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The process of chemical stabilization can significantly alter many engineering properties of soil. Various
additives can be used in the chemical stabilization of high-plasticity clay soil. The additive materials are
used both individually and in combination. In this study, we examined the impact of fly ash, volcanic tuff,
and 6% lime on the engineering properties of clay. The study includes the evaluation of the unconfined
compressive strength of clay for different additive ratios and the changes in unconfined compressive strength
concerning different curing periods, as shown in Figure A.
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Figure A. Variation of unconfined compressive strength for different additive ratios (a) and various curing
periods (b)

Purpose: The study aims to investigate the impact of using fly ash, volcanic tuff, and lime in the chemical
stabilization of highly plastic clay.

Theory and Methods: In this study, fly ash and volcanic tuff were mixed separately with high-plasticity
clay, and experiments were carried out. Then, in addition to these additives, 6% lime was added, and the
same experiments were repeated. The study investigated the impact of additives on various properties of
clay, including consistency limits, maximum dry unit weight, optimum water content, and unconfined
compressive strength. ASTM D1140, ASTM D422, ASTM D854, ASTM D698, ASTM D4318, and ASTM
D2166/D2166M-16 standards were applied in the experiments. The additive ratios that gave the highest
unconfined compressive strength were selected, and samples were prepared for these ratios. The samples
were dry-cured for 7, 14, 21, 90, and 120 days and then unconfined pressure tests were performed on the
samples.

Results: Clay + fly ash samples were created by mixing fly ash with clay at weight ratios of 0%, 5%, 10%,
15%, 20%, 25% and 30%. Clay + volcanic tuff samples were also prepared by mixing volcanic tuff with
clay at weight ratios of 0%, 5%, 10%, 15%, and 25%. Then, the experiments were repeated for the same fly
ash and volcanic tuff ratios, while keeping the optimal lime ratio of 6% constant. The addition of fly ash
reduced the liquid limit, and plasticity index while increasing the unconfined compressive strength.
Similarly, the addition of volcanic tuff resulted in reduced liquid limit and plasticity index of the clay, along
with increased unconfined compressive strength. Adding 6% lime to these additives improved the
engineering properties of the mixtures more effectively. For each additive, the ratios that yielded the highest
unconfined compressive strength were identified as Clay+ 15% fly ash, Clay+10% volcanic tuff, Clay+15%
fly ash+6% lime, and Clay+10% volcanic tuff+6% lime. An increase in the unconfined compressive strength
of the samples was observed with increasing curing time (7, 14, 21, 90, and 120 days).

Conclusion: It has been demonstrated that fly ash and volcanic tuff can be utilized for stabilizing high-
plasticity clay soil. It has also been found that adding lime at the optimal rate enhances the success of
stabilizing these materials.
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Bu ¢aligmada, Afsin-Elbistan termik santrali ugucu kiiliiniin ve Bitlis volkanik tiifiiniin yliksek plastisiteli kil
zeminin stabilizasyonunda kullanimi arastirilmigtir. Calisma ii¢ asamadan olugmaktadir. Birinci asamada,
kile %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ugucu kiil ve %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
volkanik tiif ayr1 ayri karigtirilmugtir. ikinci asamada, %6 kireg ilave edilerek aymi katki oranlar igin
numuneler tekrar hazirlanmistir. Boylece, kire¢ katkisiz ve kire¢ katkili biitiin oranlar i¢in kivam limitleri,
standart kompaksiyon ve serbest basing deneyleri uygulanmistir. Kullanilan katkilarin kilin serbest basing
mukavemetini arttirdign goriilmistiir. Ugucu kiil ve volkanik tiifiin kireg ile birlikte kullanilmasinda ise
stabilizasyon performansinin daha da artig1 belirlenmistir. Bu deneylerden yararlanilarak her bir katki ¢esidi
i¢in ideal katki oranlari bulunmustur. Afsin-Elbistan ugucu kiilii i¢in ideal katki orant %15, Bitlis volkanik
tiifii icin ideal katki orani ise %10 olarak elde edilmistir. Ugiincii asamada, katkili kil numunelerinin serbest
basing mukavemetine kiir etkisi incelenmistir. Belirlenen ideal katki oranlarinda hem kiregli hem de kiregsiz
numunelerde 7, 14, 21, 90 ve 120 giin kiir siireleri uygulanmigtir. Kiir siiresi arttikca serbest basing
mukavemetinin kiirsiiz duruma gore arttig1 belirlenmistir. Deney sonuglarina gore, 6nerilen katkilarm yiiksek
plastisiteli kil zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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This study explores the potential of using fly ash from the Afsin-Elbistan thermal power plant and Bitlis
volcanic tuff for stabilizing high-plasticity clay soil. The study consists of three stages. In the first stage, fly
ash at the rates of 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, and 30% and volcanic tuff at the rates of 5%, 10%, 15%, 20%
and 25% were mixed separately into the clay. In the second stage, samples were prepared with the same
contribution rates of fly ash and volcanic tuff, but with the addition of 6% lime. Various tests, including
consistency limits, standard compaction, and unconfined pressure, were conducted for all combinations, both
with and without lime additives. The results indicated that usage of these additives increased its unconfined
compressive strength. Furthermore, it was observed that the stabilizing effect was enhanced when fly ash
and volcanic tuff were used together with lime. The ideal contribution rate for Afsin-Elbistan fly ash was
obtained at 15% and for Bitlis volcanic tuff at 10%. In the third stage, the effect of curing on the unconfined
compressive strength of the blended clay samples was investigated. Curing periods of 7, 14, 21, 90, and 120
days were applied to both lime and non-lime samples at the ideal additive ratios. The results demonstrated
that the unconfined compressive strength increased with longer curing periods compared to samples that
were not cured. Based on these findings, it is anticipated that the suggested additives can effectively improve
high-plasticity clay soils.
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1. Giris (Introduction)

