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Bu ¢alismada ugucu kiil, silis dumani ve cam elyaf katkilarimin killi bir zeminin miihendislik
ozellikleri iizerindeki etkileri farkly deneysel kosullarda incelenmigtir. | In this study, the effects of
fly ash, silica fume and glass fibre additives on the engineering properties of a clayey soil were
investigated under different experimental conditions.

Sulgeripi (%) Kir sirest (gin)

Sekil A: Killi zeminin ugucu kiil, silis dumani ve cam elyaf katkisinin UCS davranist tizerindeki
etkisi/Figure A: Effect of fly ash, silica fume and glass fiber addition on the UCS behavior of clay
soil

Highlights (Onemli noktalar)

»  Silis dumanmi ve'ugucu kitl katkilar, killi zeminin plastik davramigini iyilestirmistir. | Silica
fume and.fly ash,additives improved the plastic behavior of the clay soil.

»  Farkly su iceriklevinde yapilan tek eksenli basing dayanimi (UCS) testlerinde, su igerigi
arttikga UCS degerlerinin distiigii; ancak diisiik su iceriginde ve katki eklenmis
numunelerde{ UCS. degerlerinin yiikseldigi gozlenmistir. | Unconfined compression
strength (UCS) tests at different water contents showed that UCS values decreased as the
water content increased; however, UCS values increased at low water content and in
samples with admixtures.

> W220silis dumani katkasi, UCS degerlerinde en etkili artisi saglamis ve zeminin dayanim
ozelliklerini onemli élciide iyilestirmistir. | The 20% silica fume admixture provided the
most effective increase in UCS values and significantly improved the strength properties
ofithe soil.

Aim (Amacg): Bu ¢calismanin amaci, stabilizasyon malzemelerinin (silis dumani, u¢ucu kiil ve cam
elyaf) killi zeminlerin miihendislik ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemek ve bu katk
maddelerinin zeminin dayanmim, plastisite ve kirilganhk ozelliklerini nasil degistirdigini
belirlemektir. / The aim of this study was to investigate the effects of stabilization materials (silica
fume, fly ash and glass fiber) on the engineering properties of clayey soils and to determine how
these additives change the strength, plasticity and brittleness properties of the soil.

Originality (Ozgiinliik): Farkl: katki malzemesinin farkly kosullarda bir arada kullanilarak zeminin
dayamim, plastisite ve kirllganlik ozellikleri tizerindeki biitiinciil etkilerini ortaya koymasidir. | 1t is
to reveal the holistic effects of different additives on the strength, plasticity and brittleness
properties of the soil by using them together under different conditions.

Results (Bulgular): Calismada, katki maddelerinin killi zeminin miihendislik ozelliklerini
iyilestirdigi ve ozellikle %20 silis dumaninin dayanimi artirdig, diisiik su iceriginde daha yiiksek
dayanim sagladigi belirlenmigtir. | In the study, it was determined that the additives improved the
engineering properties of the clay soil and especially 20% silica fume increased the strength and
provided higher strength at low water content.

Conclusion (Sonug): Calisma sonu¢lart kil zeminin fiziksel ve mekanik performansini arttirmak
icin belirli oranlarda mineral katki ve lif eklemelerinin basarili bir stabilizasyon yontemi olarak
kullamilabilecegini gostermektedir. | The results of the study show that the addition of mineral
additives and fibers at certain ratios can be used as a successful stabilization method to improve
the physical and mechanical performance of clay soils.
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Ozet

Bu caligmada farkli stabilizasyon malzemelerinin killi bir zeminin muhendislik o6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla killi zemine %S5, %10, %20 oranlarmda ugucu kiil ile
silis dumani, %1, %1,5, %2 oranlarinda cam elyaf eklenmistir; Katki maddeleriile stabilize edilen
zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in Atterberg limitleriive Proktordeneyiuygulanmustir.
Dayanim 6zelliklerini degerlendirebilmek i¢in stabilize edilmis killi zemine farkl kiir siirelerinde
ve farkli su iceriklerinde tek eksenli basing testi uygulanmustir. Deneylerin sonucunda, silis
dumani ve ugucu kiil katkilariin kil zemmin plastisitehindeksi ve likit limit degerlerinde
azalmaya neden oldugu goériilmiistiir. Silis dumaminin %20 oraninda ilave edilmesiyle plastisite
indeksi %2,080 azalirken, %20 ugucu kiil ilave edilmesiyle %0,042 azalmistir. Serbest basing
dayanim (UCS) degerleri incelendiginde, ‘su. iceriginin, artmasiyla birlikte killi zeminin UCS
degeri azalmistir. Optimum su igeriginden disik su igerigine sahip killi zemin daha biiyiik UCS
degerine sahipken, mineral katki ve, lif ilave edilmesiyle UCS degeri artmustir. Silis dumaninin
UCS degerleri iizerinde dahayetkili olduguigézlenmistir. Su icerigi arttikca killi zeminin UCS
yenilme mukavemetinin/azaldigr gériilmiistiir. Silis dumani, ugucu kiil ve cam elyaf ilave edilen
kil numunelerinin kirtilganlik indeksidegerlerinin, optimum su igeriginde dogal kil numunelerine
gore daha kirilganthale geldigi gorilmiistiir.)Elde edilen sonuglar, kil zeminine ilave edilen
mineral katki malzemelerininyve liflerin\zeminin fiziksel ve miihendislik 6zellikleri tizerinde
etkili oldugunu gostermistit.

Evaluation of the engineeringyperformance of clay improved using fly ash,
silica fume and glass,fiber
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Abstract

In thigstudy; the effects of different stabilization materials on the engineering properties of a clay
soil were investigated. To achieve this objective, silica fume and fly ash were added to the clayey
soil‘inythe proportions of 5%, 10% and 20%, and the mixture of glass fibers was obtained in the
proportions of 1%, 1.5% and 2%. The physical properties of the soil with additives were studied
by“Atterberg limits and Proctor tests. The UCS tests were performed on the treated clay soil,
considering different curing times, and different water contents to evaluate its strength properties.
The experimental results showed that the inclusion of silica fume and fly ash resulted in a
reduction of the plasticity index and liquid limits of the clay soil. Especially, the plasticity index
decreased by 2.080% with the addition of 20% silica fume, and 20% fly ash resulting in a decrease
of 0.042%. Analysis of the UCS values revealed a decrease in the strength of the clayey soil with
increasing water content. The clayey soil exhibited higher UCS strength below the optimum water
level, and the introduction of mineral additives and fibers further enhanced this strength. Silica
fume had a more pronounced effect on UCS values. An increase in water content caused a
decrease in the UCS of the clayey soil. The brittle index values of clay samples containing silica
fume, fly ash, and glass fibers indicated that brittleness was increased comparing to natural clay
sample at the optimum water content. These results emphasize the positive influence of added
mineral additives and fibers on the physical and engineering properties of clay soils.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kil zeminler, altyapi sistemleri i¢in sik¢a kullanilan
bir zemin tiiriidiir, ancak bu tiir zeminlerin stabilize
edilmesi ¢ok Onemlidir. Stabilizasyon islemi, kil

