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Oz

Bu calismada, yiiksek plastisiteli kil (CH) zeminlerin
sentetik vollastonit (SV) katkisi ile stabilize edilerek
miihendislik 6zelliklerindeki degisim deneysel olarak
aragtirtlmistir.  Stabilizasyon  amaciyla  laboratuvar
ortaminda %25 Na-bentonit ve %75 kaolinit igeren yapay
zemin hazirlanmis; %0, %2, %4, %6, %8 ve %10
oranlarinda SV katkisi ilave edilerek zemin numuneleri
olusturulmustur. Zeminlerin kivam limitleri ve serbest
basing dayanimi (UCS) belirlenmis, katkinin etkisi
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica katkinin
mikroyapisal etkilerini incelemek amaciyla SEM ve EDS
analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel bulgular, SV
katkisinin plastisite indeksinde %33 oraminda azalma
sagladigini, UCS degerlerinde ise katkisiz zemine gore
%203’e varan artisa neden oldugunu gostermektedir.
Mikroyapt analizleri, sentetik vollastonitin fiziksel
ozellikleriyle zemin davranisin1 olumlu yonde etkileyerek
stabilize =~ edici  bir  katki  malzemesi  olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Atterberg limitleri, SEM-EDS,
Sentetik vollastonit, Serbest basing dayanimi, Yiiksek
plastisiteli kil, Zemin stabilizasyonu

1 Giris

Zemin, mihendislik yapilariin giivenli, dayanikli ve
ekonomik bir sekilde insa edilebilmesi agisindan hem dogal
bir yap1 malzemesi hem de temel tagiyici ortam olarak kritik
oneme sahiptir. Yapilarin performansi biiyiik 6lgiide
oturdugu zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine baghdir.
Ancak ¢ogu durumda, zeminler dogal halleriyle bu yapisal
gereksinimleri karsilamakta yetersiz kalmakta ve bu durum
cesitli geoteknik sorunlara yol agabilmektedir [1]. Bu
baglamda, zemin davranisinin dogru sekilde analiz edilmesi
ve gerektiginde uygun mihendislik yOntemleriyle
iyilestirilmesi, geoteknik miihendisliginin temel c¢alisma
alanlarindan birini olusturmaktadir. Giiniimiizde zemin
iyilestirme teknikleri, dogal zeminlerin tagima giiciinii
artirmak, oturma miktarlarin1 azaltmak ve yap1 omriini
uzatmak amaciyla yaygin bigimde uygulanmaktadir ve
modern ingaat uygulamalarinin vazgecilmez bir bileseni
haline gelmistir [2,3]. Bu kapsamda uygulanan baslica
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iyilestirme yontemleri; mekanik sikigtirma, geosentetik
donatilarla giiclendirme, kolon tipi iyilestirmeler (tas kolon
ve jet grout uygulamalar1 vb.), elektro-osmotik yontemler ve
kimyasal stabilizasyon gibi teknikleri igermektedir [4]. Bu
yontemlerin se¢imi; zeminin O&zelliklerine, miihendislik
yapisimin gereksinimlerine, maliyet-etkinlik analizlerine ve
cevresel kosullara bagl olarak degiskenlik gostermektedir
[5]. Bu iyilestirme teknikleri igerisinde kimyasal
stabilizasyon, ozellikle ince daneli ve zayif miihendislik
ozelliklerine sahip zeminlerin performansini artirmada etkili
bir yontem olarak One ¢ikmaktadir [6]. Bu yontemde
¢imento, kireg, ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu gibi
baglayict malzemeler zemine ilave edilerek, zamanla olusan
puzolanik ve/veya hidrolik reaksiyonlar sayesinde zemin
matrisinde daha kararli ve dayanikli bir yap1 elde
edilmektedir [7]. Boylece, zeminin tagima giicii artirilmakta,
oturma potansiyeli azaltilmakta ve ¢evresel etkiler karsisinda
daha direngli bir zemin yapisi olusturulmaktadir [8,9].
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Son yillarda, geleneksel baglayici malzemelerin
(¢cimento, kireg¢, ugucu kiil vb.) ¢evresel etkileri ve
stirdiiriilebilirlik kaygilari, arastirmacilari daha ¢evre dostu
ve yenilik¢i alternatif arayiglarina yonlendirmistir [10]. Bu
dogrultuda, dogal ya da sentetik kokenli alternatif katki
malzemelerinin zemin stabilizasyonunda kullanimina
yonelik caligmalar giderek artmakta ve bu alanda dikkat
¢eken bir arastirma egilimi olugmaktadir [11,12]. Bu
kapsamda o©ne g¢ikan mineral katkilardan biri de
vollastonittir.  Geleneksel olarak seramik ve boya
sanayilerinde kullanilan bu mineral, son yillarda zemin
mithendisliginde de arastirma konusu haline gelmistir [13].