Killi zeminler, 6zellikle mevsimsel yagis alan bdlgelerde genellikle
yiiksek plastisite, diigiik gecirgenlik ve diisiik tagima kapasitesi gibi
sorunlara neden olur. Bu nedenle zemin stabilizasyon tekniklerini
dahil ederek, bu zeminlerin davraniginin iyilestirilmesine ihtiyag
vardir [1]. Zemin stabilizasyonu, zeminin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin yapilacak olan miihendislik yapisinin &zelliklerini
karsilayacak sekilde iyilestirmek amaciyla, zemine belirli
malzemelerin eklenmesini igeren bir tekniktir [2]. Genel olarak
mekanik-fiziksel stabilizasyon ve kimyasal stabilizasyon olarak iki
gruba ayrilir. Mekanik-fiziksel stabilizasyon durumunda zeminin
kimyasal yapisi degismeden performans: arttirilirken, kimyasal
stabilizasyon durumunda zeminde kisa ve uzun siireli reaksiyonlarin
meydana gelmesi saglanir ve bu da zeminin performansinin artmasina
neden olur [3]. Mekanik-fiziksel stabilizasyon, sikistirma, 6n 1slatma,
giiclendirme ve elektro-kinetik islemi icerirken, kimyasal
stabilizasyon zemine katki malzemelerinin eklenmesiyle saglanir.
Kimyasal stabilizasyon i¢in zemine karistirilan katki malzemeleri;
geleneksel (¢imento, kire¢ ve ugucu kiil), geleneksel olmayan
(siilfonatli yaglar, polimerler, tuz ve enzimler) ve yan iirlin olanlar
(Portland ¢imento tozu, kireg firini tozu ve ciiruflar) olarak ii¢ gruba
ayrilabilir [4]. Bu kimyasal katki maddeleri tek tek uygulandiginda
zeminin performansinda onemli bir iyilesme saglayabilir; ancak
bunlarin bir arada uygulanmasi zeminin stabilizasyon performansini
daha da yiiksek bir diizeye g¢ikarabilmektedir [5]. Siirdiiriilebilir bir
zemin stabilizasyonu i¢in uygun miktarda karigtirilan katki malzemesi
ile zeminin reaksiyona girmesi kimyasal stabilizasyonun
amaclaridandir [6].

Kil zeminlerin kimyasal stabilizasyonuyla ilgili literatiir ¢alismalari
incelendiginde; ugucu kiil [7-9], ugucu kiil ve kire¢ [10], ugucu kiil ve
¢imento [11], ugucu kiil ve sentetik fiber [12], atik mermer tozu [13],
atik seramik tozu ve kire¢ [14], kalsit tozu [15], bakir ciirufu [16],
celik ciirufu [17], kumtast bulamag atig1 [18], piring kabugu kiilii ve
kire¢ ¢amuru [19], kauguk lastik tozu ve kire¢ [20], kireg ve zeolit
[21], kireg ve perlit [22] kullanilmustir. Biitiin bu ¢aligmalarda ilk adim
kilin mithendislik 6zelliklerini iyilestirecek uygun katki miktarinin
belirlenmesi, ikinci adim bu belirlenen katki oranlari igin sertlesme ve
mukavemet iligkilerinin anlagilmas1 amaciyla zamana bagl kiire
birakilmasi, kiir siiresi sonunda serbest basing deneylerinin ve mikro
yapisal deneylerin yapilmasidir.

Bilinen en eski zemin stabilizasyon malzemelerinden biri kiregtir.
Zemine kireg karigtirildiginda, daneler arasinda reaksiyonlar olusur.
Kil igerigi yiiksek olan kohezyonlu zeminlerde bu reaksiyonlarin
sonucu olarak kire¢ iyi bir iyilestirme saglar. Zeminlerin kireg ile
etkilesime girme noktasinin normalde kiitlece %1 ile %3 arasinda
degistigi, bircok zeminde kil igerigi %80 ile sirl oldugundan
optimum kire¢ igerigini %8'in altinda tutmanin olduk¢a faydali
olacagi belirtilmistir. Genel olarak nispeten diisiik kireg igerigi
yalnizca zeminin degigmesine neden olurken, daha yiiksek kireg
iceriginde hem modifikasyon hem de katilasmanin miimkiin oldugu
belirtilmistir [23]. Optimum kire¢ igeriginin zeminin kiitlesine gére
%2-%8 araliginda degistigi literatiir ¢aligmalarinda goriilmektedir [5].
Kil zemin stabilizasyonunda kire¢ orami sabit tutularak diger
katkilarin ilave edildigi caligmalar mevcuttur. Kireg orani %8 *de sabit
tutularak farkli zeolit oranlar1 [21], farkli perlit oranlar [22] ve %6
’da sabit tutularak farkli ugucu kiil oranlar1 [24] ile deneysel
caligmalar yapilmigtir. Bu caligmada, kire¢ orani %6 ’da sabit
tutularak Afsin-Elbistan termik santrali ugucu kiilii ve Bitlis volkanik
tiifiiniin yiiksek plastisiteli kile olan etkileri arastirilmigtir.

Afsin-Elbistan termik santralinde linyit komiirli yakilmaktadir.
Komiiriin yakilmast sonucunda ortaya ¢ikan gazlar (i¢inde kati