zeminlerin mukavemetini artirmak, su emilimini
azaltmak ve zeminin dayanikliligini artirmak
amaciyla gerceklestirilir. Mithendislik uygulamalar
strasinda, altyapi projelerinde kullanilan kil smifi
zeminler, cevresel etmenlerden kaynaklanan su
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igerigi degisiklikleri ve yiiklerin etkisi altinda
degiskenlik gosterir. Bu degisen su igerigi, yiiksek
hacim degistirme yetenegine sahip kil smifi
zeminlerin kivam smirlarinda degisikliklere yol
acgabilir. Farkli plastisite Ozelliklerine sahip kil
tiirlerinin, yapisal oOzellikler ve dayaniklilik
iizerinde onemli bir rol oynamaktadir. Bu durum,
zeminin dengesizlesmesine ve yer alt1 yapinin zarar
gormesine yol acabilir. Stabilizasyon islemi, su
emilimini azaltarak bu tiir sorunlarin 6nlenmesine
yardimci olur. Ayrica, kil zeminlerin mukavemeti
genellikle diisiiktiir. Bu, flizerine insa edilen
altyapinin uzun vadeli stabilitesini tehdit edebilir.
Stabilizasyon, kil zeminlerin tasima kapasitesini
artirarak bu zeminlerin daha gilivenli bir temel
saglamasina yardimci olur. Son olarak, kil
zeminlerin degisken yapisi nedeniyle, iklim
kosullar1 ve mevsimsel degisiklikler zeminin
ozelliklerini etkileyebilir. Bu degiskenlik, altyapi
projelerinin uzun vadeli dayamikliligmi tehlikeye
atabilir. ~ Stabilizasyon, zeminin  mevsimsel
degisikliklere karsi daha az duyarli hale getirir.
Sonug olarak, kil zeminlerin altyap1 sistemleri i¢in
stabilize edilmesi, projenin dayanikliligini artirir, su
hasarlarini 6nler ve ekonomik kazanim saglar. Bu
nedenle, kil zeminlerin stabilize edilmesi) altyap:
projelerinin giivenli ve siirdiiriilebilir bir gekilde
tamamlanmasini saglamak i¢in kritik bir adimdir [ 1-
4]. Stabilizasyon teknikleri, zemin dayamkliliginda,
termal denge, hidrolik oOzellikler, | ve diger
mithendislik 6zelliklerdeki iyilesmeyi igermektedir.
Zeminlerin  stabilizasyonu “\li¢  kategoride
incelenebilir:  biyolojik, Afiziksely ve kimyasal.
Biyolojik stabilizasyon,, bitki“kokleri tarafindan
yapilan bitki giiclendirme veya
mikroorganizmalagn biyesementasyonu ile
gergeklestirilir,,  Farkli 3¢ mimari, %, morfolojik,
fizyolojik ve biyetik 6zelliklere sahip bitki kokleri,
topraklarm® “fiziksel mpve kimyasal evrimini
etkileyercky, yapisal “Bkararliik saglar [5-7].
Mikroorganizmalary tarafindan iretilen baglayici
maddeleri kullanan mikgobiyal olarak indiiklenmis
kalsit ¢coktiirme gibi, biyosementasyon yontemleri,
zeminleringkararliligini artirmak igin kullanilir.
Fiziksel iyilegtirme, zemin porozitesini ve
tanecikler aras1 slirtinme veya kilitlenmeyi
degistirerek, zemin fraksiyonlarini veya
sikistirmay1 degistirme yoluyla, mukavemet ve
kararlilik gibi fiziksel Ozelliklerini iyilestirme
stirecidir [8-10]. Kimyasal stabilizasyonda ise, kil
zeminlere kimyasal katki maddeleri eklenir. En
yaygin olarak kullanilan kimyasallar, kire¢, cimento
veya kimyasal polimerlerdir. Bu katki maddeleri,
kilin kohezyonunu artirir, zeminin sertlesmesini
saglar ve dayanikliligini artirir. Bu tiir kimyasallarin
yiksek etki alam1 nedeniyle, son yillarda
biyopolimerik ve polimerik stabilizatorler gibi
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temiz ve  disik  maliyetli  kimyasallar
degerlendirilmis ve 6nerilmistir [11-15].

Kil zeminler tipik olarak bir yiike veya baskiya
maruz kaldiginda cesitli sekillerde deformasyona
ugrarlar. Tek eksenli basing dayanimi, kil zeminin
dikey bir yiike kars1 direncini ifade eder ve zeminin
sikistirma  Ozelliklerini belirler. Bu deger, kil
zeminin mukavemetini ve tasima kapasitesini
belirlemeye yardimci olur. Bu dayanim degeri,
mithendislik yapilariin temel tasariminda zeminin
tasima kapasitesinin ve stabilitesinin
degerlendirmesinde, zemin iyilestirme projelerinde
kil zeminin davranigini anlamak ve uygun 6nlemleri
alarak giivenli ve, dayanikli yapilar “insa etmeye
yardimer olmada Onemlidiry, Kil, zeminlerdeki tek
eksenli basing dayamumi, ) zeminin fiziksel
ozelliklerine, mineralojisine, nem igerigine ve
yogunluguna bagh olarak degisebilie. Bu nedenle,
herhangi bir, projede dogru dayanim degerlerinin
belirlenmesi‘onemlidit[ 16-19]:

Ucueu kiil, silis damani ve cam elyaf kullanilarak
killi “zeminlerin miihendislik parametrelerinin
tyilestirilmesi ile ilgili birgok galigma yapilmustir.
Toti¢ vd. (2019) yapmis olduklart ¢alismada killi
zemine %5-%25 oranlari arasinda ugucu kiil ilave
ederek, hazirladiklar1  zemin  numunelerinin
mithendislik 6zelliklerini incelemislerdir. Optimum
su igeriginde ve 1, 8, 16, 32 giin kiir siirelerinde
hazirlanan numunelerin serbest basing dayanimlar
degerlendirilmistir. Ugucu kiil igeriginin artisiyla
birlikte zemin numunelerinin mekanik
ozelliklerinde iyilesmenin oldugu gézlenmistir [20].
Tirkéz vd. (2018) caligmalarinda killi zemin
lizerinde kire¢ ve silis dumaninin etkilerini
incelemislerdir. %3 kireg ile %0, %1, %3, %5, %10,
%15, %20 oranlarinda silis dumani killi zemine
eklenmigtir ve %10 silis dumani ilavesiyle
hazirlanan numunenin optimum stabilizasyonu
sagladigi belirlenmistir [21]. Rajabi vd. (2023) killi
zemine %0,2, %0,5, %1, %1,5 polipropilen ve cam
elyaf ekleyerek zemin {izerindeki etkisini
incelemislerdir [22].

