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Öz 

Stabilizasyon, puzolanik katkı malzemeleri kullanılarak killerin kıvam, dayanım ve sıkışma gibi geoteknik 

özelliklerinin iyileştirilmesidir. Kolay uygulanabilir ve ekonomik olması nedeniyle günümüzde en fazla tercih edilen 

yöntemlerden birisidir. Killi zeminlere belli oranlarda katkı malzemesi eklenerek uygulanan bu yöntem ile zemin 

içerisinde meydana gelen puzolanik reaksiyon sonucunda kilin geoteknik özellikleri iyileştirilebilmektedir. Bu 

yöntemde kullanılan katkı malzemeleri kireç, uçucu kül, silis dumanı, çimento, reçine gibi doğal olmayan puzolanlar ile 

birlikte tüf, volkanik kül, şeyl, diatomit gibi doğal puzolanik malzemeler de kullanılmaktadır. Ancak, daha ekonomik 

olması nedeniyle stabilizasyonun sadece doğal veya hem doğal hem de yapay puzolanlar kullanılarak yapılması 

önemlidir. Bu çalışmada, yapay ve doğal puzolanların kullanılması durumunda yüksek plastisiteli killerde meydana 

gelen dokusal değişimler incelenmiştir. Bu amaçla yapılan laboratuvar çalışmalarında, katkı malzemesi olarak sönmüş 

kireç, silis dumanı, uçucu kül ve tüf kullanılmıştır. Farklı tür ve oranda kullanılan katkı malzemelerinin etkisiyle kilin 

kıvamında ve dokusunda meydana gelen değişimler incelenmiştir. Yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlara göre, 

özellikle yapay ve doğal katkı malzemelerinin birlikte kullanıldığı örneklerde likit limit (LL) değerlerinin önemli ölçüde 

azaldığı belirlenmiştir. Tüm örneklerde Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) çalışmaları yapılmıştır. SEM çalışmaları 

ile elde edilen görüntüler, LL değerlerinde en fazla azalmanın meydana geldiği örneklerde puzolanik reaksiyon 

sonucunda önemli ölçüde topaklanmanın oluştuğunu göstermektedir. Bu örneklerde gelişen topaklanma sonucunda tane 

boyutları ve taneler arası boşluklarda artışlar belirlenmiştir. Ancak,  LL değerindeki azalmanın sınırlı olduğu örneklerde 

topaklanma yeterince gelişmemiştir ve taneler daha plakamsı şekillidir. 

 

Anahtar kelimeler: Doku, Kil, Puzolan, Stabilizasyon, Topaklanma 

 

 

Abstract 

Stabilization is the improvement of geotechnical properties of clays such as consistency, strength and compression by 

using pozzolanic additives. Today, it is one of the most preferred methods because it is easily applicable and 

economical. With this method, which is applied by adding certain amounts of additive to clayey soils, the geotechnical 

properties of clay can be improved by the pozzolanic reaction occurring in the soil. In this method, natural pozzolanic 

materials such as tuff, volcanic ash, shale, and diatomite have been used with the unnatural pozzolans such as lime, fly 

ash, silica fume, cement and resin as additives. However, it is important to make stabilization using only natural or 

both natural and unnatural pozzolans since it is more economical. In this study, the textural changes in high plasticity 

clay were investigated when using of natural and unnatural pozzolans. For this purpose, in the laboratory studies, 

slaked lime, silica fume, fly ash and tuff were used as additives. Variations in the consistency and texture of the clay due 

to the effects of different kinds and proportions of additives were investigated. According to the results obtained from 

the study, it was determined that the liquid limit (LL) values decreased significantly in the samples where the unnatural 

and natural additives were used together. Scanning Electron Microscopy (SEM) studies were performed in all samples. 

The images obtained by SEM studies showed that in the cases where the maximum decrease in LL values occurred, 

significant agglomeration occurred as a result of pozzolanic reaction. As a result of the agglomeration in these 

samples, increase in grain sizes and intergranular spaces were observed. However, in the samples where the reduction 

in LL is limited, agglomeration was not sufficiently developed and the grains are more plaque-shaped. 