Kalsiyum silikat esasli kimyasal yapist sayesinde
baglayict  nitelikler  gosterebilen  vollastonit, zemin
stabilizasyonunda potansiyel bir iyilestirici  olarak
degerlendirilmektedir [14]. Vollastonit, diisiik toksisite,
biyolojik olarak pargalanabilirlik ve yiiksek kimyasal
dayaniklilik gibi ¢evresel ve miithendislik agisindan avantajl
Ozelliklere sahiptir [15,16]. Vollastonit, dogal yataklardan
elde edilebilmenin yam1 sira, endistriyel atiklarin
kullanilmasi ile laboratuvar ortaminda sentetik olarak da
iiretilebilmektedir [17-19]. Dogal vollastonit kaynaklarinin
kisitli olmasi, sentetik vollastoniti ¢evresel siirdiiriilebilirlik
ve ekonomik agidan dnemli bir alternatif haline getirirken,
bu malzemenin zeminlerin miihendislik davraniglart
tizerindeki etkilerine dair caligmalarin literatiirde simirlt
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, dogal vollastonit
katkilt zemin stabilizasyonu tlizerine yapilan ¢aligmalar, bu
malzemenin zemin Ozelliklerini iyilestirme potansiyelini
ortaya koymaktadir [13,20-22]. Mohanalakshmi vd. [13],
vollastonit katkisinin zeminler tizerindeki etkilerini Standart
Proktor sikistirma ve Kaliforniya Tasima Oram1i (CBR)
testleri gibi cesitli laboratuvar deneyleriyle incelemis; %15’e
kadar olan katki oranlarinda zemin dayaniminda belirgin
artiglar gozlemlerken, bu oranin iizerindeki katkilarda artigin
azaldigim belirtmistir. Benzer sekilde, Nikhil vd. [20], dogal
vollastonit kullanarak sisen zeminlerin stabilizasyonuna
yonelik yaptiklart ¢aligmada, katki oranindaki artisla birlikte
serbest basing dayamimi degerlerinin  %12.5’¢  kadar
yiikseldigini, ancak %15 katki oranindan itibaren azalmaya
bagladigini tespit etmiglerdir. Ayn1 ¢aligmada, maksimum
kuru yogunlugun azaldigi, optimum su igeriginin ise arttig
belirtilmis; bu  durum, katki maddesinin zemin
malzemesinden daha yiiksek 6zgiil agirliga sahip olmasiyla
aciklanmigtir.  Kumar vd. [21], vollastonit tozunu
pargalanmis plastik atiklarla birlikte kullanarak karma katki
sistemlerinin etkisini incelemistir. %0.5 oraninda plastik ve
%5, %10, %15 ile %20 oranlarinda vollastonit tozu i¢eren
karigimlar {izerinde yapilan deneyler sonucunda; katki orani
arttikga maksimum kuru birim hacim agirlik ve CBR
degerlerinde artis, optimum su igeriginde ise azalma
gozlemlenmistir. Caligmada en etkili katki oran1 %20 olarak
belirlenmistir. Pouraziz vd. [22], 6rselenmis kil zemine %2,
%4, %8 ve %10 oranlarinda vollastonit ilave ederek
gerceklestirdikleri  ¢alismada, vollastonitin ~ zemin
davraniglari tizerindeki en etkili katki oraninin %8 oldugunu
ortaya koymuslardir.

Bu ¢aligmada, laboratuvar ortaminda hazirlanan yiiksek
plastisiteli kil (CH) zemine farkli oranlarda (%0, %2, %4,

%6, %8 ve %10) sentetik vollastonit (SV) katkist ilave
edilerek  zemin  stabilizasyonu  gerceklestirilmistir.
Stabilizasyonun zeminin mithendislik 6zellikleri {izerindeki
etkileri; Atterberg limitleri, serbest basing dayanimi (UCS)
ve mikroyap:r Kkarakterizasyonuna yonelik SEM-EDS
analizleri ile degerlendirilmistir. Calismanin temel amaci,
SV katkisinin hem mekanik hem de mikroyapisal diizeyde
zemine sagladigi iyilestirmeleri ortaya koymaktir.

2 Malzeme ozellikleri

2.1 Zemin ozellikleri

Bu galismada, SV katkist ile stabilize edilecek ince daneli
zemin agirlikca %25 oraninda sodyum bentonit (Na-
bentonit) ve %75 oraninda kaolinit igerecek sekilde yapay
olarak  hazirlanmistir. Bu  zeminin yapay olarak
hazirlanmasindaki amag; zayif zemin davranigini temsil
eden, homojen ve tekrarlanabilir ozelliklere sahip bir
numune elde ederek katki olarak kullanilan vollastonitin
etkilerini kontrollii kosullar altinda degerlendirmektir. ince
daneli zeminin likit limit degeri (LL) BS 1377-2 [23]
standardina gore %106, plastik limit degeri (PL) ASTM D
4318 [24] standardina gére %24 olarak tespit edilerek
plastisite indisi (PI) %82 olarak tespit edilmistir. Bu zemin,
USCS’ye gore CH olarak siniflandirtlmistir. Zeminin dane
cap1 dagilimi, lazer kirinim yontemi ile tespit edilerek Sekil
1’de verilmistir. Ayrica, Na-bentonit, kaolinit ve yapay
olarak olusturulan zeminin kimyasal igeriginin tespiti i¢in
XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri yapilmistir (Tablo 1).

