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Anahtar Kelimeler 0z

Zemin iyilestirme, Bu calismada yiiksek plastisiteli kile, volkanik tif ve amorf silika agirlik¢a belirli
Kil, oranlarda karistirilmis ve bu karisim numunelerinin miihendislik 6zelliklerinin
Volkanik tiif, degisimi incelenmistir. Daha sonra kile %5 oraninda kirec¢ ilave edilerek volkanik
Amorfsilika. tif ve amorf silika katkili deneyler tekrarlanmistir. Calismada kivam limitleri,

standart kompaksiyon deneyleri yapildiktan sonra optimum su muhtevalarinda ve
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda hazirlanan numuneler {izerinde serbest
basing deneyleri ve sabit hacimli sisme basinci deneyleri yapilmistir. Serbest basing
deneyi yapilmis olan numuneler iizerinde SEM analizleri yiiriitiilerek goériintiileri
alinmistir. Deneyler sonucunda; volkanik tif katkisinin kilin serbest basing
mukavemetini bir miktar arttirdigi, sisme basmcinin énce azaldigi, daha sonra
arttifn goriilmiistir. Kire¢ ve volkanik tiif katkili deneylerde ise serbest basing
mukavemetinin daha fazla arttifl, sisme basincinin daha fazla azaldig
belirlenmistir. Kireg¢ ve amorf silika katkili deneylerde ise serbest basing
mukavemetinin daha fazla arttig, sisme basincinin daha fazla azaldig:
belirlenmistir. Volkanik tiif ve amorf silika katkilar1 karsilastirilirsa ayni orandaki
amorf silika katkisinin serbest basing mukavemetinin artmasinda daha etkili
olurken, sisme basincinin azalmasinda ise volkanik tiif daha etkili olmaktadir.

EFFECT OF VOLCANIC TUFF AND AMORPHOUS SILICA ON THE ENGINEERING
PROPERTIES OF CLAY

Keywords Abstract

Soil improvement, In this study, volcanic tuff and amorphous silica in a certain ratios mixture with clay
Clay, and engineering properties of mixed materials investigated. Then, lime was added
Volcanic tuff, at rate of 5% and experiments of added volcanic tuff and amorphous silica were
Amorphous silica. repeated. After operating consistency limits and standard compaction tests,

unconfined pressure tests and constant volume swelling tests were made on
specimens prepared at optimum water content and maximum dry density. As a
result of experiments, it was seen that the volcanic tuff addition increased a little to
unconfined pressure, constant volume swelling pressure decreased before, then
increased. SEM analyzes were carried out on the samples subjected to unconfined
pressure test and images were taken. It was determined that the unconfined
pressure more increased and constant volume swelling pressure more decreased in
lime and volcanic tuff mixture samples. It was determined that unconfined pressure
more increased and constant volume swelling pressure more decreased in lime and
amorphous silica mixture samples. When the volcanic tuff and amorphous silica
mixtures are compared in the same ratio amorphous silica more effective for
increasing unconfined pressure, volcanic tuff more effective for decreasing swelling
pressure.
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1. Giris

Killi zeminlere oturan mihendislik yapilarin
etkileyen en oOnemli o6zellik kilin sisme ve
biiziilmesidir. Sisme ve biiziilme sonucunda olusan
deformasyonlar iyi projelendirilmemis miihendislik
yapilarinda siirekli problemler olusturmaktadir
(Oweiss ve Bowman, 1981). Killerle ilgili literatiir
calismalarina bakildiginda ilk ¢alismalarin kilin
minerolojik, kimyasal tanimlanmasi, farkli yapidaki
killerin siniflandirilmalari, igyapisi ile ilgili ¢alismalar
ve mithendislik o6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili
calismalar oldugu goriilmektedir (Brigatti ve Creme,
1983).