Son yillarda literatiirde killerin tek eksenli basing
dayanimini artirmak i¢in kimyasal ve mineral katki
malzemeleri ile liflerin kullanildig1 bir¢ok ¢alisma

yapilmis ve asagidaki gibi gruplar halinde
siniflandiriimistir.

Cimento Katkili Kil Zeminler: Cimento, kil
zeminlerin  dayanimin1  artirmak  i¢in  sikca

kullanilan bir mineral katki malzemesidir. Kil-
cimentoyu bir araya getirilerek, zeminin dayanimi
artirtlir ve yapisal kararlilik saglanir. Bu, altyapi
projelerinde ve yollarin gii¢lendirilmesinde yaygin



Dogan, Firat | GU J Sci, Part C, 12(X):XX-XX (2024)

bir uygulamadir. Moreira vd. (2019) yaptiklar
calismalarinda, porozitenin, kuru birim hacim
agirligin, ¢imento igeriginin ve porozite/hacimsel
¢imento igerigi oraninin siltli zemin-gati kiremit
atig1 (CKA) karisimlarinin tek eksenli basing
dayanimi {izerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Sonuglar,  ¢imento  artisiyla, = CKA-zemin
karisgimlarinin  dayanimimin dogrusal bir sekilde
artigim  gostermektedir. Ote yandan, sabit bir
¢imento yiizdesinde CKA eklenmesi, 6rneklerin
UCS'sini azaltirken, porozitenin azalmasi UCS'yi
arttirmaktadir [23].

Ucgucu kiil Katkil1 Kil Zeminler: Kalsiyum karbonat
gibi mineral katkilar, kil zeminlerin dayanimini
artirmak icin  kullanilir. Bu  katkilar, kil
mineralleriyle  reaksiyona  girerek  zeminin
sertlesmesini tesvik eder. Bilici vd. (2020) kil
zeminin dayanimi {izerinde farkli oranlarda ve farkl
kiir siirelerinde ugucu kiil ve yiiksek firin cilirufu
malzemelerinin etkilerini incelemislerdir.
Maksimum dayanim %3 kire¢ + %12 ugucu kiil ve
%3 kire¢ + %9 yiiksek firin cilirufu ilavesinde
belirlenmistir. Kiir dncesinde atik malzemeler ile
stabilizasyonda tek eksenli basing dayanimlarinin
esit oldugu gozlenirken, kiir siiresinin @rtisi ile
ucucu kiiliin yiiksek firin ciirufuna nazaran' daha
fazla artig gosterdigi belirlenmistir [24]. Cimen ve
Keles (2020) galismalarinda, yiiksek plastisitelikile
farkli oranlarinda ugucu kiil ilave ederek fiziksel
ozellik ve serbest basing dayanimi | deneylerini
ylirlitmiislerdir. Ardindan, bu déney seriletine sabit
oranda  kire¢  ilavesiyle aym1  deneyleri
tekrarlamiglardir. Deneysel" ¢aligmalar, kullanilan
ucucu kiiliin yiiksek( plastisiteli “kiliny, mekanik
ozelliklerini iyilestirdigini gostermigtir [25]:

Polimer Liflersy Poalimer “lifler, kil zeminlerin
dayanimimuartirmak, ve, catlak ‘olu§umunu azaltmak
icin kullamilan lif malzemeleridir. Bu lifler, zemin
matrisini  gliglendirir ve, iyilestirir. Sahbaz ve
UnSever (2020) galismalarinda, zemini iyilestirmek
icin farklioranlarda ve farkli kiirlenme siirelerinde
cimento ve, polipropilen lif kullanarak katkili ve
katkisiz numunelerin serbest basing dayanimi, CBR
ve sisme deneylerini kiyaslamiglardir.  Sonug
olarak, katki maddelerinin katkisiz zeminin
miihendislik &zellikleri iizerinde biiylik oranda
iyilesme sagladig1 goriilmiistiir [26].

Cam Elyaf Katkili Kil Zeminler: Cam elyaf, kil
zeminlerin mekanik &zelliklerini  artirmak igin
kullanilan bir lif malzemesidir. Bu katki, kil
zeminlerin dayanikliligini artirabilir [27-29].

Kil ve Silika Katkil1 Karisimlar: Kil ve silika gibi
mineral katkilar, kil zeminlerin tek eksenli basing
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dayanimimi gelistirmek i¢in kullanilmistir. Bu tiir
karigimlar, zeminin mukavemetini artirabilir [30-
32].

Altyapt malzemesi olarak kullanilacak killerin
stabilizasyonu, geoteknik miihendisliginde 6nemli
bir konudur ve zeminin mekanik o6zelliklerini
gelistirerek miihendislik projelerinin dayanikliligim
artirabilir. Bu baglamda, stabilizasyonda mineral
katki malzemelerinden ugucu kiil ve silis dumani ile
lif kullaniminin kilin fiziksel ve miihendislik
ozelliklerine etkisinin farkli c¢evre kosullarinda
arastirtlmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ugucu kiil, genellikle tefmal enctji Santrallerinde
komiir yakilmasi sirasindatelusan yan triinlerden
elde edilir. Bu malzeme, kalsiyum oksit, (Ca0), silis
(SiOy), aliminyum, oksit(Al:Qz), demir oksit
(Fe-Os)  gibiy, Dbilesenleriy, igerir.  Zemin
stabilizasyenundaacucuikiil, toprakla karistirilarak
kullanilar. Kalsiyum ‘oksit igerigi nedeniyle, ugucu
kul, topraklay, reaksiyona girerek  zeminin
sikigtirilabilieliginiy, artirtr.” Ugucu  kiil, zeminde
suyuntutulmasini iyilestirir ve bdylece donma-
¢oziilme etkilerine karsi direng saglar. Ayrica,
toprakla “kamstirildiginda  zeminin  tasima
kapasitesini artirabilir ve yolu veya yapinin temelini
giiclendirebilir. Ote yandan silis dumani, silika
(silis) mineralinin 6giitiilmesi veya 6zel islemler
sirasinda elde edilir. Kimyasal olarak, silis dumani
yilksek oranda silika (SiO2) igerir. Zemin
stabilizasyonunda  silis ~ dumami,  toprakla
karistirilarak kullanilir ve bu, zeminin kohezyonunu
(yapiskanligini)  artirir.  Bu da  zeminin
dayanikliligini ve tasima kapasitesini iyilestirir.
Silis dumani, zeminin su gecirmezligini artirabilir
ve erozyona kars1 koruma saglayabilir.