parcaciklar da bulunmaktadir) bacadan yukari dogru ilerler. Bacadan
cikan gazlarin igindeki kati parcaciklarin atmosfere gecisine engel
olmak i¢in filtreler yerlestirilir. Filtreler, kat1 parcaciklarin atmosfere
gecmesine engel olur. Bacalarda ve filtrelerde biriken camsi kati
tabakaya ugucu kiil adi verilmektedir [25]. Ugucu kiiller yapay
puzolan malzemesidir. Volkanik tiifler, yanardaglarin puskiirttigii
kiil, kum ve lav pargaciklarinin katilasmasiyla olusur. Bu olusumlar
¢ogunlukla acik renkli, hafif, gozenekli kaya¢ Ozellikleri tasiyan,
bazen tabakali veya tabakasiz yapilardir [26]. Volkanik daglarin
yamag ve eteklerinde bulunan, riyolit tiifii veya bazalt tiifii seklinde
isimlendirilen volkanik kiillerin kaynagmis bir halidir. Soguma
sirasinda tiif kiiltesindeki gazlarin havaya karigmasi sirasinda igte ya
da yiizeyde gozeneklerin olustugu diistiniilmektedir. Volkanik tiifler
dogal puzolan malzemesidir ve ingaat sektdriinde birgok uygulama
alan1 bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 agirlik oranlarinda
Afsin-Elbistan termik santraline ait ugucu kiil ve %5, %10, %15, %20
ve %25 agirlik oranlarinda Bitlis volkanik tiifii yiiksek plastisiteli kile
ayr1 ayri karistirllmistir. Daha sonra kireg orant %6 da sabit tutularak
ugucu kiil ve volkanik tiif deneyleri ayni oranlar igin tekrarlanmistir.
En yiiksek serbest basing mukavemetinin saglandigi katki oranlari igin
7, 14, 21, 90 ve 120 giin kiire birakilmis numuneler tizerinde serbest
basing deneyleri yapilmigtir. Literatiirdeki stabilizasyonla ilgili
caligmalarda genellikle 28 giine kadar kiir uygulanmistir. Bu
caligmada literatiirden farkli olarak 90 ve 120 giinliik uzun siireli kiir
etkileri degerlendirilmistir.

2. Deneysel Calisma (Experimental Study)
2.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Calismada Esen barajlar1 (Mugla - Fethiye ) civarindan ylizeyden 1-2
m derinlikten alinan kil numunesi, kilin stabilizasyonu i¢in Afsin-
Elbistan termik santralinden temin edilen ugucu kiil ve Bitlis volkanik
tifii  kullanilmigtir.  Calismanin  ikinci  kisminda kil  zemin
stabilizasyonunda ugucu kiil ve volkanik tiife ilave olarak %6 agirlik
oraninda kireg (Oztiire Madencilik’ten temin edildi) ilave edilmistir.

Kil numune ve katkilar iizerinde ASTM D854 [27] standardina uygun
olarak dane birim hacim agirlik deneyleri, ASTM D1140 [28] ve
ASTM D422 [29] standartlarinda elek ve hidrometre analizleri,
ASTM DA4318 [30] standardinda kivam limitleri deneyleri, ASTM
D698 [31] standardina uygun olarak standart kompaksiyon deneyleri
ve ASTM D2166 [32] standardinda serbest basing deneyleri
yapilmigtir. Kilin ve kullanilan katki numunelerinin kimyasal
analizleri ve X-ray Difraksiyon analizleri yapilmistir. Kimyasal
analizden elde edilen sonuglar Tablo 1 ’de, X-Ray analiz
sonuglarindan elde edilen mineral igerikleri Tablo 2 ’de
goriilmektedir.

Kil ftizerinde yapilan elek analizi ve hidrometre deneylerinden
numunenin dane boyutu yiizdeleri; kum=%2, silt=%38 ve kil=%60
olarak bulunmustur. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine
gore zemin sinifi Yiiksek Plastisiteli Kil (CH) olarak belirlenmigtir
[33]. Kil zemin ve katki numuneleri tizerinde yapilan kivam limitleri,
standart kompaksiyon, dane birim hacim agirlik ve standart
kompaksiyon deney sartlarinda sikistirilarak yapilan serbest basing
mukavemeti sonuglari bir biitiin halinde Tablo 3’de verilmistir. Ugucu
kiil ve volkanik tiifte plastiklik 6zelligi olmadigi, volkanik tiifiin
maksimum kuru birim hacim agirhgmin kil ve ugucu kiile goére
olduk¢a yiiksek, optimum su igeriginin ise diigiik oldugu
goriilmektedir. Volkanik tiifiin dane birim hacim agirlig1 ve serbest
basing mukavemeti de kil ve ugucu kiile gore daha azdur.
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Tablo 1. Kil ve katki malzemelerinin kimyasal analiz sonuglar1 (Chemical analysis results of clay and additives)

Oksitler  Kil (% Agirlik) Ucucu Kiil (% Agirlik) Volkanik Tif (% Agirlik) Kire¢ (% Agirlik)
Na20 <0,1 0,03 5,05 <0,1
MgO 17,4 1,38 0,13 0,4
AlLO3 4,3 12,79 13,07 <0,1
SiO2 47,1 31,25 68,17 0,1
P20s <0,1 0,21 0,09 <0,1
K20 0,3 0,57 4,71 <0,1
CaO 2,8 41,73 0,67 79,3
TiOz 0,2 0,23 0,28 <0,1
MnO 0,1 0,02 0,07 <0,1
Fe203 16,6 4,94 4,75 0,1
AZa 9,85 5,72 1,56 19,89
Tablo 2. Kil ve katki malzemelerinin mineral i¢erigi (Mineral content of clay and additives)
Numune Mineraller
Kil Simektit, serpantin, kuvars, kalsit, amorf silika, amfibol (¢ok az), feldispat (¢cok az), klor (¢ok az)
Ugucu kiil Analklin, Anhidrit, Kalsit ve Kuvars

Volkanik tif Anortoklaz, Microclime ve Albit

Kireg Portlandit, Aragonit (az), kalsit (az), ilit (cok az)

Tablo 3. Kil ve katki malzemelerinin mithendislik 6zellikleri [34] (Engineering properties of clay and additives)

Ozellikler Kil Ucucu Kiil Volkanik Tiif
Likit limit W(%) 108 - -

Plastik limit Wy(%) 38 - -

Plastisite indisi PI(%) 70 - -

Maksimum kuru birim hacim agirlik, ykmaks(gr/cm?) 1,16 1,13 1,50
Optimum su igerigi, mopt(%) 38 40 22