Killerin tilkemizde Orta ve Glineydogu Anadolu ile Bat1
Anadolu'nun baz1 kesimlerinde genis bir alana
yayildig1 dikkate alindiginda, hizli artan kentlesme,
yapilasma, demiryolu, karayolu insasi1 gibi faktorler
nedeniyle sisen Kkillerin hacim degisiklikleri kontrol
altina alinmasi gerekmektedir (Aydin, 2010). Killi
zeminlerde sismenin kontrol altina alinmasiyla ilgili
calismalar incelendiginde killerin farkli malzemelerle
karistirilarak kullanildig1 uygulamalarla
karsilasilmaktadir. Ucucu kiil, pomza, ¢imento, kirec,
endiistriyel atiklar, polimerler gibi bircok malzemenin
bu ¢alismalarda kile karistirildigi goriilmektedir. Bu
malzemeler kile ayr1 ayr1 veya birka¢ malzeme birlikte
karistirilarak kullanilmaktadir (Baykal ve Doven
(1996) Tan ve lyisan (1996), Prabakar vd. (2004) inan
vd. (2005), Chauhan vd. (2008), Mohammed Ali
(2012), As ve Cokca (2014), Unver (2015)), Findik
(2005), Cimen vd. (2013)), Kolias vd. (2005), Tiirkoz
vd. (2012), (Bhuvaneshwari vd., (2007) Bilgen vd.
(2012), Taytak (2012)). Bu katkilarla yapilan zemin
iyilestirme ¢alismalarinda genellikle farkli oranlarda
malzemeler karistirillarak miihendislik 6zelliklerinin
degisimi incelenmekte, uygun karisim oranlari, kiir
siirelerinin etkisi gibi konulara dikkat ¢ekilmektedir.

Bu calismada, yiiksek plastisiteli kil zemine amorf
silika, volkanik tiif katkilar1 agirlik¢a belirli oranlarda
karistirilarak zeminin miihendislik 6zelliklerinin
degisimi incelenmistir. Daha sonra %5 kire¢ orani
sabit tutulan kil numuneye ayni katki oranlarinda
amorf silika ve volkanik tiif karistirilarak miihendislik
ozelliklerinin degisimi tekrar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Malzemelerin Tanitilmasi
Bu ¢alismada yiiksek plastisiteli kil zemine amorf silika,

volkanik tif ve kire¢ agirlikca belirli oranlarda
karistirilarak zeminin mithendislik 6zelliklerinin degisimi

incelenmistir. Kullanilan numunelerin goriiniigleri Sekil 1
ve 2 ‘de, kimyasal analiz sonuglar1 ise Tablo 1 ‘de
goriilmektedir.

YUKSEK PLASTISITELL KIL

| VOLKANIK TUF

Sekil 2. Amorf Silika ve Volkanik Tif numunesinin
goruntusu

Tablo 1. Numunelerin Kimyasal Analizleri

Oksitler Kil Kireg ?irlrill(();f \'I{i(;lfkanik
Na20 <0.1 <01 11 9.85
MgO 17.4 0.4 <0.1 4
AlLO3 4.3 <0.1 26 16.2
SiO; 47.1 0.1 92.5 46
P20s <0.1 <0.1 <0.1 1.07
K20 0.3 <0.1 0.04 2.36
Ca0 2.8 793 031 8.34
TiO; 0.2 <0.1 134 2.05
MnO 0.1 <01 <0.1 <0.1
Fe:03 16.6 0.1 0.1 8.38
AZa 9.85 19.85 1.85 <0.1
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Calismada Mugla’nin Fethiye ilgesinde yapilan Egen
barajlarinda santiye sahasindan alinan kil numunesi
kullanilmistir. Kil tizerinde yapilan elek ve hidrometre
analizinde numunenin igerisinde %0 ¢akil, %2 kum, %38
silt ve %60 kil oldugu belirlenmistir. Esen kilinin likit
limiti %108, plastik limiti %38, maksimum kuru birim
hacim agirlik 1.16 gr/cm®, optimum su muhtevast %38
olarak bulunmustur. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine gore zeminin CH (Yiksek plastisiteli kil)
sinifinda oldugu tespit edilmistir (Kalay, 2010).

Yiiksek plastisiteli kil olan Esen Kilinin mithendislik
ozelliklerini iyilestirmek ve kile karistirilan katki
maddelerinin kilin miihendislik 6zelliklerinde nasil
etkiler olusturacagini tespit etmek amaciyla; kil
icerisine agirlikca %2, %5, %10, %15, %20, %25
oranlarinda ayr1 ayr1 amorf silika ve volkanik tiif ilave
edilerek kivam limitleri, standart kompaksiyon,
serbest basing ve sabit hacimli sisme deneyleri
yapilmistir. Kire¢ yliksek plastisiteli killerde %5-10
oraninda karistirilarak iyilestirme amach
kullanilmaktadir (Yildirim, 2002). Bu c¢alismada
agirhkeca %5 kire¢ orani sabit tutularak yiiksek
plastisiteli Esen Kiline, %2, %5, %10, %15, %20, %25
oranlarinda amorf silika ve volkanik tiif ilave edilerek
deneyler tekrarlanmistir.

