanlarinin jel matris tarafindan daha biiyilik oranda kapandig, kil
katmanlar arasinda daha az bosluklarin oldugu izlenmektedir. S16 C4 GP10 RS
numunelerindeki alkali aktivasyon sonucu meydana gelen reaksiyon tirlinlerinin daha
homojen ve daha genis yiizeye yayilmis oldugu, amorf ve yapiskan bir goriiniime sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.58. %16 OYFC + %4 OPC + alkali aktivatdrler (SS/SH=3, 5 ve7 oranlarinda)
ile stabilize edilen killi zeminin SEM goriintiileri.

Sekil 4.58’de goriilen numunelerin yapilarini daha ayrintili incelemek amaci ile EDS
analizleri gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 4.59’da sunulmustur. S16_C4 GP10_R3
numunesinde Ca, Na, Al ve Si varlig1 goriilmistiir. Sekil 4.59°da goriilen bu EDS
bulgusu N/C-A-S-H geopolimer olusumuna isaret etmektedir. Na igeriginin diger
numunelere gore daha yliksek ¢ikmasi N-A-S-H olusumunun lehine yorumlanmastir.
S16_C4 GP10_R5 numunesinin OYFC tanecigi iizerinden alman EDS sonucu
ortamdaki alkali aktivasyonu neticesinde Al ve Si yapilarinin ¢ézilinerek geopolimer
jellesmesine katildig1 anlasilmaktadir. Bu durum OYFC yiizeyinden alinan EDS
analizindeki Al ve Si agirlik yiizdelerinin sirasiyla %0,35 ve %0,66 olmasiyla da
kanitlanmistir. S16_C4 GP10_RS5 numunesinin jel matrisinden yapilan EDS analizi
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ise Na (%3,7), Ca (%10,4), Si (%31,2) ve Al (%10,1) varligini goriilmiistiir. Ayrica
Na igeriginin yiiksek olmasi N-A-S-H olusumunun baskin oldugunu gostermektedir.
Bu sonuglar genel olarak %16 OYFC ve %4 OPC igerikli numunelerde, digerlerinden

farkli olarak, N-A-S-H olusumunun daha fazla oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 4.59. %16 OYFC + %4 OPC + alkali aktivatérler (SS/SH=3, 5 ve 7 oranlarinda)
ile stabilize edilen killi zeminin SEM-EDS analizleri.

%12 OYFC + %8 OPC ve %12 OYFC + %8 OPC + alkali aktivatorler (SS/SH orani
3 ve 5) ile stabilize edilen kil numunelerine ait SEM goriintiileri Sekil 4.60’ta
goriilmektedir. %12 OYFC + %8 OPC numunesine ait SEM gdriintiisii incelendiginde
kil plakalarinin birbirine matris ile baglandig1 ancak aralarinda bosluklarin oldugu
goriilmektedir. Matrisin goriinliimii, karisimda alkali olmadigindan OPC hidratasyonu
neticesinde C-S-H olusumuna atfedilebilir. S12 C8 GP10_R3 numunesinde matris

morfolojisi daha dnceki yiiksek oranda OYFC igeren numunelerle kiyaslandiginda
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daha piiriizli olmasi, geopolimer oranin goreceli olarak daha diisiik, hidratasyon
sonucu olusan C-S-H oranin ise daha yiiksek oldugunu gosterebilir. SS/SH oran1 5
olan numunede matrisin daha piiriizsiiz olmasi1 N/C-A-S-H yapisinin daha fazla
olmasindan kaynaklaniyor olabilir. S12 C8 GP10 R5 numunesinin 10Kx
biyiitmedeki goriintiisiinden net goriildiigii gibi OYFC alkali etkisi ile ¢oziinerek jel
olusumuna katilmaktadir. Olusan jel yayilmis ve siireklilik gostermektedir. Kristalimsi

bir faz olmadig1 ya da matrise gdmiilii kaldig1 sdylenebilir.

g 4 SR AR~ — =
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Sekil 4.60. %12 OYFC + %8 OPC ve %12 OYFC + %8 OPC + alkali aktivatorler
(SS/SH=3 ve 5 oranlarinda) ile stabilize edilen killi zeminin SEM
goriintiileri.