Caligma kapsaminda, kil zeminlerin stabilizasyonu
i¢in ugucu kiil, silis dumani ve cam fiberin farkli
kombinasyonlar1 kullanilarak, zeminlerin fiziksel
ozellikleri ve tek eksenli basing dayanimlarim
incelenmistir. Bu calisma, zemin stabilizasyonu
alaninda yeni ve kapsamli bir arastirma
sunmaktadir, farkli su igerikleri, kiirlenme stireleri
ve katki oranlart altinda her malzemenin dogal
zemin iizerindeki etkisi detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Ote yandan ¢alisma ile farkli su ierikleri
ve kiirlenme siirelerinin zeminlerin dayanikliligina
etkisini aragtirarak, bu iki Onemli parametrenin
zemin stabilizasyonu silirecine olan etkisinin
anlasilmasina olanak saglamaktadir. Zeminlerin tek
eksenli basing dayanimi, bircok ingsaat projesi ve
temel tasarimi icin kritik bir parametredir. Bu
calisma, farkli katki malzemelerinin zeminlerin tek
eksenli basing dayanimu {izerindeki etkisini 6lgerek,
mithendislik uygulamalar1 i¢in Onemli veriler
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sunmaktadir. Calisma sonuglari, zemin
stabilizasyonu projeleri i¢in tasarim ve uygulama
rehberleri olusturmak amaciyla kullamilabilir. Insaat
mithendisleri ve arastirmacilar igin pratik ipuglart
saglayarak, bu alandaki ¢alismalara katkida
bulunmay1 hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Zemin (Sail)

Bu c¢alismada kullanilan zemin &rnekleri, Elazig
ilinin Atasehir Mahallesi'nde yer alan bir binanin
temel kazisi sirasinda c¢ikarilan topraklardan elde
edilmistir. Bu ornekler, kaz1 islemleri sirasinda
Ozenle toplanmis ve analiz i¢in uygun sekilde
muhafaza edilmistir. Bu zeminin likit limit degeri
%49,45, plastisite indeksi %24,04, maksimum kuru
birim hacim agirligi 1,720 gr/cm® ve optimum su
muhtevast %17,3 olarak test edilmistir. Ayrica,
Ozgil agirligi 1,66 gr/cm?® olan bu zemin numunesi,
birlestirilmis siniflandirma sistemine (USCS) gore
diisiik plastisiteli kil (CL) sinifina dahil edilmistir.
Sekil 1°de, killi zeminin graniillometre egrisi
gosterilmistir.

100

80 +

60

40 1

Gegen yiizde, %

20 A

0

0,001 0,01 0,

1

1 10 100

Dane bityiikliigii, mm (log)
Sekil 1. Aragtirmada kullanilan kilinfgraniilometre egtisi (Granulometer curve of the clay used in the study)

Ugucu Kiil (Fly Ash)

Ucucu kiil, termal enerji uretimi slirecinden
kaynaklanan bir yan iriinfolarak “ortaya cikarive
genellikle komiir yakma tesislerinde “bulunur. Bu
materyalin zayif zemin sistemlerininiyilestirme
acisindan birgok avantajiybulinmaktadir. Ik olarak,
ucucu kiiliin maliyet agismdan etkin‘bir malzeme
olmas1 dikkat ceKer. Uretim ‘tesisiétinde yan iiriin
olarak elde edildigindenjigenellikle diisiik maliyetle
veya hattajiicretsiz olarak temin edilebilir. Bu,
insaat projelerinin Wmaliyetini azaltarak biitceye
olumlu katkalar saglar [27, 28]. Ikinci olarak, ugucu
kiiliin kaolin killesiyle karistirilmasi, zeminin
mukavemetini vedayanikliligini artirir. Bu karigim,
zeminin mekanik 6zelliklerini iyilestirir ve temel ile

yol yapilarimin tagima kapasitesini artirirken ayn
zamanda miihendislik yapilariin uzun
omiirliiliigiini artirarak bakim maliyetlerini azaltir
[29]. Uciincii olarak, ucucu kiiliin kullanimi
cevresel faydalar sunar. Bu yan f{iriin, dogal
kaynaklarin tiikenmesini engeller ve ¢opliiklerde
atik miktarini azaltir. Bu da siirdiiriilebilir bir ¢evre
politikasina uyum saglamaya yardimci olur. Bu
calisma kapsaminda, mineral katki malzemesi
olarak ugucu kiil tercih edilmistir, ¢linkii ekonomik
ve siirdiiriilebilir bir malzeme olmasiyla birlikte
kolayca elde edilebilir bir kaynaktan gelmektedir.
Sekil 2'de, calismada kullanilan Bursa enerji
santralinden temin edilen F simifi ugucu kiiliin
gorlintlisii ve Tablo 1'de kimyasal bilesenleri
gosterilmistir.

Tablo 1. Ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri (Chemical components of fly ash)

SiO;

MgO Fe, O3

CaO A|203

Ucucu kiil  48,53%

2,28%

7,59% 9,48% 24,61%

XX
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Sekil 2. Arastirmada kullanilan F-sinifi u¢ucu kiil ve silis dumani (F-class fly ash and silica fume used in the study)

Silis Dumanu (Silica Fume)

Silis dumani, insaat ve yapi endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan bir ince toz malzemedir.
Genellikle endiistriyel proseslerin bir yan iriinii
olarak olusur ve uygulamalarda c¢esitli avantajlar
sunar. Silis dumani, genellikle amorf silika (silikon
dioksit) olarak adlandirilan ince partikiillerden
olusur. Kimyasal olarak silikon (Si) ve oksijen (O)
atomlarindan meydana gelir. Silis dumani
partikiilleri oldukga kiigiiktiir ve genellikle mikron
veya nano Olgekteki boyutlara sahiptir. Bu kiigiik
partikiil boyutu, malzemenin yiizey alanini artirir ve
cesitli  uygulamalarda  etkili  bir  sekilde
kullanilmasin1 saglar. Ayrica, biiyiik bir “yiizey
alanina sahiptir. Bu 6zellik, kimyasal reaksiyonlarin
ve baglanmanin artmasina katkida bulunur, bu da

malzemenin diger malzemelerle iyi bir sekilde
etkilesime girmesini saglar. Silis dumani, beton,
harg, fibercement levhalar, polimerikompozitler ve
diger yaprt malzemelerinde, miikemmel bir katki
maddesi olarak kabul edilir, Ote yandan,katilasma
zamanini hizlandirma, mekanik dayamimi artirma,
su gecirgenligini ‘azaltma, kimyasal reaksiyonlarla
iyilestirme, cévresely faktorlere direng saglama,
stirdiiriilebilirlik “gibi 6zelliklerinden dolayr killi
zeminlerin stabilizasyonunda,siklikla tercih edilen
malzemelerdeny biridic. "Bu ¢aligma kapsaminda,
ikifiei mineral katki malzemesi olarak Antalya Eti
Metalurji’den ), temin  edilen  silis  dumam
kullanilmagtir. Sekil 2'de, calismada kullanilan silis
dumani vey, Tablo 2'de kimyasal bilesenleri
gosterilmigtir.