Dane birim hacim agirhik, ys(gr/cm?) 2,70 2,75 2,50

Serbest basing mukavemeti, qu(kg/cm?) 1,96 1,85 1,23

2.2. Kile Katkilar Karistirilarak Yapilan Deneyler
(Experiments Conducted by Mixing Additives to Clay)

Bu c¢alismada, ucucu kiil, volkanik tif ve kirecin kilin kivam
limitlerine, standart kompaksiyon parametrelerine, serbest basing
mukavemetine olan etkileri arastirilmigtir. Arastirma siireci i
asamadan olusturulmustur. Birinci asamada ugucu kiil ve volkanik
tiifiin kile olan etkileri ayri ayri incelenmistir. fkinci agamada ise
birinci agamadaki katki oranlar sabit kalacak sekilde %6 oraninda
kire¢ ilave edilerek biitiin deneyler tekrarlanmistir. Kil zemin
stabilizasyonu i¢in; sicaklik 20°C'den 50°C'ye yiikseldiginde kirec-
zemin reaksiyonlarinin ilerlemesinin alti kat daha hizli olabilecegi ve
bu durumun serbest basing mukavemetinde kayda deger bir artiga yol
acabilecegi belirtilmistir [5]. Kireg-zemin reaksiyonlari karigtirmadan
yaklagik 1 saat sonra baglamaktadir, 1slak karistirmadan sahada
sikistirmaya kadar gegen siirenin artmasi, hedef yogunluga ulasmak
icin sikistirma ¢abasini arttirmakta ve bu da ingaat maliyetinin
artmasina yol agmaktadir [4]. Bu sebeplerle, katki karigtirilarak
yapilan biitiin deneylerde deney ortaminin 1sisinin 20°C’de olmasina
ve numunelerin suyla homojen karisimi saglandiktan sonra 1 saat
icerisinde sikigtirma agamalarinin bitirilmesine dikkat edilmisgtir.
Biitiin deneylerde yukarida verilen ASTM standartlar1 uygulanmistir.

Yiiksek plastisiteli kile %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 agirlik
oranlarinda ugucu kiil ve %S5, %10, %15, %20 ve %25 volkanik tif
ilave edilerek kivam limitleri, standart kompaksiyon ve standart
kompaksiyon sartlarinda hazirlanan numunelerde serbest basing
deneyleri yapilmistir. Yapilan standart kompaksiyon deney
sonucundan bulunan kompaksiyon egrileri Sekil 1°de verilmistir.
Kompaksiyon egrileri incelendiginde ugucu kiil katkili kompaksiyon
egrilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriiliirken, volkanik tiif
katkili kompaksiyon egrilerinin  birbirinden farkli oldugu
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goriilmektedir. Kile ugucu kiil karistirilmast maksimum kuru birim
hacim agirhig1 pek fazla etkilememis, optimum su igerigini ise biraz
arttirmistir. Volkanik tiif katkist %20 *ye kadar maksimum kuru birim
hacim agirhig: arttirmig, optimum su igerigini azaltmistir. %20 *den
sonra ise maksimum kuru birim hacim agirlik azalirken optimum su
icerigi ise artmigtir. Caligmanin ikinci kisminda %6 oraninda kireg
ilave edilerek deneyler tekrarlanmustir. Sekil 2’de kireg ilaveli olarak
yapilan standart kompaksiyon deneyi sonuglar1 gériilmektedir. Ugucu
kil ve kireg katkili kompaksiyon egrileri incelendiginde optimum su
igeriginden sonra kompaksiyon egrilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu,
optimum su igeriginden once egrilerde fark oldugu goriilmektedir.
Volkanik tif ve kire¢ katkili kompaksiyon egrileri ise birbirinden
daha farklidir. Kireg katkisinin her iki katki i¢in de maksimum kuru
birim hacim agirligi pek fazla degistirmedigi, optimum su igerigini
azalttig1 gozlenmistir.

Standart kompaksiyon deneylerinden belirlenen optimum su igerigi ve
maksimum kuru birim hacim agirlik sartlar1 dikkate alinarak serbest
basing deneyleri yapilmistir. Deneylerde ASTM D 2166 [32]
standartlart uygulanmigtir. Deneylerde No.40 elekten gegen
numuneler kullanilmistir. Hazirlanan numuneler ikiye ayrilabilen bir
silindire (38 mm ¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde) tek seferde,
maksimum kuru birim hacim agirhiginda ve optimum su igeriginde
yerlestirilerek pres altinda sikistirilmigtir.  Numuneler silindire
tabakalar halinde sikistirildiginda, numunenin silindirden ¢ikartilmasi
sirasinda numunede kopmalar meydana gelebilmektedir. Bundan
dolay1r numunelerin silindire tek seferde yerlestirilip sikistirilmast
tercih edilmigtir. Numuneler silindirin igine sikigtirtlirken su
muhtevasinin  degismemesine Ozen gosterilmigstir. Hazirlanan
numunelerin, kompaksiyon kalibmma sikistirilan numunelerle aym
durumda sikistirilmast ig¢in 5,956 bar basingla sikistirilmustir.
Numunelerin sikigtirtlmasinda kullanilan hidrolik sikistiricr Sekil
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3a’da goriilmektedir. Hazirlanan numunelerin Yiikseklik/Cap orani 2-
2,5 arasindadir. Silindirden ¢ikartlan numunelerin agirlik kontrolleri
yapilmistir (Sekil 3b), daha sonra bu numuneler serbest basing aletine
yerlestirilip 0,5 mm/dk. hiziyla yiiklenmistir (Sekil 3c).