Matris fazlarinin olusumunu daha detayl1 incelemek i¢in yapilan EDS analiz sonuglari

Sekil 4.61°de verilmistir. EDS analiz verileri incelendiginde SS/SH orani 3 olan

numunede Na igeriginin SS/SH orant 5 olan numuneye goére daha fazla oldugu

goriilmektedir. Bu sonu¢ SH miktarinin fazla oldugu durumda N-A-S-H olusumunu
desteklemektedir. Ayrica numunelerin Na igeriginin %3,95 ve %35,14 olmasi, ortamda
alkali aktivasyonun gerceklestiginin bir gostergesidir. Bir diger bulgu ise

S12 C8 GP10_R3 numunesinde yliksek C (karbon) oraninin olmasidir. Bunun nedeni

yiiksek SH ve OPC oranindan dolay1 Ca(OH); olusumunun fazla olmasi ve bunun da

havadaki CO; ile temasi ile karbonatlagma ile sonu¢lanmasindandir.
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Sekil 4.61. %12 OYFC + %8 OPC ve %12 OYFC + %8 OPC + alkali aktivatorler
(SS/SH=3 ve 5 oranlarinda) ile stabilize edilen killi zeminin SEM-EDS
analizleri.

%12 OYFC + %8 OPC ve SS/SH orani 1 ile stabilize edilen numunenin SEM
goriintlisi incelendiginde diger biitlin numunelerden farkli olarak kiibik kristal
(kirmiz1 dikdortgen bolgeler) ve bu kristallerin olusturdugu topaklar (sar1 daireler)
goriilmektedir (Sekil 4.62). Bu numunenin stabilizasyonunda SH oraninin ytiksek
olmasi ve karisimdaki OYFC yiizdesinin az olmasindan dolayr fazla olan SH
miktarinin tepkimeye girememesi ve bu sebepten dolay1 havadaki CO; ile reaksiyonun
gelismesine sebebiyet vermistir. Tepkime neticesinde Na,CO3.H>O kristallerinin
meydana geldigi seklinde yorumlanmistir. Bu olusuma ait spesifik pikler FTIR
spektrumlarinda da goriilmiis ve detayli bir sekilde yorumlanmistir. Sekil 4.62°de
gozlenen kristal yapilar1 daha detayli incelemek i¢in EDS haritalama
gerceklestirilmistir. Haritalama topaklarin yogun bir sekilde Na, C ve O igerdigini
gostermektedir. Sekil 4.63’te elementlerin toplu olarak haritalamasi goriiliirken, Sekil
4.64’te ise O, Na, Al, Si ve Ca elementlerinin ayr1 ayr1 haritalamasi verilmistir. Gerek
Sekil 4.63 ve 4.64’te en belirgin ve ayirt edici element mor renk ile gosterilen Na’dir.
Diger elementlerin Na’ya gore daha homojen dagildig1 goriilmektedir. Bu sonuglar

kristallerin Na,CO3 oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 4.62. %12 OYFC + %8 OPC + SS/SH orani 1 ile stabilize edilen killi zeminde
gozlenen kristal yapilar.

Name Date Time :(\\//l Mag \{/:1?“]

472  14-Mar-23 4:41:58 PM 10.0keV 2000x 10.6 mm

Sekil 4.63. %12 OYFC + %8 OPC + SS/SH orani 1 ile stabilize edilen killi zeminde
gdzlenen kristal yapilarin EDS haritalanmasi.
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Sekil 4.64. %12 OYFC + %8 OPC ve SS/SH orani 1 ile stabilize edilen killi zeminde
gozlenen elementlerin dagilim haritalari.