100
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Sekil 1. Zeminin dane ¢ap1 dagilimi

Tablo 1. Zemin ve bilesenlerinin kimyasal i¢erigi

Oksit Na-bentonit (%) Kaolinit (%) Zemin (%)
SiO: 63.710 79.620 76.190
AlLOs 18.820 15.880 16.210
Fe.0s 4910 0.645 1.620
CaO 4.340 1.795 2.530
MgO 2.205 0.318 0.720
K0 1.375 0.397 0.659
TiO: 0.439 0.287 0.345
SO; 0.053 0.149 0.137
Mn;O4 0.129 0.006 0.041
Na.O 2.799 0.062 0.640
BaO 0.091 0.081 0.080
P20s 0.190 0.083 0.108
Sro 0.040 0.035 0.120
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2.2 Sentetik vollastonit iiretimi ve ozellikleri

Sentetik  vollastonit {iretimi 1{i¢ temel asamadan
olusmaktadir. Bu asamalar, mekanokimyasal siireg,
hidrotermal  slire¢  ve  sinterleme  siireci  olarak
adlandirlmustir. Uretimde ham madde olarak sénmemis
kire¢ (CaO) ve kuvars kumu (SiO2) kullanilmustir. Oncelikle,
CaO ve SiO; mol agirliklarina gore 1:1 mol oraninda olacak
sekilde kat1 malzeme ve su/kati orani 1 olacak sekilde saf su
ile Sekil 2a’da goriildiigii gibi bilyali degirmenin haznesine
yerlestirilmistir. Bilyali degirmen 30 dakika boyunca 250
rpm hizda g¢alistirilarak homojen bir karisim elde edilmistir.
Uretim asamasimin bu kism1 mekanokimyasal siireg olarak
adlandirilmigtir. Bu agamadan sonra elde edilen karigim
Sekil 2b’de goriildiigii gibi kahverengi bir teflonun icerisine
almarak teflon celik otoklavin icerisine yerlestirilmistir. Bu
otoklav, 2 giin boyunca 200°C’de bir firinda bekletilmistir.
Hidrotermal siire¢ olarak agiklanan bu asamada otoklav
teknigi, nem, basing ve sicaklikla daha iyi bir kristal yap1
olusumunu saglamaktadir. 48 saatin sonunda, otoklav
firindan ¢ikarilarak oda sicakligina ulagincaya kadar disarida
tutulmustur. Otoklavdan ¢ikarilan numune, Sekil 2c’de
gosterilen tobermorit mineralidir. Elde edilen tobermorit,
halkali degirmende o&giitlilerek 425um kare gozli 40
numarali elekten elenmistir. Eleme igleminden sonra elde
edilen malzeme, 1000°C'de 1 saat boyunca yiiksek sicaklik
firninda bekletilerek sinterleme siireci tamamlanmustir.
Sinterleme sonrasinda SV minerali (CaSiO3) elde edilmistir.

Sekil 2. Sentetik vollastonitin {iretim prosediirii

SV iretim prosediiriindeki siire ve sicakliklar
belirlenirken 6ncelikle farkli degerler segilmis ve deneme
iiretimleri yapilarak elde edilen sentetik vollastonitler
incelenmistir. Ornegin, hidrotermal siire¢ 1 giin, 2 giin ve 3
giin olarak uygulanmis, ayrica sinterleme islemindeki
sicaklik 1000°C, 1100°C ve 1200°C olarak denenmistir.
Elde edilen biitiin SV’ler SEM analizine tabi tutulup en
yogun ve en belirgin ignemsi parcacik yapisina sahip olan
SV  prosediirii  deneylerde kullanilacak olan SV’nin
iretiminde kullanilmistir. Elde edilen SV mineraline XRF,
SEM ve dane boyut dagilimi analizleri yapilmistir. XRF
analizi neticesinde tiretilen SV’nin CaO ve SiO; igeriginin
sirastyla %44.8 ve %50.9 oldugu belirlenmistir. Uretilen

SV’nin SEM analizi sonucu alinan goriintiisii Sekil 3’te
goriilmekte olup, buna gore elde edilen SV’nin ignemsi
pargacik yapisina sahip oldugu kanitlanmistir. Son olarak,
yapilan dane boyut dagilimi analizi Sekil 4’te verilmistir. Bu
analiz sonucuna gdére SV’nin tane boyutunun yaklasik O-
150um seviyesinde oldugu bulunmustur.