Caligmanin {igiincii kisminda serbest basing mukavemetine kiir etkisi
incelenmigtir. Belirlenen ideal katki oranlar1 igin hazirlanan
numunelere 7, 14, 21, 90 ve 120 giin siiresince kuru kiir uygulanmistir.
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Kiir siiresi dolan numunelerin serbest basing deneyi yapilmustir.
Deneyler sonuglar ve tartigmalar kisminda verilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
Yiiksek plastisiteli Esen kiline agirlikga %5, %10, %15, %20, %25 ve

%30 oranlarinda Afsin-Elbistan termik santrali ugucu kiilii ve %5,
%10, %15, %20 ve %25 oranlarinda Bitlis volkanik tiifii ilave edilerek
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Sekil 1. Katki karistirilmis kilin kompaksiyon egrileri (a) Afsin-Elbistan volkanik kiilii, (b) Bitlis volkanik tiifii [34]
(Compaction curves of admixed clay (a) Afsin-Elbistan fly ash, (b) Bitlis volcanic tuff)
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(Compaction curves with 6% lime addition (a) Afsin-Elbistan fly ash, (b) Bitlis volcanic tuff)

Sekil 3. Serbest basing deneyi adimlari [34] (Unconfined compressive test steps)

1253



Cimen ve Keles / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:2 (2025) 1247-1258

kivam limitleri, standart kompaksiyon ve serbest basing deneyleri
yapilmugtir. Caligmanin ikinci kismu i¢in kireg agirlik¢a %6 oraninda
sabitlenerek ayni deney serileri tekrar edilmistir. Katki
malzemeleriyle kilin likit limitinin, plastik limitinin ve plastisite
indisinin degisimi Sekil 4’de gériilmektedir.

Kivam limitleri deney sonuglarina gore; ugucu kiil ve volkanik tiif
katkilarinin ilavesi ile kilin likit limitinin azaldig1 goriilmektedir. Kile
ucucu kiil ve kireg ilave edildiginde likit limitteki azalma sadece
ugucu kiil durumundan daha fazla olmustur. Ayni durum volkanik tif
ve kireg ilavesinde de gegerlidir. Bell [2], montmorillonit mineralinin
likit limitinin kire¢ ilave edildiginde azaldigini belirtmistir. Kireg
ilavesinde likit limitin azalmasi, kilin diffuse layer tabakasi
kalinhgmin azalmasi ve pargacik seviyesinde kayma direncindeki

arttirmigtir. Bu artig ugucu kiil ve volkanik tiife kireg ilave edildiginde
daha fazla olmustur. Katki ilave edilmesi kilin plastisite indisini
azaltmigtir. Bu azalma ugucu kiil ve volkanik tiife kire¢ ilave
edildiginde daha fazladir. Kireg ilave edildiginde kil zeminin plastik
limitinde artig oldugu, bu artigin montmorillonit tiirii killerde daha
fazla oldugu belirtilmistir [36]. Kilin plastisitesi yiikseldikce
kalsiyuma kars1 hassasiyeti artar. Kile ugucu kiil ilave edilmesi likit
limiti azaltmaktadir [37]. Ugucu kiiliin zemine karistirilmasi zeminin
tane yiizey alanini azaltarak suya olan ihtiyacin azalmasina ve bunun
sonucunda zeminin plastisitesinde azalmaya neden olabilmektedir [5].

Kile karistirilan katkilarin etkisinin goriilmesi amaciyla plastisite
kartina deney sonuglart isaretlenerek Sekil 5 de verilmigtir. Likit
limiti %108, plastisite indisi %70 olan CH sinifindaki kil zeminin

artis ile agiklanabilir [35]. Katki ilave edilmesi kilin plastik limitini katkilarin  etkisiyle degisimi plastisite kartinda daha net
120 70
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Sekil 4. Farkli katki oranlariyla (a) likit limitin (b) plastik limitin ve (c) plastisite indisinin degigimi
(Change of (a) liquid limit (b) plastic limit and (c) plasticity index with different additive ratios),
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Sekil 5. Kile ugucu kiil, volkanik tiif ve kireg karistirilarak olusturulan karigimlarin plastisite kartindaki durumu
(The status of mixtures created by mixing clay with fly ash, volcanic tuff and lime on the plasticity card)
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goriilmektedir. Katki malzemesi ilavesinin karigimin zemin sinifini
degistirecek kadar etkili oldugu, bircok durumda A hattinin alt
kismma diistiigli goriilmektedir. Ugucu kiil kendi bagina plastik
olmasa da karistirildig1 zeminin limit , plastik limit ve plastisite indisi
degerlerini karigim olarak yiikseltir. Bununla birlikte, bazi aragtirma
sonuglart ugucu kiiliin tek bagmna uygulanmasinin yiiksek derecede
plastik zeminlerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in yetersiz olabilecegini
gostermektedir. Ugucu kil ile stabilize edilmis dogal zeminler yeterli
kiir siiresine, su i¢erigine, ince dane yiizey alanina, silika, aliimina ve
demir oksit miktarina bagl olarak puzolanik aktivite gosterir [12].

Kile katki malzemeleri ilavesiyle serbest basing mukavemetinin (qu)
degisimi Sekil 6’da goriilmektedir. Biitiin katki ¢esitleri ve oranlari
i¢in serbest basing mukavemetinin arttig1 grafikten anlagilmaktadir.
Kil zemine stabilizasyon malzemeleri eklendiginde kolloidal ve
puzolanik olmak iizere iki tip kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu
kimyasal reaksiyonlar, zemine katki malzemelerinin
karistirllmasindan hemen sonra veya daha uzun bir siire sonra
olusabilir. Kolloidal ve puzolanik reaksiyonlardan farkli olarak olusan
karbonasyon, stabilizasyon siirecini olumsuz yonde etkileyen
istenmeyen bir reaksiyondur. Karbonasyon reaksiyonunda kireg
karbondioksit ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (CSH) ve
kalsiyum aliiminat hidrat (CAH) gibi énemli ¢imentolu malzemeler
yerine kalsiyum karbonatin olugmasina neden olur [38]. CSH ve
CAH, kil parcaciklarmi giiglii bir sekilde baglar ve bu sayede kayma
mukavemetlerinde, stabilitelerinde ve tasima kapasitelerinde uzun
vadeli bir iyilesme meydana gelir [4, 5].