S00 CO GP10_R1 numunesinin SEM goriintiisii incelendiginde diger higbir
numunede goriinmeyen topaklanmig bolgelerin (mavi daireler) olustugu goriilmektedir
(Sekil 4.65). Bu yapilarmin SS kalintilar1 oldugu, kiibik kristallerin (kirmizi
dikdortgenler) ise SH karbonatlagmasi sonucu olusan Na;COs kristalleri oldugu
disiiniilmektedir. Ayrica kil plaklarinin olduke¢a diisiik miktarda jel ile birbirlerine
zay1f sekilde tutunduklar1 goriilmektedir. Bu jel, kil blinyesindeki kaolinit kisimlarin
alkali varliginda ¢6ziinmesi neticesinde ve SS/SH reaksiyonu ile olusan zayif N-A-S-
H jellerinin oldugu disiiniilmektedir. Kaolinit yapilarimin ¢oziindiigi XRD
sonuglarindan da goriilmiis olmas1 bu yorumu desteklemektedir. Mekanik sonuglarda
bu numune zayif dayanim gdstermistir. Bu bulgu, SEM goériintiilerinde ortaya ¢ikan

silikat kalintilar1, NaxCOs olusumlari ve jellesmenin diisiik kalmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.65. SS/SH orani 1 ile stabilize edilmis killi zeminin SEM goriintiisii.

S00 CO GP10_R1 numunesinin SEM’de gozlenen topak bolgeleri ve jel yapilar: daha
detayli arastirmak icin her iki bolgeden ayr1 ayr1 noktasal EDS analizleri yapilmis ve
sonuclar Sekil 4.66’da verilmistir. Jel faz1 EDS sonucu Si, Na, Al ve O varligini
gostermektedir. Bu ise belirtildigi sekilde N-A-S-H jel olusumuna isaret etmektedir.
Topakli bolgede ise yliksek oranda Na, Si ve O ¢ikmistir. Bu sonug ise SS kalintilarinin

varligini gosterdigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.66. SS/SH orani 1 ile stabilize edilmis killi zeminin EDS analizi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada alkaliyle aktive edilmis hibrit ciliruf/cimento sisteminin yiiksek
plastisiteli killi zemindeki stabilizasyon performansi arastirilmistir. En etkili hibrit
ciiruf/cimento sistemini gelistirmek amaciyla, dgiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC),
Portland ¢imentosu (OPC), sodyum silikat (SS) ve sodyum hidroksit (SH) malzemeleri
hem tek baslarina hem de birlikte kullanildiklar1 durumlarda performanslarini
karsilastirmak i¢in 27 farkli karisim hazirlanmistir. Her bir karisim ile islenen yiiksek
plastisiteli killi zemine ait kompaksiyon ozellikleri belirlenmis, farkli giin ve kiir
kosullarinda stabilize numunelerin serbest basing dayanimi (SBD) ve ultrasonik darbe
hiz1 (UPV) degerleri 6l¢iilmiis, bu iki parametre arasindaki iliski incelenmis ve Fourier
dontistimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR), X-1s1mm1 kirmimi (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-1sin1 spektroskopisi (SEM-EDS) analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sayisal veriler ve bulgular dogrultusunda karigimlarin
stabilizasyon performanslar1 ¢ok yonlii degerlendirilerek sonu¢ ve Oneriler

¢ikartilmistir.

Calismada kullanilan kilin optimum su muhtevasi1 (OWC) %21,6 ve maksimum kuru
birim hacim agirlik (MDD) degeri ise 15,7kN/m? olarak bulunmustur. Kile OPC
ilavesiyle yapilan kompaksiyon deneylerinde, OPC orami arttikca OWC degeri
azalmis, MDD degeri ise artmistir. %20 OYFC katkisiyla gergeklestirilen
kompaksiyon deneylerinde ise tiim karisimlar arasinda en diisiik OWC degeri (%19,2)
ve en yiiksek MDD (16,5 kN/m?) degeri elde edilmistir. Farkli oranlarda OYFC ve
OPC karigimlarini kullamldigi kompaksiyon deneyleri sonucunda, OYFC orani
azaldikga OWC degerinin kismen arttig1, buna karsilik MDD degerinin ise azaldig:
goriilmiistiir. OYFC ve OPC karisimlarina alkali aktivator (SS/SH orani 1, 3, 5 ve 7)
ilave edildiginde, OWC degerlerinde %0,5-0,6 oraninda bir artis, MDD degerlerinde
ise 0,1-0,2 kN/m? diizeyinde bir azalma gdzlenmistir. Killi zeminde OYFC, OPC ve
SS/SH’nin birlikte kullanildigi kompaksiyon deneylerinde, SS/SH oranindaki
degisimin OWC ve MDD iizerinde anlamli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Killi
zemine yalnizca alkali aktivator eklenerek yapilan kompaksiyon deneylerinde, OWC

dogal kile gore azalmig, MDD ise artmustir.