Sekil 3. Sentetik vollastonitin SEM goriintiisii

3 Deneysel calismalar ve sonuclari

Bu calismada, laboratuvar ortaminda sentetik olarak
hazirlanan yiiksek plastisiteli kil (CH) zemine, farkli
oranlarda (%0, %2, %4, %6, %8 ve %10) SV katkisi ilave
edilerek stabilize edilmis zemin numuneleri hazirlanmistir.
Deneysel programun ilk asamasinda, katki uygulanmig
zeminlerin temel miihendislik 6zellikleri incelenmistir.
Ikinci asamada, serbest basing deneyi igin iiretilecek
numunelerde kullanilacak optimum su muhtevasi, Standart
Proktor deneyi ile belirlenmistir. Son asamada ise, elde
edilen optimum su igerigi kullanilarak farkli vollastonit
oranlarinda hazirlanan zemin numunelerine serbest basing
deneyleri uygulanmis ve bu sayede katki oranlarinin serbest
basing mukavemeti tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Sentetik vollastonitin dane boyutu dagilimi

3.1 Deneysel ¢calismalar

Kivam limit deneyleri, vollastonit katkili CH zemin
numunelerinin likit limit ve plastik limit degerlerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Numunelerin likit limit
degerleri BS 1377-2 [23] standartlarina uygun olarak yari
otomatik diisen koni deneyi ile elde edilmistir (Sekil 5a).
Plastik limit deneyi, likit limit i¢in hazirlanan numunelerden
bir miktar alinarak, ASTM D 4318 [24] standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir (Sekil 5b).

Standart Proktor deneyi, CH zeminin optimum su igerigi
ile maksimum kuru birim hacim agirhik degerlerinin tespit
edilmesi amaciyla yapilmistir. Deney ASTM D698-78A [25]
standardina uygun olarak otomatik proktor sikistiricisi
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 6). Kompaksiyon
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deneyi sonucuna gore yapay zeminin optimum su igerigi
(Wopt) %32, maksimum kuru birim hacim agirhk degeri
(ykmaks) 14,25 KN/m? olarak elde edilmistir.

Sekil 5. Kivam limitleri deneyleri; diisen koni deneyi (a),
plastik limit deneyi (b)

Sekil 6. Otomatik proktor sikistiricisi

Serbest basing deneyleri (UCS) zemin stabilizasyon
performansiin  arastirilmasinda  kullanilan en yaygin
deneylerdendir. Bu ¢alismada yapilan UCS deneyleri ASTM
D 2166 [26] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir
(Sekil 7a).

Deney numuneleri, 6nceki asamada standart proktor
deneyleri ile elde edilen wqp kullanilarak yy elde edilecek
sekilde hazirlanmigtir. Numuneler i¢i yaglanmis, SOmm ¢ap
ve 100mm yiikseklige sahip silindirik rijit mold iginde
hazirlanmigtir (Sekil 7b). Numuneler ti¢ tabaka olacak
sekilde, agirligin sabit ylikseklikten diisiiriilmesi ile
sikigtirilmgtir.

Sekil 7. Serbest basing deneyi (a); numune hazirlama
kalib1 (b)

3.2 Deney sonuglart

Kivam limitleri deneyleri

Zeminin plastisite ozelliklerindeki degisimi
degerlendirmek amaciyla, Atterberg limitleri yapilarak likit
limit ve plastisite indeksi (PI) degerleri belirlenmis ve elde
edilen veriler plastisite kart1 {izerinde gosterilmistir (Sekil 8).

Bu grafik, vollastonit katkisinin farkli oranlarda (%0,
%2, %4, %6, %8 ve %10) ilave edildigi zemin karigimlari
lizerinde yapilan kivam limitleri deneyleri sonucunda elde
edilmistir. Katki oranlarina bagli olarak zeminin kivam
sinirlarinda meydana gelen degisimler degerlendirilmis,
katki maddesinin plastisite davranisi tizerindeki etkisi
grafiksel olarak ortaya konmustur. Boylece, vollastonit
ilavesinin zeminin mithendislik sinifi izerindeki etkisi gorsel
olarak analiz edilmistir.