Ugucu kiilden salinan kalsiyumun kilden ve ugucu kiilden salinan
altimina ve silikat ile CSH ve CAH ¢imento jelleri olusturmak igin
reaksiyona girdigi belirtilmistir (R1, R2). Bu jeller numunenin
¢evresinde ¢imento ¢ergeve olusturarak suyu emme egilimini azaltir
[39].

Ca?t + 2(0OH)™ + Si0, » CSH (Kalsiyum silikat hidrat) (R1)
Ca** + 2(0H)™ + AlO; » CAH (Kalsiyum aliiminat hidrat) (R2)
Hidrasyon reaksiyonu adsorbe su tabakasmin kalinligini 6nemli
Ol¢iide azaltir. Bundan dolay1 su ilavesine karsi duyarlilik azalmisg
olur. Sonra puzolanik reaksiyon olusur. Kildeki silika, aliimina ve
portlandit mineralleri, zemin danelerini daha fazla birbirine baglamak
i¢in CSH jeli olusturacak sekilde reaksiyona girer [17, 40] (R3-R5).

Ca0 + H,0 — Ca(OH), + 151 (R3)

Ca(OH), + Si0, + nH,0 > C—S—H (R4)

(Ca)2+ + AlOz +X + nHzo - Ca4A1206X2.nH20 (RS)

Kimyasal stabilizasyonda, katki malzemeleriyle zeminin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi siirecinde {i¢ Onemli asama vardir:
Kurutma, modifikasyon ve stabilizasyon. Birinci agamada, su ile katki
maddeleri arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon nedeniyle killi
zeminin su muhtevasi hizla diiser. Tkinci asamada, plastisite 6zellikleri
azalir. Bunun sonucu olarak killi zemine kire¢ ilave edilmesi,
optimum su igerigini arttirirken maksimum kuru birim hacim agirlig:
azaltir. Zemindeki bu degisiklikler kireg ilavesinden sonra kisa siirede
gerceklesir. Uciincii asama, killi zeminin &zellikleri iizerinde uzun
vadeli bir etki olusturmaktir. Uzun siireli dayaniklilik, plastisitede ve
biiziilmede tutarli azalma, ¢oziilmeye ve uzun siireli 1slatmaya karsi
direng bu etkiler arasinda sayilabilir [41]. Genellikle ugucu kiil
miktarinin artmasiyla birlikte zeminin kuru birim hacim agirlif
artarken optimum su igerigi azalir. Kuru yogunluktaki artig, sikigtirma
sirasinda pargaciklar arasi daha bilyiik bosluklarin daha ince ugucu kiil
ile doldurulmasi ile iliskilendirilebilirken, optimum su igerigindeki
azalma, tanelerin spesifik ylizey alani arttik¢a ince pargaciklar
tarafindan artan su tiiketimine atfedilir. Ugucu kiil miktarindaki artigla
birlikte zeminlerin plastisitesi onemli 6lgiide azalmaktadir [5].

Kimyasal stabilizasyondaki igiincii asamanin deneysel olarak
belirlenebilmesi i¢in kiir uygulanmis deneyler yapilmaktadir. Bu
calismada da seri halinde yapilan deneylerin sonuglari incelenip
serbest basing mukavemeti bakimindan optimum oranlar Sekil 6 *dan
yararlanilarak belirlenmistir. Bu oranlar %15 Ucucu Kiil+%85 Kil,
%15 Ugucu Kiil+%6 Kire¢+%79 Kil, %10 Volkanik Tiif+%90 Kil ve
%10 Volkanik Tiif+%6 Kire¢+%84 Kil seklinde siralanabilir. Bu
oranlarda hazirlanan serbest basing numuneleri kuru kiire (7, 14, 21,
90 ve 120 giin) birakilmistir. Her oran i¢in iki serbest basing deney
numunesi hazirlanmistir.  Yeteri kadar kuru kiirde bekletilen
numuneler serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Kuru kiire
birakilan numunelerin serbest basing mukavemeti degerleri Sekil 7°de
verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde, 7 giinliik kiir sonunda biitiin numunelerde
serbest basing mukavemetinin arttigi goriilmektedir. 14 giinliik kiir
sonunda ugucu kil katkili numunelerde artis olurken volkanik tif
katkili numunede 7. giine gore azalma meydana gelmistir. 21 giinliik
kiir sonunda yine biitiin numunelerde 14 giinliik kiire gore artis
olmusgtur. 90 giinliik kiir sonunda 21. giine gore sadece %15 ugucu kiil
katkili numunede artis olurken diger ii¢ numunede 14 giine gére bir
miktar azalma olmusgtur. 120. giin sonunda ise 90 giine gore sadece
%15 ugucu kiil katkili numunede azalma olurken diger numunelerde
artis gozlenmistir. %10 volkanik tif+%6 kire¢ katkili kil numunenin
90 giinliikk kiir durumunda serbest basing mukavemetinin 21 giinliik

1000

800 A

qu (kPa)

- Kil (qu=196kPa)
OKil+Ugucu Kiil
AKil+Volkanik Tif
Kil+Ugucu Kill+%6Kire¢
8Kil+Volkanik Tif+%6Kireg

20 30

Katki Oranlan (%)

Sekil 6. Serbest basing mukavemetinin farkli katk: oranlariyla degisimi
(Change of unconfined compressive strength with different additive ratios)
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Sekil 7. Serbest basing mukavemetinin kiir siireleriyle degisimi (Change of unconfined compressive strength with curing times)

ve 120 giinliik kiir durumundaki serbest basing mukavemetinden az
oldugu goriilmiistiir. Calismada dogal kil kullanilmigtir. Kil alindig1
bolgeden laboratuvara getirildiginde ¢eyrekleme yontemiyle
karigtirilmistir. Bu kilden No.40 elek altina elenmis numuneler
hazirlanmigtir. Katki malzemeleri de No.40 elekten elenmistir.
Karigim numuneleri hazirlanirken bu numuneler kullanilmigtir. Bu
durumun  dogal malzeme kullanilmasindan  kaynaklandigi
distiniilmektedir. Bu c¢alismada her karigimdan iki numune
hazirlanmistir. fleriki calismalarda kiir numuneleri hazirlanirken daha
fazla numune hazirlanmasina dikkat edilmesi 6nerilmektedir.