Killi zemin ve stabilize edilmis biitiin zemin numunelerinin 0, 3, 7, 28 ve 90 giinliik
kiir siirelerinde hem havada kurutma hem de 1slak kiirlenmis sartlarda SBD degerleri
Olclilmiistiir. Biitlin numunelerde zaman arttikga SBD degerinde artma gozlenmistir.
Ayni kiir siirelerinde havada kurutma numuneler 1slak kiirlenmis numunelere gore
daha ytiksek SBD degerleri gostermistir. OPC ile stabilize edilmis killi zeminde, artan
OPC oran1 SBD degerini yiikseltmistir. Yalnizca alkali aktivator kullanilarak stabilize
edilmis killi zeminlerin SBD degerinde, islenmemis zemine kiyasla belirgin bir artis
gozlenmemistir. Bu durum, SS ve SH kombinasyonunun bu ¢alismada kullanilan killi
zeminin stabilizasyonu i¢in tek basina yeterli olmadigin1 ortaya koymaktadir. %20
OYFC ile stabilize edilmis numunelerde 90 giinliik kiir sonunda SBD degerinde artig
miktar1 havada kurutma numunelerinde %47, 1slak kiirlenmis numunelerde ise %79
olmustur. %20 OYFC stabilizasyonu ile elde edilen dayanim artis1 agirlikli olarak
fiziksel etkilesimlere, kismen ise kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. OYFC +
OPC ile stabilize edilmis killi zeminlerde, artan OPC oranina bagli olarak SBD
degerinde artis gdzlenmistir. OYFC + OPC + alkali aktivatdrlerle stabilize edilen killi
zeminlerde en yiiksek SBD degeri, SS/SH oran1 5 olan karisimlarda elde edilmistir.
Bu orani sirasiyla 7, 3 ve 1 orani ile stabilize edilmis killi zeminler takip etmistir. SS
ve SH iceriklerinin stabilizasyondaki etkisi, OYFC ve OPC oranlarina bagh olarak
degisiklik gdstermektedir. En yiiksek SBD degeri %16 OYFC + %4 OPC + SS/SH =
5 igeren karisimda hem havada kurutulan hem de 1slak kiirlenen numunelerde elde
edilmistir. Bu numunelerde SBD artis1 sirasiyla %298,4 ve %536,7 olarak
hesaplanmistir. Alkali aktivatorlerle aktive edilmis hibrit ciiruf/¢imento ile stabilize
edilmis killi zeminlerin biiyiik bir kism1 hem havada kurutma hem de 1slak kiir
kosullarinda yalnizca OPC ile stabilize edilmis killi zeminlere kiyasla daha iyi
stabilizasyon performansi gostermistir. OPC ile stabilize edilmis numuneler erken kiir
siirelerinde daha hizli1 ve yiiksek dayanim kazanirken, alkali aktivator kullanilarak
stabilize edilmis numunelerde dayanim artist daha wuzun kiir siiresinde
belirginlesmistir. SS/SH orani 1 olan numunelerde, SH miktar1 diger karigimlara gore
daha fazladir. Fazla miktardaki SH tepkimeye girememis ve havadaki nem ve karbon
dioksit (COy) ile reaksiyona girerek ylizeyde sodyum karbonat monohidrat
(Na2CO3-H0) kristalleri olusturmustur. Kristal olusumlar1 aliiminosilikat miktar
diisiik olan numunelerde daha fazla gozlenmistir. SH oraninin gereginden fazla olmasi
stabilizasyonun performansini olumsuz etkilemistir. OYFC + OPC + alkali aktivator

ile stabilize edilmis numunelerin hacim ve kiitle degisimleri, OPC ile stabilize edilmis
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numunelere kiyasla daha diisiik seviyelerde ger¢eklesmistir. SS/SH oraninin
stabilizasyonda hacim ve kiitle degisimi {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. SS/SH

oraninin artmasiyla birlikte hacim ve kiitle degisiminde artis gdzlenmistir.