Yapay olarak olusturulan zeminin, plastisite kartinda
yiiksek plastisiteli kil (CH) smifinda yer aldigt
goriilmektedir. Vollastonit katki oranmin %2’den %10’a
kadar artirllmasiyla birlikte, zemin Orneklerinin plastisite
ozelliklerinde belirgin degisimler meydana gelmistir. Katki
oranindaki artisa paralel olarak plastisite indeksi
degerlerinde azalma yasanmus, likit limit degerleri ise
yiiksek seviyelerde kalmaya devam etmistir. Bu durum, katk1
maddesinin killi matris igerisindeki suyun dagilimini
etkileyerek zeminin plastik davranigini sinirlandirdigint
gostermektedir. Her ne kadar tiim katki oranlarinda zemin
CH sinifi igerisinde yer almaya devam etse de, 6zellikle %10
katki oraninda plastisite indeksinin “A”  ¢izgisine
yaklagmasi, vollastonit katkisinin zeminin kivam limitleri
tizerindeki olumlu etkisini ortaya koymaktadir.

Serbest basing deneyleri

VS katkisinin zeminlerin dayanim 6zellikleri iizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla, katki oranlart %2’den
%10’a kadar degisen CH tipi zemin numuneleri iizerinde
UCS deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler,
vollastonit katkisimin CH smnifi  zeminlerin dayanim
Ozelliklerini anlamli diizeyde artirdigimi  gostermekte;
katkisiz numunelere kiyasla, katki uygulanan zeminlerde
hem gerilme dayanimi hem de deformasyon kapasitesinde
dikkate deger gelismeler saglandig1 anlagilmaktadir (Sekil
9). Katkisiz referans numunenin serbest basing dayanimi
217.63kPa bulunmustur. Katki orani arttikga, eksensel
dayanim degerlerinde anlamli bir artis meydana gelmistir.

Ozellikle %6 ve %8 vollastonit katki oranlarinda,
dayanimin sirastyla 421,9kPa ve 506.48kPa’ya yiikseldigi
goriilmektedir. Bu oranlarda dayanimm yani sira sekil
degistirme kapasitesinde de dikkate deger bir artis
saglanmustir. En yiiksek deger ise %10 vollastonit katkisi ile
saglanmis olup, serbest basing dayanimi 659.58kPa olarak
tespit edilmistir; bu da katkisiz numuneye kiyasla %200’e
yakin bir artiga karsilik gelmektedir.
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Sekil 8. Vollastonit katkili zeminlerin plastisite diyagrami tizerindeki dagilimi

Egrilerin sekil degistirmeleri ve tepe noktalarinin yerleri,
katki orami arttitk¢a zemin davramiginda bir miktar daha
kirilgan ve daha ani dayanim kaybi yasanabilecegine isaret
etmektedir. Ozellikle %10 katkili karigimda egrinin dik
olmasi, yiiksek katki oranlarinin deformasyon siinekligini
sinirlayabilecegini diisiindiirmektedir. Bu egilim, literatiirde
dogal vollastonit katki kullanilan galigmalar ile biiyiik 6l¢iide
ortiismektedir. Mohanalakshmi vd. [13] ve Nikhil vd. [20],
vollastonit katkisinin zemin stabilizasyonundaki etkinliginin
genellikle %10-15 araliginda oldugunu; ancak bu seviyenin
iizerindeki katki oranlarinda performansin doygunlastigini
veya azalmaya basladigini belirtmislerdir. Benzer sekilde,
Pouraziz vd. [22] de %8 oranindaki katkimin, zeminin
plastisite ve dayanim 6zellikleri agisindan optimum seviye
oldugunu vurgulamigtir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular

da literatiirle uyumlu olup, 6zellikle yiiksek katki oranlarinda
(6rnegin %10) eksensel dayanim artsa da, egrinin dik formu
deformasyon kapasitesinde azalmaya ve kirilgan davranisa
isaret etmektedir. Bu durum, katki orami ile dayanim
arasindaki iliskinin dogrusal olmadigini géstermekte ve
stabilizasyon performansinin yalnizca maksimum dayanim
lizerinden degil, ayn1 zamanda siineklik, sekil degistirme
kapasitesi ve kirilma davranigi gibi parametrelerle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Genel
olarak degerlendirildiginde, vollastonit katkisinin CH tipi
zeminlerde %6—%10 katki araliginda optimum stabilizasyon
sagladig; bu oranlarin hem dayanim artisi hem de
islenebilirlik ve deformasyon davramiginda anlaml
iyilesmeler olusturdugu sonucuna varilabilir.