Kiire birakilarak yapilan deney sonuglari incelendiginde, Afsin-
Elbistan ugucu kiilii katkisinda 14 giin kiir siiresinde, Afsin-Elbistan
ucucu kiilii kire¢ ile kullanildiginda 90 giin kiir siiresinde, Bitlis
volkanik tiifii katkisinda 7 giin kiir siiresinde, Bitlis volkanik tiifii
kire¢ ile kullanildiginda 120 giin kiir siiresinde en yiiksek serbest
basing mukavemeti elde edilmistir. Afsin-Elbistan ugucu kiilii kireg¢
ile kullanildiginda, kire¢ kullamlmayan deneylere gére daha iyi bir
iyilesme saglamistir. Bitlis volkanik tiifii ile yapilan kiirlii serbest
basing deneylerine bakildiginda kireg ilavesinin ilk glinlerde serbest
basing mukavemetinde daha iyi bir iyilesme yapmadigi, 14 giin kiir
stiresine gelindiginde Bitlis volkanik tiifiinde kireg ilavesinin etkisini
gosterdigi ve daha iyi bir iyilesme yapmaya basladig: goriilmektedir.
Bunun sebebinin agirlik¢a %6 kireg ilavesinin reaksiyonu baglatmak
icin gerekli olan esik degerin altinda olabilecegi, optimum su
igeriginin kireg reaksiyonlari igin yetersiz kalmis olabilecegi ve Bitlis
volkanik tiifiiniin biinyesindeki CaO miktarinin az olmasindan dolay1
reaksiyonlarin ge¢ baglamasi gibi sebepler diigiiniilmektedir.

Chen vd. [19], Metakaolin’e (MK)) RHA (piring kabugu kiilii) ve CS
(Karbit ciiriifu) ilave ederek kivam limitleri, kompaksiyon, serbest
basing mukavemeti, kimyasal ve sizint1 toksisitesi deneyleri
uygulamislardir. Farkli siirelerde kiir uyguladiklari numunelerin kiir
oncesi ve kiir sonrasi mikroanalizlerini yaparak asagidaki gibi
kimyasal formiilleri vermislerdir (R6). Sikistirma etkisini gelistirmek
icin CS 'deki CaO gozenek suyunda hizla ¢oziilebilir ve biyiik
miktarda Ca* ve OH- iiretebilir.

Ca0 + H,0 - Ca** + OH~ (R6)

Ayn1 zamanda kildeki ¢6ziinebilir tuzlar kuvvetli alkalin ortamda ¢ok
sayida aktif iyon liretmek i¢in hidrolize edilebilir (R7).

Cozilebilir tuzlar
—AlO?™ + Fe0* + Si0f + Ca?’* + OH™ + Nat + K+ (R7)

Daha sonra, kiirlenme yaginin artmasiyla birlikte, gézenek sivisindaki
Ca?", OH" ve havadaki CO», karbonatlama reaksiyonu yoluyla olusan
yogun CaCOj kristallerine reaksiyona girebilir (RS).
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€O, + Ca** + OH™ - CaCOs4 (RS)

Iyon degistirme reaksiyonlar1 da aym anda meydana gelir ve bu da
zemin pargaciklari arasindaki etkilesim kuvvetini azalttir (R9).

Na/K — X + Ca®** -» Ca—X, + Nat/K* (R9)

Daha sonra CS tarafindan olusturulan kuvvetli alkali ortamda, RHA
ve MK'den gelen SiO2 ve ALOs bilesenleri puzolanik reaksiyon
yoluyla SiO4 %, SiO4 > ve AlOz gibi aktif iyonlar olusturacak sekilde
aktive edilebilir (R10, R11).

Si0, + H,0 + OH™ - Si0f + Si0Z™ (R10)
Al,05 + H,0 + OH™ > AlO5 (R11)

Bu aktif iyonlar C—-S—H/C-A-S-H ve Aft gibi ¢imentolu hidratlar
iretmek i¢in karmasik kimyasal reaksiyonlara girebilir (R12, R13).

Si0f~ +Si02~ + Al0O; +OH" > C—S—H/C—-A-S—H
(R12)

Ca?* + Al(OH)7 + S02~ + OH™ + H,0
— {Cay4[Al(OH)4],. 24H,03(S0,)5. H,0 (Aft)(R13)
Literatiirde kiir uygulanmis serbest basing mukavemeti degerleri
incelendiginde, kiir dncesi ve kiir sonrast mikro analizlerin énemli
oldugu ancak her c¢alismada yapilamadigr goriilmiistiir. Katk
malzemeleri kullanilarak yapilan stabilizasyonda bu analizlerin
olmamasit miihendislik davraniginin  agiklanmasinda  yetersiz
kalmaktadir. Mikro analiz yapilmig c¢aligmalar kendi arasinda
incelendiginde her ¢alismada dayanimi etkileyen mineral yapisinin
tam gorlintiilenemedigi, daha detayli analizlere ihtiyag duyuldugu
gortilmiistiir. Kil zemine ilave edilen kirec igerigi yiiksek oldugunda
ve numune optimum su igeriginde hazirlanip daha fazla su
eklenmeden kiirlendiginde, su igeriginin kirecin tam hidrolizi igin
yetersiz kalabilecegi belirtilmistir. Suyun az olmasi durumunda, tim
kire¢ taneleri mukavemet kazanimina katkida bulunmadan, tiim kiir
stiresi boyunca oldugu gibi kalabilir. Kire¢ zemine gore nispeten daha
diisiik kohezyon ve siirtiinme gosterdiginden reaksiyona girmemis
halde bulunmasi zeminin mukavemetini olumsuz etkiler [42]. Ugucu
kiildeki yiiksek silika ve aliimina igeriginin, puzolanik aktiviteyi 180
giine kadar uzatabilecegi [43], ucucu kil ile karistirilmig kilin serbest
basing mukavemetinde dogrusal olmayan bir artisin oldugu [44],
ugucu kiil katkili zeminlerin 28 giin kiir sonunda tagima giiciinde %4
ile %160 oraninda artig oldugu [45] belirtilmistir.
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4. Simgeler (Symbols)