Hem havada kurutulan hem de 1slak kiir uygulanan numunelere 90 giinliik kiir
stiresinin sonunda UPV testleri yapilmistir. Havada kurutulan numunelerin UPV
degerleri 1slak kiirlenen numunelere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. OPC ile
stabilize edilmis numunelerde OPC miktar1 artttkca UPV degeri artmistir. SBD
sonuglarina benzer sekilde en yiiksek UPV degeri %16 OYFC + %4 OPC + SS/SH =
5 karisimiyla stabilize edilmis numunede gozlenmistir. SBD ile UPV arasindaki
iliskiyi incelemek i¢in dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Havada kurutulan, 1slak
kiirlenen ve her iki kiir kosulunu kapsayan numuneler i¢in toplam {i¢ ayr1 regresyon
modeli olusturulmustur. Her model i¢in R? degeri hesaplanmis ve ampirik denklemler
gelistirilmistir. Modellerin R? degerlerinin yiiksek ¢ikmasi SBD ile UPV arasinda
gii¢lii ve pozitif yonlii bir iliski oldugunu gostermistir. Onerilen ampirik denklemler

benzer nitelikteki caligmalar ve veriler i¢in parametre kestirimi amacli kullanilabilir.

OYFC ve alkali aktivatorlerin kullanildigi karisimlar ile stabilize edilen killi
zeminlerde en yiiksek dayanim degerleri, SS/SH oram1 5 olan numunelerde
gbzlenmigtir. Bu numuneleri sirasiyla SS/SH oranlart 7, 3 ve 1 olan karigimlar
izlemistir. Havada kurutma kiir sartlarindaki numuneler arasinda, SS/SH orani1 5, 7 ve
3 olan karisimlar, %15 OPC ile stabilize edilen numunelere kiyasla daha yiiksek
dayanim gostermistir. Islak kiirleme kosullar1 altinda ise, SS/SH oran1 5 ve 7 olan
karisimlarin dayanim degerleri, %15 OPC ile stabilize edilmis numunelerden daha
yiiksek bulunmustur. Buna gore, yalnizca alkali aktivatorler kullanilarak aktive edilen
OYFC bazli baglayici sistemlerin, geleneksel OPC ile yapilan stabilizasyona kiyasla
killi zeminlerin dayanim 6zelliklerini iyilestirmede etkili bir alternatif olabilecegini
ortaya koymaktadir. Alkaliler ile aktive edilen gerek OYFC gerekse hibrit
ctiruf/¢cimento katkilar, OPC’ye kiyasla daha diisiik karbon salinimi, atik malzemelerin
degerlendirilmesi, daha az enerji ve su gereksinimi, dogal kaynaklarin korunmasi,
uzun Omiirliiliik ve dayaniklilik sayesinde ¢evre korunmasi gibi ¢evresel avantajlar
sunmaktadir. Bu avantajlar sayesinde bahsi gegen katkilar OPC’ye kiyasla ¢evre dostu

ve suirdirilebilir bir alternatif olarak hesaba katilabilir.

Killi zemin, OYFC, OPC ve stabilize edilmis numunelerden secilenlere FTIR, XRD

ve SEM-EDS analizleri yapilmistir. FTIR analizinde, killi zeminin ve stabilize edilmis
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numunelerin spektrumlari arasindaki fark alinarak, degisimin yogunlastig1 bantlar ve
pik siddetlerindeki farkliliklar daha ayrintili sekilde incelenmistir. Stabilize edilmis
numunelerin FTIR spektrumlarindaki —OH pik siddetindeki azalma, hidratasyonla
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) yapilarinin olusumu, geopolimerlesme siiregleri ve
karbonatlasma gibi kimyasal degisimlerle iliskilendirilmistir. OPC ve alkali
aktivatoriin birlikte kullanildig1 karisimlarda —OH bandinda fark edilebilir bir azalma
gozlenmistir. Fazla miktarda SH’in kullanildig1 stabilize edilmis numunelerde
karbonatlasmanin meydana geldigi goriilmiistiir. OYFC’nin tek basma kullanildig
karisimlarda, OYFC ile kil arasinda siirl diizeyde kimyasal etkilesim oldugu ve bu
etkilesim neticesinde karbonatlagmanin olustugu diistiniilmektedir. Stabilize edilmis
numunelerin FTIR spektrumlarinda, dogal killi zeminde bulunmayan yeni piklerin
olustugu goézlenmistir. Bu piklerin 6zellikle alkali aktivator ilavesiyle belirgin hale
gelmesi, geopolimerlesmenin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir. %15 OPC ile
stabilize edilmis numunenin XRD deseninde kil pikleri kismen goriiliirken, OPC’ye
ait pikler gézlenmemistir. Bu durum, OPC'nin hidratasyonla amorf C-S-H jellleri
olusturdugunu gostermektedir. XRD kirimim deseninde gézlenen kaolinit pikleri,
alkali varliginda ¢dziinmeden dolayr azalmistir. SS/SH’mn kullamldigi OYFC ve
OYFC + OPC ile stabilize edilmis numunelerde, XRD deseninde geopolimerlesmeye
bagli olarak amorf N/C-A-S-H yapisina ait yayvan pikler olugmustur.