Tablo 2. Silis dumaninin kimyasal bilesenleri (Chemical components of silica fume)

CaO SiOz Fezog A|203 SiOg Na,O K>.O MgO
Silis dumam 0,40 94,10 1,50 0,90 94,10 0,40 0,90 0,10
Cam elyaf (Fiberglass) catlak direnci, su kararhlig, strdirilebilirlik,

Cam elyaf, cam malzemenin eritilip ¢ekilerek ince
elyaf veya iplikler:haline, getirilmesi sonucu elde
edilen bir tiir cam fiberdir.'Cam elyafin 6zellikleri,
camin dayamkliligi,ve mukavemeti ile one cikar.
Cam elyaf, agirlikca hafif'6lmasina ragmen yiiksek
mukayemet,jkimyasal dayaniklilik ve 1siya karst
dayamiklilik gibi birgek ‘avantaja sahiptir. Cam
elyaf, O, killerin'), mihendislik  &zelliklerinin
stabilizasyenunda tercih edilen giicli bir katk:
maddesidir. 9Kil¢ tabakasinin mukavemet artisi,

izolasyon, yiik hafifletme gibi &zellikler sunan
gevre dostu bir malzemedir. Bu sayede, insaat
projelerinde daha giivenli, dayanikli ve uzun dmiirlii
yapilar olusturulmasi miimkiin olur. Bu ¢alismada
kullanilan cam elyaf Fiber Elyaf Kompozitsan. ve
Tic. Ltd. Sti. tarafindan temin edilmis olup killi
zemini stabilize etmek i¢in kullanilmistir. Sekil 3'de
arastirmada kullanilan cam elyaf gosterilmistir.
Cam elyafin fiziksel Ozellikleri ise Tablo 3'de
gosterilmistir.

Tablo 3. Cam elyafin fiziksel dzellikleri (Physical properties of fiberglass)

Cekme Elastisite Ozgiil Uzunluk Cap
Dayanimi Modiilii Agirhk
Cam Elyaf (Fiberglass) 3400 MPa 77 GPa 2,66 g/cm? 6 mm 13 u
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Sekil 3. Arastirmada kullanilan cam elyaf (Fiberglass used in the study

2.2. Deneysel Metot (Experimental Method) hazirlanmigtir. Bu kat ha Onceki

yillarda yapil
Bu caligmanin temel amaci, kil stabilizasyonunda  sonuglar1 goz (‘:ﬁn

ucucu kiil, silis dumani ve cam elyafin etkisini farklt  sjlis dumani ve edilmis
cevre kosullar1 i¢in degerlendirerek karsilagtirmali i ozelliklerini
bir analiz sunmaktir. Bu anlamda, kil zemine 5 i i Atterberg limitleri ve
degisen oranlarda (agirlik¢a %0, %5, %10 ve %20) i
ucucu kil ve silis dumam ayrica farkli oranlarda
(agirlikca %0, %1, %I1,5 ve %?2) cam elyaf
eklenerek her bir katki malzemesinin etkisini
degerlendirebilmek amaciyla katkili numuneler.

eleri altinda (0, 3, 7 ve
Deneysel  program

No Numune Test
S1 Z
S2 Z+%5SD
S3 Z+%10SD
Z+%?20SD UCsS

0,3,7,14 Fiziksel Testler

n hazirlanma siireci Sekil 4'de  Numuneleri hazirlamak i¢in kil ve mineral katki
zeminin agirlikca yiizdesine = malzemeleri kuru olarak karigtirilmistir. Tablo 4'de
ineral katki malzemeleri (ugucu  sunulan optimum su icerigi (wopt) miktarlarina gore
an1) farkli oranlarda (%0, %5, %10  su, kil+ugucu kiil ve kil+silis dumani karisimlariyla
ve  %20)  kullamlmigtir.  Katkilh  zemin karistirilmis ve karigimlardaki suyun kaybini
numunelerinin  farkli su igerigi seviyelerinin  Onlemek igin plastik torbalara konularak 24 saat
numunelerin fiziksel ve miihendislik O6zellikleri boyunca saklanmistir. Hazirlanan karigimlarin
tizerindeki etkisini incelemek icin calismada sikistirllmasi Oncesinde su seviyesi tekrar kontrol
optimum su igeriginde, optimum su iceriginden edilmistir.  Kil+mineral = katki  maddesi+su
kii¢iik ve biiyiik igeriklerde olmak iizere li¢ farkli su  karigimlarindan ~ UCS  deney  numunelerini
oraninda UCS deneyleri yiiriitilmiistiir (Tablo 4). hazirlamak i¢in Harvard minyatiir tokmagi
Standart Proktor deneyi ile belirlenen kompaksiyon  kullanilarak ti¢ katman halinde sikistirilmigtir.
parametreleri, her farkli oran i¢in eklenen farkli  Numunelerin ilk tabakasi kaliba yerlestirilip
mineral katki malzemesi (ugucu kiil ve silis duman1)  sikigtirilmis, ardindan geriye kalan iki katman aym
miktarim1  hesaplamak  i¢cin  kullamilmigtir.  sekilde ayri ayr yerlestirilerek sikigtirilmig ve

XX
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deney numuneleri ¢ap1 3.80 cm ve yiiksekligi 7.60  hizla plastik torbalara konularak nem kaplarinda
cm olan boyutlarda hazirlanmistir. Her o6rnek  muhafaza edilmistir.
kaliptan ¢ikarilarak ve su igerigini korumak i¢in

Sekil 4. Numune hazirlama siireci (Sample preparation
Ote yandan, kuru zeminin agirlikga yiizdesine bagl ~ Serbest basing @antmt i (Unconfined
olarak farkli oranlarda (%0, %1, %1,5 ve %2) cam ~ COMPression strengt
elyaf kullanilmistir. Literatiir calismalar1 15181nda,
kil partikiilleri ve cam elyaf fiber homojen
karigmadiklarindan bu tip malzemelerle takviye
edilmis  zemin numunelerinin  kompaksiyon
parametrelerinin  (ykmax ve wopt) katkisiz kil
zeminlerle neredeyse ayni oldugu belirlenmistir
[33, 34]. Yani cam elyaf fiberler kompaksiyon
parametreleri lizerinde yok denecek kadarez etkiye
sahiptir. Bundan dolayr bu c¢alismad
numunelerde katki malzemesi olarak cam'e
kullanildiginda  kompaksiyon  pa
degistirmedigi kabul edilmistir.

mi, zemin

uUcCs testleri
. UCS testleri, ASTM D2166
uygun sekilde yiiriitiilmiistiir.
0, UCS degerleri, Sekil 5°de gosterildigi
Universitesi  Teknoloji ~ Fakiiltesi
eknik Laboratuvari'nda bulunan ii¢ eksenli test
kullanilarak  Olciilmiistiir.  Numuneler
akikada 0,760 mm'lik bir hizla yiiklenmistir.
Yikleme islemi, numune kirilana kadar
tekrarlanmigtir.