Serbest basing deneyleri ASTM D2166 standartlarinda
yapilmistir. Serbest basin¢ deneylerinde No 40 elek
altina gecen numuneler kullanilmigtir. Serbest basing
deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in 3,8 cm ¢ap ve
7,6 cm yilksekligindeki ikiye ayrilabilen ringler
kullanilmistir. Numuneler standart kompaksiyon
deneyinde elde edilen 5,956 bar basincla tek seferde
6zel olarak tasarlanan ring icerisinde maksimum kuru
birim hacim agirliklarinda olacak sekilde hidrolik
presle sikistirilarak  hazirlanmistir.  Numuneler
sikisma ringinden c¢iktiktan sonra agirlik, cap ve
ylikseklik oOlclimleri tekrar kontrol edilmistir.
Sikistirllan ve Ozenle ringten c¢ikarillan numuneler
lizerinde 0.5mm/dk yiikleme hiziyla serbest basing
deneyleri yapilmistir.

Incelenen zemin numunelerinin sisme basinglari, sabit
hacim ddometre deney yontemi (ASTM D 4546-90
Metot C) kullanilarak  belirlenmistir. Zemin
numuneleri 71,5 mm ¢apinda 17 mm yiiksekligindeki
O6dometre ringi icerisine, nceden belirlenen baslangi¢
kosullarina sahip olacak sekilde dinamik olarak 10
mm yiiksekliginde sikistirlmistir. Sikistirma islemi
sirasinda zemin numunelerinin su muhtevalarinin ve
baslangic  kuru  birim  hacim  agirliklarinin
degismemesine 6zen gosterilmistir. Ring icerisindeki
numune 6dometre hiicresine yerlestirildikten sonra
kapiler yolla alt taraftan poroz tas seviyesine kadar su
ilave edilmistir. Boylelikle sisme olay1 kontrollii bir
sekilde devam etmistir. Hiicre tamamen su ile
doldurularak numuneye serbest¢ce su girisine izin

verilmis, ancak numunenin hacmi sabit tutulacak
sekilde yuklemeler uygulanmistir.

Yiiklemelerin uygulanmasi sirasinda,
deformasyonlarin 0.005 mm de tutulmasina ve 0.01
mm den Dbiiyik deformasyonlarin meydana
gelmemesine dikkat edilmistir. Daha fazla yiikleme
yapilmaksizin numune hacminde herhangi bir artis
egiliminin gozlenmedigi durumda deneye son
verilmistir. Zemin numunesine uygulanan nihai
basing, sisme basinci olarak belirlenmistir. Deney
sonrasinda ring icerisindeki numune kurutularak
tartilmis ve numunelerin istenilen baslangig
kosullarinda hazirlanip  hazirlanmadigi  kontrol
edilmistir. Yapilan kontroller neticesinde, kuru birim
hacim agirlik ve su muhtevasi degerleri i¢in, genellikle
%1’den daha kii¢iik sapmalarin oldugu belirlenmistir.
Incelenen zemin numuneleri icin, sabit hacim
O0dometre deneyleri genellikle 6 giinde sismesini
tamamlamistir.

Serbest basing deney sonrasi kalan numuneler ile SEM
analizleri yapilmistir. Bu analizlerde, numune
ylzeyinden iyi bir sinyal almak icin tozdan
arindirildiktan sonra karbon kaplama yapilmistir.
Karbon kaplama, vakum altinda disiik gerilim
verilerek olusturulan arkta karbon zerreciklerinin
buharlasmas1 esasina dayanmaktadir (Erdin, 1987).
Kaplanan numuneler taramali elektron mikroskobuna
yerlestirilmistir ve cihaz vakumlamaya birakilmistir.
Vakumlama isleminin ardindan SEM gorintiileri
alinmistir.