OPC ile stabilize edilmis numunelerin SEM goériintiilerinde C-S-H jellerinin kil
plakalarini kismen sararak baglayici bir ag olusturdugu gozlenmistir. Buna karsilik,
OYFC ile stabilize edilmis numunelerde ise OYFC taneciklerinin kil plakalar1 arasinda
daginik sekilde yer aldigi ve bu yapida tanecikler arasi baglanmanin zayif oldugu
goriilmektedir. SEM analizlerinde, alkali aktivatorle stabilize edilmis numunelerde
geopolimerlesme sonucu olusan amorf N/C-A-S-H jel yapilarinin gelistigi
goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek dayanim gosteren numunelerde, bu jellerin kil
plakalarimi sararak bosluklar1 doldurdugunu ve kompakt bir yapi olusturdugu
gozlenmistir. OYFC tanecikleri detayl incelendiginde, kenarlarinda alkali aktivatoriin
¢ozlindiirdligli iyonlara bagli olarak piiriizlesme ve parcalanmalar tespit edilmistir. Bu
iyonlarin jellesme reaksiyonlarina katildigi degerlendirilmistir. EDS analizlerinde
jellesmenin meydana geldigi bolgelerde Na, Si, Ca ve Al elementlerine ait sinyaller
belirgin sekilde izlenmis, ancak bu sinyallerin yogunlugu numuneler arasinda

degiskenlik gostermistir. Na oranin yiiksek oldugu bolgelerde sodyum aliiminosilikat
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hidrat (N-A-S-H) olusumunun, Ca oraninin yiiksek oldugu bolgelerde ise kalsiyum
aliminosilikat hidrat (C-A-S-H) olusumunun daha fazla oldugu sdylenebilir. SEM
goriintiilerinde, SH oraninin yiiksek oldugu numunelerde, fazla miktarda SH’nin
tepkimeye girmeyip havadaki CO; ile reaksiyona girerek Na,COs3-H>O kristalleri
olusturdugu go6zlenmistir. FTIR, XRD ve SEM-EDS analizleri, stabilizasyon
stirecinde hem OPC'nin hidratasyonuyla olusan baglayict jellerin hem de

geopolimerlesmeye bagli fazlarin basariyla gelistigini ortaya koymustur.

SH miktar1 stabilizasyonun performansini olumsuz etkilememesi i¢in dikkatle
optimize edilmelidir. FTIR, XRD ve SEM-EDS analizlerinde numunelerin homojen
olmamasi, verilerin dogru sekilde degerlendirilmesinde sinirlayict bir faktor
olusturmaktadir. Alkali aktivasyonun zemin stabilizasyonunda performanst, kullanilan
kil veya zemin tiiriine, aktivatoriin tipi ve oranina, katki maddesinin 6zelliklerine ve
kiir kosullarina bagl olarak degisebileceginden, uygulamalarda dikkatli ve kontrollii
olunmasi gerekmektedir. Farkl1 oranlardaki OYFC ve OPC icerigine bagl olarak en
uygun SS/SH orami degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle her bir karisim i¢in SS/SH
orani ayri ayr1 degerlendirilmelidir. Alkali aktivasyon yontemiyle stabilize edilen
zeminlerde dayanim gelisimi kismen yavas gerceklestiginden, bu yontem erken

dayanim gerektiren uygulamalarda tercih edilmemelidir.
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