700 1 O %0 SV
""""" 0
0"0% %2 SV
600 - R NEE R T %4 SV
o e %6 SV
500 - @ %8 SV
O %10 SV
400
[1+]
o
X
o 300
200
100
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
€ (%)

Sekil 9. Farkli vollastonit oranlarinda stabilize edilen zeminlerin gerilme—sekil degistirme davranigi
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Mikro yapidaki degisimin arastirilmasi

Inert yapiya sahip olan sentetik vollastonit karisimlarda

ignemsi parcactk yapist sayesinde mikro lif gibi
davranmaktadir ve bu sayede karisgimlarin mekanik
ozelliklerinde  belli  odlglide  iyilestirme  sagladigi

bilinmektedir [18, 27, 28]. Sekil 10°da goriilen SEM-EDAX
analizi sonucu incelendiginde gémiili halde mevcut olan
sentetik  vollastonik parcaciklart  goriilmektedir. Bu
parcaciklar, karakteristik ignemsi ve inert yapilariyla zemin
icinde mikro lifler gibi davranmakta ve matrise mekanik bag
kuvveti saglamaktadir. SEM goriintiisiine eslik eden EDS
spektrumunda ise belirgin silisyum (Si) ve kalsiyum (Ca)
piklerinin varligi, SV pargaciklarinin kimyasal bilesimini
dogrulamakta ve bu katkinin zeminle fiziksel temasi

EHT =20.00 kv
WD =125mm

Signal A = SE1
Mag= 500K X

(2)

Date :21 Apr 2025
Time :11:18:28

sayesinde oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, SV’nin
stabilize zemine katkisinin fiziksel dolgu saglamakla ve
mikrolif gibi davranmasiyla sagladigint gostermektedir.

Sekil 11°de kontrol karigimina ve %8 oraninda SV katkisi
igeren stabilize zemine ait SEM goriintiisii ve ilgili bolgenin
EDS analizi sunulmaktadir. SEM gériintiisiinde, SV
katkisinin zemin matrisi igerisinde yogunlastigi bolgeler
belirgin sekilde goriilmekte olup, bu bolgelerdeki ignemsi
yapilar SV’nin karakteristik morfolojisine isaret etmektedir.
Bu yap1, zemin matrisine daha fazla temas yiizeyi sunarak
mikro mekanik kilitlenmeyi artirmakta ve boylece zemin-SV
araylizeyindeki  bag  kuvvetinin  gelisimine  katk1
saglamaktadir.
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Sekil. 10 Gomiilii SV parcaciklarinin SEM goriintiisii (a), ilgili noktanin EDS spektrumu (b)
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Sekil. 11 Mikroyap: ve EDS analizi: kontrol numunesi (a); %8 SV katkili stabilize zemin (b)
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Gozlemlenen homojen dagilim, SV pargaciklariin karigim
igerisinde iyi bir sekilde yayilmig oldugunu gostermektedir.
EDS analizi, bu gozlemleri kimyasal diizeyde
desteklemektedir. Ozellikle %8 oraninda SV katkis1 igeren
stabilize zemine ait EDS analizindeki silisyum (Si) ve
kalsiyum (Ca) elementlerine ait piklerin, kontrol karigimina
kiyasla belirgin sekilde artmis olmasi, katki miktarindaki
artisin mikroyapidaki kimyasal icerigi dogrudan etkiledigini
ortaya koymaktadir. SV katki oraninin artmasiyla Si ve Ca
konsantrasyonlarindaki yiikselme, SV’nin inert yapisinin
stabilize zemin igerisindeki etkinligini artirdigina isaret
etmekte; bu durum, mekanik Ozelliklerde go6zlenen
iyilesmelerin ~ temel nedenlerinden  biri olarak
degerlendirilmektedir.

4  Sonuglar

Bu calismada, laboratuvar ortaminda olusturulan yiiksek
plastisiteli CH tipi bir zemin, farkli oranlarda (%0, %2, %4,
%6, %8 ve %10) SV katkisi ile stabilize edilerek, zemin
Ozelliklerinde meydana gelen degisimler sistematik olarak
incelenmistir. Kivam limitleri, kompaksiyon ve serbest
basing dayanimi gibi temel deneylerin yani sira SEM ve EDS
analizleriyle mikroyapisal degisimler de degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular, SV katkisinin hem mekanik hem de
mikroyapisal diizeyde zeminin performansini iyilestirdigini
ortaya koymustur. Caligma sonucunda ulasilan baslica
bulgular asagida 6zetlenmistir:

e SV katkisi ile plastisite Ozellikleri dnemli dlgiide
degismis, katki oranmin artmasiyla birlikte plastisite
indisi (PI) %33’e varan oranda azalmistir. Bu durum,
zeminin daha az sekil degistiren ve daha kararli bir
yap1 kazandigini gostermektedir.

e Katkinin en yiiksek oldugu %10 SV oraninda, likit
limit degeri katkisiz zemine goére %23.5 oraninda
diistis gostermistir; buna karsilik plastik limitin belirli
oranlardan sonra artis egilimine girmesi, SV
katkisinin zeminin kivam davraniginda olumlu etkiler
yarattigini ortaya koymustur.

e Serbest basmng dayammmi (UCS) degerleri, katki
miktarma bagli olarak belirgin sekilde artmus;
katkisiz zemin 217.63 kPa dayanim gosterirken, %10
SV katkili numunede bu deger 659.58 kPa olarak
Olclilmiis ve yaklasik %203 oraninda artis elde
edilmigtir.