3. Aragtirma Bulgular
3.1. Deneysel Sonuclar

Yiiksek plastisiteli Esen kiline agirlikca %2, %5, %10,
%15, %20, %25 oranlarinda oncelikle volkanik tif ve
amorf silika katillarak olusan numune lizerinde
kompaksiyon, likit limit, plastik limit, tek eksenli
serbest basing ve sabit hacimli sisme deneyleri
yapilmistir. Sonrasinda yaygin olarak kullanilan bir
zemin stabilizasyon yontemi olan ve zemin
kompaksiyonlarinda su oranini azaltarak zeminin
hacim degistirmesini azaltan kire¢ agirlikca %5
oranlarinda katilarak ayni volkanik tiif ve amorf silika
oranlarinda numuneler tekrar hazirlanmistir. Biitlin
deney sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Numuneler iizerinde yapilan deneylerin sonuglari
incelendiginde, kil numunesine amorf silika ilave
edilmesi numunenin likit limit, plastik limit
degerlerini ve serbest basing mukavemetini arttirdig,
en yiiksek serbest basing direncinin agirlikca %20
amorf silika karistirllmasi durumunda elde edildigi,
ancak sisme basincini yiikselttigi goriilmustiir.
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Tablo 2. Esen Kkili ile katkili numuneler iizerinde yapilan deney sonuglari
Numune 08 Gty WO WPOO) B gy
% 100 Kil 38 1.16 108 38 1.96 1,60
%100Volkanik Tuf 23 1.44 - - 0.38 0.003
%100 Amorf Silika 82 0.63 - - 1.24 0.024
%2 Amorf Silika Katkil Kil 42 1.20 97 40 2.58 0.856
%5 Amorf Silika Katkil Kil 41 1.20 98 44 4.19 0.970
%710 Amorf Silika Katkili Kil 28 1.22 100 45 7.00 1917
%15 Amorf Silika Katkili Kil 22 1.22 101 46 9.51 1.284
%20 Amorf Silika Katkili Kil 30 1.20 103 48 14.99 1.926
%25 Amorf Silika Katkili Kil 32 1.12 105 53 8.58 1.344
%2 Volkanik Tif Katkil Kil 38 1.20 108 33 3.50 1.500
%5 Volkanik Tif Katkil Kil 40 1.16 101 33 3.10 0.690
%10 Volkanik Tuf Katkil Kil 46 1.16 94 35 1.36 0.380
%15 Volkanik Tif Katkili Kil 43 1.28 88 35 1.80 0.330
%20 Volkanik Taf Katkili Kil 32 1.28 80 35 2.55 0.240
%25 Volkanik Tif Katkili Kil 36 1.33 83 38 2.20 0.093
%?5 Kireg Katkil Kil 33 1.23 86 63 8.25 0.253
%2 Amorf Silika + %5 Kire¢ Katkil Kil 32 1.21 98 59 5,58 0.165
%S5 Amorf Silika + %5 kire¢ Katkili Kil 38 1.20 96 60 5.95 0.233
%10 Amorf Silika + %5 Kire¢ Katkih Kil 45 1.20 96 62 7.07 0.206
%15 Amorf Silika + %5 kire¢ Katkili Kil 42 1.20 95 64 8.74 0.258
%20 Amorf Silika + %5 Kire¢ Katkih Kil 42 1.18 96 69 9.02 0.209
%25 Amorf Silika + %5 Kire¢ Katkili Kil 42 1.18 95 70 12.51 0.211
%2 Volkanik Tif + %5 Kire¢ Katkih Kil 32 1.28 100 72 9.60 0.170
%5 Volkanik Tif + %5 Kireg¢ Katkil Kil 38 1.24 100 67 10.80 0.058
%10 Volkanik Tuf + %5 Kire¢ Katkih Kil 36 1.26 95 62 5.20 0.110
%15 Volkanik Tif + %5 Kireg Katkih Kil 22 1.28 75 50 5.80 0.184
%20 Volkanik Tif + %5 Kireg Katkih Kil 31 1.28 66 50 5.40 0.032
%25 Volkanik Tuf + %5 Kire¢ Katkili Kil 24 1.36 66 50 7.00 0.029