Sekil 5. UCS deney aleti (UCS test apparatus) o

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS Bu galismada, farkli karisim oranlarinda kullanilan
AND DISCUSSION) mineral katki malzemelerinden ugucu kiil ve silis
dumaninin dogal kil zeminin fiziksel 6zelliklerine
3.1. Katki malzemelerinin Killerin fiziksel etkisi ortaya konulmustur' Bu kapsamda’
ozellikleri iizerindeki etkisi (Effect of additives on the  kompaksiyon parametreleri [36] ve Atterberg
physical properties of clays) limitleri [37] ilgili ASTM standartlarina uygun
olarak yiiriitiilmiis ve sonuglari bu boliimde

tartisilmstir.

XX
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Sekil 6’da farkli karisim oranlarinda ugucu kil ve
silis dumani katkili1 kil numunelerinin kompaksiyon
parametrelerinindeki degisimi (ykmax ve wopt)
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi  killi
zemine mineral katki malzemelerinin eklenmesiyle
karisimlarin ykmax degerleri az miktarda artarken,
wopt degerlerinde diigiis goriilmektedir. Sonuglar,
her iki katki ylizdesi oranlarinimn %S5'e artis
maksimum kuru yogunluk degerindeki artis oranini
arttirrken,  optimum  su  igerigi  oranim
azaltmaktadir. Optimum su igerigindeki azalma,
Kilin yerini su parcaciklarina karsi daha diisiik
afiniteye sahip olan mineral katki malzemesinin
almasi nedeniyle aciklanabilir.

Ote yandan, killi zemin numunesine %20 oraninda
silis dumani eklenmesi, daha yiiksek 6zgiil agirliga
sahip karisim elde edilmesinden dolayr maksimum
kuru birim hacim agirligin azalmasina yol agmustir.
Ayrica silis dumani numunelere kil zeminden daha

20

I Optimum su igerigi, %
18 [ Maksimum kuru birim hacim agirlik, KN/m®

SD: Silis dumani; UK: Ugucu kiil

16 A
14 A
12 A

10 4

biiylik bir yiizey alan1 saglamaktadir. Bu, optimum
su igeriginin yiikseltilmesinden Once karisimlar
sikistirmak i¢in ek suya ihtiyag duyuldugunu
gostermektedir.

Sekil 7°de farkli mineral katki oranmin kil
zeminlerin kivam limitlerine etkisi
gosterilmektedir. Silis dumani ve ugucu kiil
oranlarinin artmasi ile dogal kil zeminin plastisite
indeksi ve likit limit degerlerinde azalma
gozlenmistir. Bunun nedeni, mineral katki
malzemelerinin, ¢imento degeri az olan ve biiyiik
parcaciklara sahip olan tim( kil parcaciklarini
kaplamasi1 ve baglamasi olabilir. Buetki ise mineral
katki malzemesi ile aliminlimalzemeler arasindaki
puzolanik reaksiyon dle ifadenedilmektedir [41].
Dogal kil zemine %20 oranindasilisidumant ilavesi
plastisite indeksinit®%2,080%zaltirken, %20 ugucu
kiil ilavesi %0,042 azaltmaktadar.

N Likit limit, % [C3 Plastisite indisi, % SD: Silis dumani; UK: Ugucu kil

50

40 A
30 4
20 4
10 T T T T T

Zemin  %5SD  %10SD %20SD %5 UK %10 UK %20 UK
Katk1 orani

Sekil 6. Kompaksiyon parametselerinin katki

malzemelerine gore degisimi (Variation of
compaction parametersi@accordingito additives)

3.2. Katki) malzemelerinin» serbest basing

dayanimi(UCS), iizerindeki etkileri (Effects of
additives on theyUCS)

Sekil 8’deyfarkll oranlarda ugucu kiil, silis dumani
ve cam elyafifiber i¢eren kil numunelerinin serbest
basing dayanimi degerleri farkli su igerikleri ve kiir
stirelerine gore gosterilmektedir. Killi zeminin UCS
yenilme mukavemeti su igeriginin artmasiyla
azalmigtir. Bazi arastirmacilar [38] su igeriginde de
benzer bir egilim bulmus, ancak bazilar1 [39, 40] su
icerigi arttik¢a basing dayaniminin 6nce arttigini,
sonra azaldigin1 ortaya koymustur. Disiik su
igeriklerinde hazirlanan kil numuneler {izerinde
maksimum UCS degerleri gozlenmistir. Ayrica
katki orami ilavesi, kiir siiresinin arttirilmas1 gibi
etkenlerde numunelerin UCS degerlerini dogal kil
numunelere gore arttirmstir.

Zemin %5 SD %20 SD %5 UK %20 UK

Katki oram

Sekil 7. Kivam limitlerinin katki

malzemelerine gore degisimi (Variation of
consistency limits according to additives)

Optimum su igeriginden kiigiik su igeriklerindeki kil
numuneleri optimum numunelere gore daha biiyiik
UCS dayanimina sahipken, mineral katk1 ve liflerin
varligi da UCS dayanimini dogal kil numunelere
gore arttirmistir. Maksimum UCS dayanimlan
mineral katki malzemeleri ic¢in diisiik karisim
oranlarinda elde edilirken, lif katkis1 i¢in yliksek
oranlarda elde edilmistir. %5 silis dumani katkisi kil
numunelerin UCS dayanimin1 %102,86 oraninda
arttirirken, %5 ugucu kiil katkisi ise %87,23
oraninda arttirmistir. %2 oraninda cam elyaf
eklenmesi ise kil numunelerin UCS dayanimi
%175,74 oraninda iyilestirmistir. Ote yandan,
maksimum sayida kiir siliresine maruz kalan
numunelerin her iki mineral katki oraninin %10’a
arttirtlmasiyla UCS degerleri artmistir. Yani %10
silis dumani katkis1 ve %10 ugucu kiil katkisi %13
su igerigine sahip kil numunelerinin maksimum

XX
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sayida kiir sonrasi optimum oranini yansitmaktadir.
Mineral katki oranmmin %20’ye arttirilmast UCS
dayanimlarinda azalma gostermistir.

Optimum su iceriklerinde hazirlanan numunelerde
kiir 6ncesi, maksimum karisim oraninda (%20)
eklenen silis dumanmi UCS degerini %104,28
oraninda arttirirken, maksimum karigim oraninda
(%20) ise %32,48 oraninda ve maksimum karisim
oraninda (%2) cam elyaf eklenmesi ise %62,21
oraninda kil numunelerin UCS degerini arttirdig
gbzlenmistir. Ayni su igeriginde kiir siiresinin artigi
numunelerin UCS degerini biiyiik oranda arttirirken
maksimum UCS degeri %20 katkili silis dumani ve
%10 katki oranli ugucu kiil numunelerinde elde
edilmistir.