e Vollastonit katkisi, zeminlerin dayanim ve sekil
degistirme  Ozelliklerinde genel bir iyilesme
saglarken; katki orami arttikga bazi numunelerde
kirtlgan  davramis egiliminin  artmasi, yiiksek
oranlarda ani dayanim kayiplarmin olusabilecegini
ortaya koymaktadir.

e SEM goriintilleri, SV’nin ignemsi morfolojisi
sayesinde mikro lif gibi davrandigini ve catlak
ilerlemesini sinirladigini géstermistir.

e SV’nin dogal kaynaklarmm smirli  olmasi,
laboratuvar ortaminda iretimini 6nemli hale
getirmektedir. Bu sekilde elde edilen malzemenin
baglayict katki olarak kullanilabilmesi, ¢evresel

stirdiiriilebilirlik agisindan olumlu bir alternatif
sunmaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %12

Kaynaklar

[1] K. Terzaghi, R. B. Peck and G. Mesri, Soil mechanics
in engineering practice. John Wiley & Sons, 1996.

[2] U. Zada, A. Jamal, M. Igbal, S. M. Eldin, M.
Almoshaogeh, S. R. Bekkouche and S. Almuaythir,
Recent advances in expansive soil stabilization using
admixtures: current challenges and opportunities. Case
Studies in Construction Materials, vol. 18, 01985,
2023. https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e01985.

[31 A.Kumarand S. Sinha, Machine learning-based hybrid
regularization techniques for predicting unconfined
compressive strength of soil reinforced with multiple
additives. Multiscale and Multidisciplinary Modeling,
Experiments and Design, 8, 228, 2025.
https://doi.org/10.1007/s41939-025-00831-1.

[4] G. A. Archibong, E. U. Sunday, J. C. Akudike, O. C.
Okeke and C. Amadi, A review of the principles and
methods of soil stabilization. International Journal of
Advanced Academic Research | Sciences, Technology
and Engineering, 6(3), 89-115, 2020.

[5] A. M. S.N. Abeysinghe, L. C. Kurukulasuriya and M.
C. M. Nasvi, A comparative assessment of geotechnical
performance, cost and carbon footprint of expansive
soil treated with cement, lime and fly ash.
Geomechanics and Geoengineering, 1-19, 2025.
https://doi.org/10.1080/17486025.2025.2477487.

[6] J. A. Shagiwal, Cimento ile stabilize edilmis yumusak
killi zeminlerde zeolit ve polipropilen elyaf ilavesinin
etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Bartin Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali, Bartin, 72, 2023.

[71 D.Barman and S. K. Dash, Stabilization of expansive
soils using chemical additives: A review. Journal of
Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 14(4),
1319-1342, 2022. https://doi.org/
10.1016/j.jrmge.2022.02.011.

[8] L. C. Dang, H. Khabbaz and B. J. Ni, Improving
engineering characteristics of expansive soils using
industry waste as a sustainable application for reuse of
bagasse ash. Transportation Geotechnics, 31, 100637,
2021. https://doi.org/10.1016/j.trge0.2021.100637.

[91 A. A. M. S. Mohamed, J. Yuan, M. Al-Ajamee, Y.
Dong, Y. Ren and T. Hakuzweyezu, Improvement of
expansive soil characteristics stabilized with sawdust
ash, high calcium fly ash and cement. Case Studies in
Construction  Materials, 18, 01894, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e01894.

[10] J. L. Diaz-Lopez, J. Rosales, F. Agrela, M. Cabrera and
G. M. Cuenca-Moyano, Evaluation of geotechnical,
mineralogical and environmental properties of clayey
soil stabilized with different industrial by-products: A

1141


https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e01985
https://doi.org/10.1007/s41939-025-00831-1
https://doi.org/10.1080/17486025.2025.2477487
https://doi.org/%2010.1016/j.jrmge.2022.02.011
https://doi.org/%2010.1016/j.jrmge.2022.02.011
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2021.100637
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e01894.

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(3), 1135-1142
F. Uysal, Tatlioglu, H. E. Yiicel

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

comparative study. Construction and Building
Materials, 449, 138497, 2024. https://doi.org/10.1016/
j.conbuildmat.2024.138497.

M. Hanafi, S. Bordoloi, V. Rinta-Hiiro, T. Oey and L.
Korkiala-Tanttu, Feasibility of biochar for low-
emission soft clay stabilization using CO: curing.
Transportation Geotechnics, vol. 49, 101370, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.trge0.2024.101370.

Y. Bai, A. Arulrajah, S. Horpibulsuk and A. Zhou,
Geopolymer stabilization of carbon-negative gasified
olive stone biochar as a subgrade construction material.
Construction and Building Materials, 442, 137617,
2024.https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.1376
17.