Kil numunesine volkanik tif katki maddesi ilave
edilmesi, numunenin likit limit degerini azaltirken,
plastik limit degerini arttirmakta, serbest basing
mukavemetini arttirmakta, sisme basincini ise
azaltmaktadir. Sisme agisindan degerlendirildiginde
volkanik tif uygun bir katki malzemesi iken, serbest
basing direnci agisindan amorf silika daha uygun bir
katki malzemesi olarak goriilmektedir. Yiiksek
plastisiteli kil numunesine amorf silika ve kireg ilave
edildiginde, numunenin likit limit miktar1 %95 - %96
degerlerinde elde edilmistir. Amorf silika ve kireg¢
serbest basing mukavemetini arttirmakta, sisme
basincini ise disiirmektedir. Yiiksek plastisiteli kil
numunesine volkanik tif ve kireg¢ ilave edildiginde,
numunenin likit ve plastik limit degerlerini
diistrdiigl, sisme basincini azalttigi, kuru birim hacim
agirligini ve serbest basing mukavemetini arttirdigi
gorilmektedir. Volkanik Tuf katkisinin  ytliksek

plastisiteli kile katildiginda sisme basincini azalttigy,
en diisiik sisme basincina %25 volkanik tif + %5 Kirec
katkili kil numunesinde elde edildigi goriilmektedir.

%2, %5 ve %10 amorf silika katkili numunelerin SEM
goriintileri Sekil 3-5 ’de; %2,%5 ve %10 Volkanik Tif
katkili numunelerin SEM goriintiileri Sekil 6-8 'de; %2
amorf silika+%5 kireg, %5 amorf silika+%5 kirec,
%10 amorf silika +%5 kire¢ katkili numunelerin SEM
goriintileri Sekil 9-11 'de; %2 volkanik tif+%5 Kkirec,
%5 volkanik tiif+%5 kireg, %10 volkanik tif +%5
kireg katkili numunelerin SEM goéritintiileri Sekil 12-14
"de verilmistir.
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10um COMU  4/28/2016
20.0kV SEM WD 10mm 11:23:03

Sekil 3. %2 Amorf Silika katkili1 kil numunesinin SEM
goruntisu

PR S
[5] 4/28/2016
x 1,000 20.0kV SEM WD 10mm 11:50:04

Sekil 4. %5 Amorf Silika katkili kil numunesinin SEM
goruntisu

.
COMU  4/28/2016
x 1,000 20.0kV WD 10mm 14:30:12

Sekil 5. %10 Amorf Silika katkili kil numunesinin
SEM goriintiisii

10um COMU  4/27/2016
20.0kV SEM WD 10mm 14:00:59

Sekil 6. %2 Volkanik tiif katkili kil numunesinin SEM
goruntisu

“10um COMU  4/27/2016
x 1,000 20.0kV SEM WD 10mm 14:59:44

Sekil 7. %5 Volkanik tiif katkil kil numunesinin SEM
gorintisi

b

i N
»

10um " comu 42712016
x 1,000 20.0kV SEM WD 10mm 14:49:18

Sekil 8. %10 Volkanik tiif katkili kil numunesinin
SEM goriintiisii
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——  10um COMU  4/27/2016
x 1,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 13:34:40

Sekil 9. %2 Amorf Silika+%5 Kireg katkili kil
numunesinin SEM goriintiisi

—— 10um COMU  4/28/2016
x 1,000 20.0kV LED SEM WD 11mm 10:20:23

Sekil 10. %5 Amorf Silika+%5 Kireg katkili kil
numunesinin SEM goruntisu

o e 3
——  10um
x 1,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 09:58:26

COMU  4/28/2016

Sekil 11. %10 Amorf Silika + %5 Kirec katkili kil
numunesinin SEM goruntiisii

SEM analizlerinin incelendiginde, kil ve amorf silika
karisimlarinda Amorf silikanin 6zgiil yiizey alanm kil
daneciklerinden fazla oldugu icin killerin izeri
kaplanmis bir sekilde goriilmektedir. Kile amorf silika
ve kirec karistirildiginda ise kil tizerindeki amorf silika
ve kire¢ aglomeralarinin arttigi anlasilmaktadir. Kil ve
volkanik tiif karisimlarinda ise kil {izerinde volkanik
tif aglomeralar1 keskin kenarli ve yassi bicimde
gorilmektedir. Kile kire¢ ve volkanik tifiin