Optimum su igeriklerinden daha biiylik su
igeriklerinde (w=%20) hazirlanan numunelerde kiir
oncesi UCS degerleri optimum oranda hazirlanan
numunelere gore azalmistir. Silis duman1 ve ugucu
kiilin maksimum oranlart bu su igeriginde
maksimum UCS degerine sahipken silis dumam
UCS degerini %16,20 oraninda, ugucu kiil ise
%2,06 oraninda arttirmistir.  Ayrica maksimum
karisim oraninda eklenen (%2) cam elyaf ise
%32,92 oraninda kil numunelerin UCS@degerini
arttirmustir. Yiiksek su igeriginde kiir siiresinin artisi

1800

w<wopt, w=%13,0
1600 - —@— Kiir siiresi: 0 giin
@— Kiir siiresi: 3 giin
| Vv Kiir siiresi: 7 giin
1400 —A— Kiir siiresi: 14 giin
1200 v v
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w>wopt, w=%20,0
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@— Kiir siiresi: 3 giin
v Kiir siiresi: 7 giin
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Numune No.

UCS, kPa

numunelerin UCS degerini biiyiik oranda arttirirken
maksimum UCS degeri %20 katkili silis dumani ve
%5 katki oranli ugucu kiil numunelerinde elde
edilmistir. Ugucu kiiliin belirli bir miktar1 kil
numunelerinin mekanik 6zelliklerini artirabilir.
Ancak, bu artig belirli bir optimum ugucu kiil
orantyla smurli olabilir. Optimum oranin {izerine
eklenen wucucu kiil, numunelerin  mekanik
ozelliklerini negatif yonde etkiledigi goriilmektedir.
Ote yandan, %20 ugucu kiil oran1 kil yapisindaki
dengeyi bozarak dayanikliligin azalmasia neden
olmustur.

Optimum su igerigine sahip %34silis dumantyla
hazirlanan zemin numunesinin 3 ginliik kiir siiresi
sonunda dayaniminda %58,98lik bivartigolmustur.
7 giinliik kiir siiresi sonunda %14031, 14 gunliik kiir
siiresi sonunda ise dayaniminda, %143,65’lik bir
artts olmustur@Optimum su‘icerigine sahip %20
ucucu kil ilaveli'zeminynumunesinin 3 giinliik kiir
siiresi sonundaydayaniminda_%20,89’luk bir artig
olmustury7 ginluk'kiirsiiresi sonunda %29,97, 14
giinlitk kum, siresi somunda ise dayaniminda
%37,01’lik birartis meydana gelmistir. Elde edilen
sonugclara, gore ‘wygulanan kiir siireleri zeminin
dayanimimimartmasina katkida bulunmustur.

1800

w=wopt
—@— Kiir siiresi: 0 giin
@— Kiir siiresi: 3 giin
v Kiir siiresi: 7 giin
—A— Kiir siiresi: 14 giin
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Sekil 8. Farkl: su igeriklerinde ve kiir siirelerinde katki malzemelerinin kilin UCS performansi iizerine
etkisi (Effect of additives at different water contents and curing times on UCS performance of clay)
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3.3. Katki malzemelerinin Kkilin kirllganhk
indeksi (IB) ve sekant modiilii (Es50) iizerine

etkileri (Effects of additives on brittleness index (IB)
and secant modulus (Es50) of clay)

Kil numunelerine farkli su igeriklerinde silis
dumani, ucucu kiil ve cam elyaf ilavesi, serbest
basing davranislar {izerinde dnemli bir etkiye sahip
olup numunelerin  kirilganlik  davranisinda
degisikliklere yol agmistir. Numunelerin siinek ve
kirilgan 6zelliklerini agiklamak i¢in, Denklem 1'de

sunulan  kirilganlik  indeksi (IB)  formiilii

kullanilarak  hesaplanan degerler Sekil 9'da

sunulmustur.

B=2_1 1)
Quit

gr: UCS yenilme; qult: nihai UCS. IB degerleri sifira
yaklastikca, numuneler gerilme-sekil degistirme

egrilerinde daha siinek bir yenilme davranisi
sergilerken; uzaklastik¢a daha gevrek bir kirllma
gozlenir [42].

Sekil 9'da gosterilen kirilganlik indeksi degerlerine
gbre optimum su iceriginde dogal kil numunelere
silis dumani1 ve ugucu kiil eklenmesi numuneyi daha
kirilgan hale getirmektedir. Silis duman1 ve ugucu
kiill, kil numunesinin kimyasal bilesimini
degistirerek, kil minerallerinin daha siki bir sekilde
bir arada tutulmasini zorlastirabilir, bu da
numunenin daha kolay kirilmasina yol agar. Ote
yandan, disiik su igerigindeki kil numunesi
optimum su icerigindeki duruma goére daha siinek
bir davranis sergilerken, yiiksek su igerigindeki kil
numuneleri optimum_ ve  diigiik su igerigindeki
duruma gore daha siinekybir davrams sergilemistir.
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Kil mineralleri, su molekiilleri ile etkilesime
girerken farkli yapisal degisiklikler yasayabilirler
ve bu, kil numunelerinin davranigini etkiler. Diisiik
su igerigine sahip kil numuneleri arasindaki
kimyasal baglar daha giigliidiir. Su miktarinin sinirl
olmast, kil minerallerinin daha yakin bir sekilde bir
arada kalmasma ve numunenin sert ve kirilgan
olmasina neden olabilir. Bu nedenle, diisiik su
icerigine sahip kil numuneleri daha az siinek olabilir
ve catlama egiliminde olabilirler. Yiiksek su
icerigine sahip kil numunelerindeki fazla su, kil
minerallerinin  arasinda  kimyasal  baglar
zayiflatabilir. Bu, numunenin daha esnek ve plastik
bir davranis sergilemesine neden olabilir.

Kil numunelerin ugucu kiil, silis duman1 ve cam
elyaf ilavesi ile farkli su igeriklerinde ve farkl kiir
sireleri altinda farkli davramislar sergiledigi
gorlilmistir. Katki malzemelerinin ilavesi ile
optimum su iceriginden daha yiiksek icerikte
hazirlanan numuneler diger su igeriklerine gore
siinek davranis sergilerken, optimum oranda
hazirlanan katkili numuneler en gevrek davranisi
sergilemistir. Optimum su igeriginde hazirlanan
katkili numunelere goére maksimum kiir _siiresi
sonunda maksimum oranda eklenen silis, dumani
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numune davranisini daha siinek hale getirirken,
ucucu kiilin maksimum oran1 numuneyi daha
gevrek hale getirmektedir. Her iki katki malzemesi
i¢inde kil malzemesi maksimum kiirlenme ile daha
stinek hale gelmistir.