V. Mohanalakshmi, V. M. Adhithiyan, R. J. Kumar and
L. A. Preethi, Geotechnical properties of soil stabilized
with wollastonite. International Journal of Engineering
Research & Technology (IJERT), 5(3), 703-706, 2016.
A. Maindkar, A. Dhatrak, S. Thakare and P. Kolhe,
Effect of powder of wollastonite on soil stabilization:
A review. Journal of Ceramics and Concrete
Technology, 8, 1-11, 2023.

L. D. Maxim and E. E. McConnell, A review of the
toxicology and epidemiology of wollastonite.
Inhalation  Toxicology, 17(9), 451-466, 2005.
https://doi.org/10.1080/08958370591002030.

L. D. Maxim, R. Niebo, M. J. Utell, E. E. McConnell,
S. LaRosa and A. M. Segrave, Wollastonite toxicity: an
update. Inhalation Toxicology, 26(2), 95-112, 2014.
https://doi.org/10.3109/08958378.2013.857372.

M. M. Obeid, Crystallization of synthetic wollastonite
prepared from local raw materials. International
Journal of Materials Chemistry, 4(4), 79-87, 2014.

H. E. Yiicel and S. Ozcan, Strength characteristics and
microstructural  properties of cement mortars
incorporating synthetic wollastonite produced with a
new technique. Construction and Building Materials,
223,165-176, 20109. https://doi.org/10.1016/
j.conbuildmat.2019.06.195.

H. H. Abo-Almaged, R. E. Ngida, N. A. Ajiba, H. E. H.
Sadek and R. M. Khattab, Utilization of industrial
waste materials for the preparation of wollastonite by
temperature-induced forming technique. Scientific
Reports, 14(1), 21752, 2024.

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

P. S. Nikhil, P. T. Ravichandran and K. D. Krishnan,
Stabilisation and characterisation of soil using
wollastonite powder. Materials Today: Proceedings, 40
S161-S166, 2021.

M. S. K. Kumar, A. Amati, A. C. Bhavana, K. M. K.
Naik and A. Sushma, Assessment of BC soil
performance using wollastonite & plastic shredded as a
supplement. International Journal of Engineering
Research & Technology (IJERT), 11(5),303-307, 2023.
H. Pouraziz, R. V. Poursorkhabi, M. Y. Fard and R.
Dabiri, Effects of wollastonite powder on the
geotechnical properties of a dispersive clayey soil.
Discover Applied Sciences, 6(8), 433, 2024.
https://doi.org/10.1007/s42452-024-06133-4.

BS 1377-2, Methods of test for soils for civil
engineering purposes. Part 2: Classification tests.
British Standards Institution (BSI), 1990.

ASTM D4318, Standard Test Methods for Liquid
Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils.
ASTM International, West Conshohocken, PA, USA,
2018.

ASTM Committee D-18 on Soil and Rock, Standard
Test Methods for Laboratory = Compaction
Characteristics of Soil Using Standard Effort (12 400
ft-Ibf/ft3 (600 kKN-m/m3)). ASTM International, 2007.
ASTM D2166, Standard test method for unconfined
compressive strength of cohesive soil. ASTM
International, West Conshohocken, 2016.

H. E. Yiicel, M. Giines, H. O. Oz, Y. Kaya and A. B.
Yilmaz, Comprehensive study of the properties of
engineered cementitious composites incorporating
synthetic wollastonite microfibers. Journal of Materials
in Civil Engineering, vol. 37(6), 0899-1561, 2025.
https://doi.org/10.1061/JMCEE7.MTENG-19058.

H. E. Yiicel, H. O. Oz, M. Giines and Y. Kaya,
Rheological properties, strength characteristics and
flexural performances of engineered cementitious
composites  incorporating  synthetic  wollastonite
microfibers with two different high aspect ratios.
Construction and Building Materials, 306, 0950-0618,
2021.https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.1249
21.

1142


https://doi.org/10.1016/%20j.conbuildmat.2024.138497
https://doi.org/10.1016/%20j.conbuildmat.2024.138497
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2024.101370.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.137617
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.137617
https://doi.org/10.1080/08958370591002030
https://doi.org/10.3109/08958378.2013.857372
https://doi.org/10.1016/%20j.conbuildmat.2019.06.195
https://doi.org/10.1016/%20j.conbuildmat.2019.06.195
https://doi.org/10.1007/s42452-024-06133-4
https://doi.org/10.1061/JMCEE7.MTENG-19058.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124921
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124921

	1 Giriş
	2 Malzeme özellikleri
	2.1 Zemin özellikleri
	2.2 Sentetik vollastonit üretimi ve özellikleri

	3 Deneysel çalışmalar ve sonuçları
	3.1 Deneysel çalışmalar
	3.2 Deney sonuçları

	4 Sonuçlar
	Çıkar çatışması
	Benzerlik oranı (iThenticate): %12
	Kaynaklar