——— 10um COMU  4/27/2016
LED SEM WD 10mm 15:11:37

Sekil 12. %2 Volkanik tiif+ %5 Kireg¢ katkili kil
numunesinin SEM goriintiisi

———— 10um COMU 41272016
x 1,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 10:28:39

Sekil 13. %5 Volkanik tiif+ %5 Kireg katkili kil
numunesinin SEM gorintisu

o . 4
comu 412712016
WD 11mm 13:10:45

Sekil 14. %10 Volkanik tif+ %5 Kireg katkili kil
numunesinin SEM goriintiisi

karistirllmasinda ise kil danelerinin arasinin daha
yogun aglomera ile doldugu goriilmektedir.

4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada yiiksek plastisiteli kile amorf silika,
volkanik tif ve kire¢ Karistirllarak hazirlanan
numuneler lizerinde yapilan deney sonuclari
degerlendirildiginde;
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i. Kile karistirilan amorf silika katki malzemesinin
artmasiyla optimum su muhtevasinin azaldigy,
kuru birim hacim agirliginin ve serbest basing
direncinin arttig1 belirlenmistir. %10 amorf silika
katkisina kadar sisme basinci azalmakta %10 ve
sonrasinda ise sisme basinci artmaktadir. Amorf
silika katkis1 %20 oldugunda serbest basing
mukavemeti ve sisme basinci maksimum
olmaktadir. Amorf silikadaki yiliksek SiO2
oraninin §ismenin artmasina neden oldugu
diistintilmektedir.

ii. Kile karistirilan volkanik tiif katki malzemesinin
artmasiyla sisme basincinin azaldigl, artan katki
miktarina bagl olarak olusacak sismenin hizli bir
sekilde tamamlandigy, serbest basing
direnglerinin ¢gogunlukla arttirdig1 belirlenmistir.
%?20 volkanik tiif katkili numunede maksimum
serbest basing mukavemeti elde edilmistir.
Volkanik tiifte amorf silikaya gore ¢ok yliksek
olan CaO oraninin sisme basincinin azalmasina
ve serbest basing mukavemetinin artmasina
neden oldugu disiiniilmektedir.

iii. Sonmiis kire¢ katkisinin %5 oraninda sabit
tutulup amorf silika katki maddesinin
arttirilmasiyla hazirlanan numunelerde yapilan
serbest basing deneylerine gore amorf silika
miktar1 artarken Kkilin serbest basing direncinin
arttifl, kuru birim hacim agirhginin azaldigy,
sisme basinglarinin azaldig1 goériilmiistiir. %20

amorf silika katkili numune ile
karsilastirildiginda serbest basing direncinin ve
sisme basincinin  azaldigi  gorilmektedir.

Kirecteki cok yiiksek olan CaO oraninin Amorf
silikadaki yiiksek olan SiOz etkisini azaltarak

sismenin azalmasina ve serbest basing
mukavemetinin artmasina neden oldugu
diistiniilmektedir.

iv. Sonmiis kire¢ katkisinin %5 oraninda sabit
tutulup  volkanik tif katki maddesinin
arttirilmasiyla hazirlanan numunelerin iizerinde
yapilan serbest basin¢ deneylerine gore serbest
basing direnglerinin katkisiz duruma gore artis
gosterdigi, kuru birim hacim agirliklarinin
azaldigl, optimum su muhtevalarinin distigi,
sisme basinglarinin azaldig1 goériilmiistiir. %20
volkanik tiif katkili numune ile kiyaslandiginda
daha yliksek serbest basing mukavemeti elde
edilirken, sisme basincinin azaldigi gorilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda katki malzemeleriyle kil
arasinda olusan puzzolanik reaksiyonlar zeminin
mithendislik ozelliklerinde degisikliklere neden
oldugu gorilmistiir. Amorf silika ile volkanik tif katki
malzemelerinin kil zeminlerin iyilestirilmesinde kirec
ile karistirilarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Daha
sonraki calismalarda, bu katki malzemelerinin farkl
tiir zeminlerde hangi oranlarda kullanilmasi gerektigi
belirlenmelidir. Bu c¢alismada smirlh  sayida
miihendislik 6zellik incelenmistir. Diger mithendislik
ozellikler ayrica degerlendirilmelidir.
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