Zeminin ortalama rijitligini temsil eden sekant
modili (Es50), zemin malzemeleri igin 6nemli bir
tasarim parametresidir. Gerilme-gekil degistirme
egrisi iizerindeki belirli bir noktada eksenel
gerilmenin  karsihik  geldigi  eksenel  sekil
degistirmeye oraninin hesaplanmasiyla belirlenir.
Baska bir deyisle, sekant modiilii, sifir noktasindan
tepe deviator gerilmesinin yarisiveya tigte biri olan
deviatdr gerilmesine kadar olan, €grinin egimi
olarak tanmimlanir 43, 44]. Bu calismada sekant
modiilii, Denklem 2'de belirtildigingibi numunenin
serbest basing dayanimininy%50'sine karsilik gelen

nokta kullanilaraky, her “hir “Jnumune i¢in
hesaplanmugtir [45].
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda, kil zeminlerin stabilizasyonu
icin ugucu ki, silis dumani ve cam fiberin farkl
kombinasyonlar1 kullanilarak, zeminlerin fiziksel
ozellikleri ve tek eksenli yiikleme altindaki
dayanimlar1 incelenmistir. Caligmadan ¢ikarilan
temel sonuglar asagidaki gibidir:

*Ucucu kiil ve silis dumam katkilari, kil zeminin
kompaksiyon parametreleri iizerinde belirgin
etkilere neden olmustur. Karigim oranlarindaki
artis, maksimum kuru birim hacim agirligim
artirmig, ancak optimum su igerigi degerlerinde
diisiise sebep olmustur. Bu sonug, ugucu kiiliin kil
partikiillerinin ~ yerini  alarak = kompaksiyon
ozelliklerini iyilestirdigini ve daha yogun bir yapi
olusturdugunu gostermektedir. Ote yandan, %20
oraninda silis dumani eklenmesinin daha yiiksek
ozgil agirliga sahip bir karisim elde edilmesine
ragmen maksimum kuru birim hacim agirliginin
azalmasina neden oldugu goézlemlenmistir. Silis
dumani numunelere kil zeminden daha biiyiik bir
ylizey alanmi saglamaktadir, bu da optimum su
icerigini yiikseltmeden dnce karigimlan sikigtirmak:
i¢in ek suya ihtiya¢ duyuldugunu gdstermektedir.

«Silis dumani ve ugucu kiil katkilari, dogal kil
zeminin plastisite indeksi ve likit limit degerlerinde
azalmaya neden olmustur. Bu durum, mineral katka
malzemelerinin kil parcaciklarmi kaplayarakjyve
baglayarak kil zeminin plastisitesini azaltmasiyla
aciklanmaktadir. Silis dumaninim, %20 otaninda
eklenmesi plastisite indeksinin%2,080 azaltirken,
%20 ucgucu kiil eklenmesi %0,042pazaltmaktadir.
Bu bulgular, katki “maddelerinin Kkilin), serbest
hareketini  kisitlayarak ,daha stabil bir yap1
olusturdugunu géstermektedir.

*Serbest basing dayanimitdegerleri incelendiginde,
su icerigi “arttik¢a killi, zeminin UCS yenilme
muKavemetinin azaldig: gériilmiistiir. Optimum su
igerigindenddiisiikisu icerigine sahip kil numuneleri
daha buyiik UCS ‘dayanimina sahipken, mineral
katki ve lif‘eklenimesi UCS dayanimini artirmustir.
Silis dumani, ugucu kiil ve cam elyaf fiber igeren kil
numunelerinin UCS degerleri, su igerigindeki artisa
bagh olarak degisiklik gostermistir. Maksimum
UCS dayanimlar1 diisiik karisim oranlarindaki
mineral katki malzemeleri igin elde edilirken, lif
icin yiiksek oranlarda goriilmiistiir. Su igerigindeki
artisin basing dayanimini azalttig1 gézlenmis; ancak
katki oraninin ve kiir siiresinin artmasiyla
numunelerin dayanimi artmigtir. Silis dumani ve
ucucu kil katkilari, kil numunelerini daha kirillgan
hale getirmistir. Diisiik su igerigindeki numuneler
daha kirilgan, yiiksek su i¢erigindeki numuneler ise

XX

daha siinek bir davranis sergilemistir. Serbest basing
dayanimi degerleri, su igerigi ve katki maddesi
oranlariyla yakindan iligkilidir.

Silis dumani, ugucu kiil ve cam elyaf fiber i¢eren kil
numunelerinin UCS degerleri, su icerigindeki artiga
bagh olarak degisiklik gostermistir. Ozellikle,
diisiik karisim oranlarindaki mineral katkilar
maksimum UCS dayanimlar1 saglarken, cam elyaf
igin yiiksek oranlarda daha fazla dayanim elde
edilmistir. Bu durum, katki maddelerinin zemin
matrisini giiclendirerek dayanim artis1 sagladigini
gostermektedir. Ancak, su igeri@inin artmasi basing
dayanimini azaltmakta, bu da “su miktariin
kontroliiniin 6nemini vurgulamaktadir.

*Ugucu kiil katkili zemimynumunelerinde belirli bir
orana kadar artampucucu kill miktartyla birlikte
serbest basing dayanimi degerlerinde,artis meydana
gelmistir. Ancak “belirlijorani jastiginda bu sefer
dayanim degerinde azalma'meydana gelmistir. Bu
durum ugucu “kiilinweptimum degerini astiginda
zeminin mekaniky, 6zellikleri iizerinde olumsuz
etkiyesahip oldugunu,gdstermistir.

»Silis|dumans, ug¢ucu kiil ve cam elyaf eklenen kil
numuneletinin ~ kirllganhik  indeksi  degerleri
incelendiginde, optimum su igeriginde dogal kil
numunelerine goére daha kirilgan hale geldigi
goriilmiistiir. Bu durum, katki malzemelerinin kil
miferallerinin bir arada tutulmasimi zorlastirarak
numunenin daha kolay kirilmasina neden
olabilecegini gostermektedir. Bu kirilganlik, zemin
stabilizasyonunda dikkate alinmasi1 gereken bir
faktordiir, ¢linkii yapilarin uzun vadeli dayaniklilig
ve performansi lizerinde olumsuz etkiler yaratabilir.

*Sekant modiilii (Es50) degerleri, farkli katki
oranlar1, kiir siireleri ve su igerikleri altinda
incelenmistir. Bulgular, farkli katki maddelerinin
farkli oranlarmin dogal kil numunelerinin sekant
modiilii degerlerini artirdigini géstermektedir. Kiir
oncesi, diisik su igeriginde hazirlanan kil
numunelerine cam elyaf eklenmesinin  ES50
degerlerini mineral katki malzemelerine gére daha
fazla arttirdig1 tespit edilmistir. Kiir siliresinin
artmasiyla katkili numunelerin sekant modiilii
degerlerinde artis gdzlenmis, maksimum artiglar
disik su igeriginde hazirlanan numunelerde
goriilmiistiir. Silis dumaninin UCS degerlerine daha
fazla etki gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuglar,
katki maddelerinin zemin sertligini ve elastikiyetini
artirarak zemin stabilizasyonunu iyilestirdigini
gostermektedir.

Sonug olarak, mineral katki malzemelerinin ve cam
elyaf lifinin kil zeminin fiziksel ve mekanik
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ozellikleri tizerinde belirgin etkileri oldugu ve bu
etkilerin karigim oranlari, su igerigi ve kiir stireleri
gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gosterdigi

sonucuna  varilmistir.  Bu  bulgular, yap1
miithendisligi ve zemin stabilizasyonu gibi alanlarda
malzeme tasarimi  ve uygulama = siireclerini

tyilestirmek i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir.
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