ASTM : American Society for Testing and Materials
AZa : Ates zayiati
UCs : Unconfined compression strength

5. Sonugclar (Conclusions)

Yiiksek plastisiteli kil zeminin kimyasal stabilizasyonunun yapildigi
bu ¢aligma li¢ asamada yiirlitiilmistiir. Birinci asamada Afsin-Elbistan
termik santrali ugucu kiili ve Bitlis volkanik tiifii ayr ayn
karistirilmus, ikinci asamada %6 optimum kire¢ miktar1 bu karigimlara
ilave edilmistir. Ugiincii asamada ise serbest basing mukavemetine
kiir etkisi degerlendirilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar asagida
verilmistir:

Kile agirlik¢a %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ugucu
kiil ve %S5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda volkanik tiif ilave
edilmesi kilin likit limitini ve plastisite indisini azaltmis, plastik limiti
arttirmigtir. Bu katkilar kireg ilavesi ile kullanildiginda likit limit ve
plastisite indisindeki azalma ve plastik limitteki artma daha fazla
olmustur. Kilin likit limiti %108 iken %25 volkanik tiif+%6 kireg
karistirllmis numunede %71 e dismistiir. Likit limitteki en fazla
azalma (%52) bu karisimda elde edilmistir. Kilin plastisite indisi %70
iken yine bu numunede plastisite indisi %29 olarak elde edilmistir.

Ugucu kiil katkist maksimum kuru birim hacim agirhigi pek fazla
etkilememis, optimum su i¢erigini bir miktar arttirmistir. Volkanik tiif
katkis1 %20 ye kadar maksimum kuru birim hacim agirlif1 arttirmas,
optimum su igerigini azaltmistir. %20 *den sonra ise maksimum kuru
birim hacim agirlik azalmig, optimum su igerigi artmigtir. Kireg
katkisinin her iki katki i¢in de maksimum kuru birim hacim agirlig
pek fazla degistirmedigi, optimum su igerigini ise arttirdifi
goriilmiistiir. Her iki katki i¢cin ayni oranlar karsilastirilacak olursa:
%15 ugucu kiil katkili kilin maksimum kuru birim hacim agirhig:
1,185 gr/cm?, optimum su igerigi %38; %15 ugucu kiil+%6 kiregle
karigtirlmig kilin maksimum kuru birim hacim agirligi 1,15 gr/em?,
optimum su igerigi %40 iken %15 volkanik tif katkili kilin
maksimum kuru birim hacim agirlig1 1,18 gr/cm?, optimum su igerigi
%36; %15 volkanik tiif+%6 kirecle karigtirilmis kilin maksimum kuru
birim hacim agirhig 1,21 gr/cm?, optimum su igerigi %40 olarak
belirlenmistir. Katkisiz haldeki dogal kilin maksimum kuru birim
hacim agirligi 1,16 gr/cm3, optimum su igerigi %38¢dir. Bu bes deney
sonucu karsilastirildiginda katkilarin daha iyi bir sikistirma sagladigi,
benzer durumun biitiin karigim oranlarinda elde edildigi goriilmiistiir.

Ugucu kiil ve volkanik tiif katkisi kilin serbest basing mukavemetini
arttirmistir. Optimum ugucu kiil oram1 %15, optimum volkanik tiif
orant %10 olarak belirlenmistir. Bu katkilar kire¢ ilavesi ile
kullanildiginda serbest basing mukavemetindeki artis daha fazla
olmustur. Serbest basing mukavemetinin arttirilmasinda en etkili olan
katki ¢esidi %15 ugucu kiil+%6 kire¢ karigimi olarak belirlenmistir.
Kilin serbest basing mukavemetiyle karsilastirildiginda katkili
numunenin serbest basing mukavemetinde %373 artis oldugu
gorlilmiistiir.

%15 ucucu kil katkili kil, %10 volkanik tif katkili kil ve bunlarin
kireg ilaveli durumundaki numunelere 7, 14,21, 90 ve 120 giin kuru
kir uygulandiginda serbest basing mukavemetinin  kiirsiiz
durumdakilerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Genel olarak kiir
stiresi arttiginda serbest basing mukavemetinde kiirsiiz duruma gore
artig gozlenmistir. Kiirsiiz duruma gore kiyaslandiginda serbest basing
mukavemetindeki ortalama artiglar sirasiyla; 7 giin kiirde %73,5, 14
giin kiirde %76,2, 21 giin kiirde %92,67, 90 giin kiirde %73,5, 120 giin
kiirde ise %118,56’dir. 90 giin kiirdeki serbest basing
mukavemetindeki ortalama artisin az olma sebebi %10 volkanik tiif

katkili numunede 90 giin kiirde kiirsiiz durumdan daha diisiik serbest
basing mukavemeti elde edilmis olmasidir. Farkli kiir siireleri kendi
icinde degerlendirildiginde 7 gilinliik kiir siiresinin dayanim artiginda
cok etkili oldugu gorilmektedir. En yiiksek serbest basing
mukavemeti 120 giin kiir durumunda %15 ugucu kiil+%6 kireg
karisiminda elde edilmistir.

Ugucu kiil ve volkanik tiifiin ayr1 ayr1 veya optimum Kkire¢ oraniyla
birlikte yiiksek plastisiteli kilin serbest basing mukavemetinin
arttirilmasinda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Atik malzemelerin kil
stabilizasyonuyla ilgili ¢aligmalarda kullanilmasi dogaya da katki
saglayacaktir.
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