 

Keywords: Texture, Clay, Pozzolan, Stabilization, Agglomeration 
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1. Giriş 

 

Stabilizasyon, mühendislik gereksinimlerini 

karşılamak için killi zeminlerin geoteknik 

özelliklerinin değiştirilmesi işlemidir (Attoh-

Okine, 1995) ve killerin geoteknik özelliklerinin 

iyileştirilmesinde en yaygın olarak kullanılan 

yöntemlerden birisidir. Bu amaçla, farklı 

özelliklere sahip çok sayıda katkı malzemesi 

kullanılmaktadır. Kireç, çimento, uçucu kül, silis 

dumanı, tüf, volkanik cam, volkanik kül, şeyl ve 

diatomit gibi katkı malzemeleri zemine ait 

elementlerle kimyasal reaksiyona girerek kilin 

geoteknik özelliklerini iyileştirirken (Bell, 1996; 

Boardman vd., 2001; Kalkan ve Akbulut, 2004; 

Al-Rawas vd., 2005; Cuisinier vd., 2011; 

Harichane vd., 2011; Mahamedi ve Khemissa, 

2013; Voottipruex ve Jamsawang, 2014; 

Azadegan vd., 2012; Mallela vd., 2004; Ramadas 

vd., 2011; Aksoy vd., 2008; Hilf, 1991; 

Sherwood, 1994; Little, 1995; Puppala vd., 2003; 

Asgari vd., 2015; Chu ve Kao, 1993; Goodarzi 

vd., 2015; Hossain ve Mol, 2011; Lin vd., 2013; 

Wang vd., 2013), jeofiber ve jeogrid gibi diğer 

katkı malzemeleri ise fiziksel etkileri ile zeminin 

geoteknik özelliklerini iyileştirmektedir (Yang 

vd., 2012; Chong ve Kassim, 2014). 

 

Zemindeki elementlerle kimyasal reaksiyona giren 

katkı malzemeleri ilk olarak zeminin su içeriğinin 

azalmasına ve daha kolay işlenebilir hale 

gelmesine; uzun sürede ise zeminin dayanım, 

sıkışabilirlik ve duraylılık özelliklerinde 

iyileşmelere neden olmaktadır (Locat vd., 1990; 

Wild vd., 1996; Mallela vd., 2004; Geiman, 

2005). 

 

Jawad vd. (2014) yaptıkları çalışmada özellikle 

sönmüş kireç kullanılarak stabilize edilen killi 

zeminlerin geoteknik özelliklerinde meydana 

gelen değişimleri ve stabilizasyonda kireç 

kullanımının avantaj ve dezavantajlarını şu 

şekilde sıralamaktadır. 

a) Zemini oluşturan daneler büyük boyutlu 

kümeler haline gelir ve böylece zemin 

dokusu değişir. Bu olaya topaklanma adı 

verilir. Topaklanma sonucunda zeminin 

boşluk oranı ve optimum su içeriği artarken, 

maksimum kuru yoğunluk ise azalır 

(Kinuthia vd., 1999). 

b) Likit limitin azalması ve plastik limitin 

artması ile plastisite indisi azalır. Böylece 

zemin non-plastik özellik kazanabilir (Little 

vd., 1995; Mallela vd., 2004). 

c) Zeminin dayanımı önemli ölçüde artar. 

Ancak, bu artış kür süresi ile birlikte zeminin 

pH’ı, organik karbon içeriği, doğal drenaj, 

aşırı miktarda değiştirilebilir sodyum, kil 

mineralojisi, ayrışma derecesi, karbonatların 

varlığı, çıkarılabilir demir, silika-seskuioksit 

oranı ve silika-alümin oranına bağlıdır 

(Mallela vd., 2004). 

d) Zeminin tekrarlı yüklere karşı gösterdiği 

direnç olarak tanımlanan yorulma 

dayanımında artış meydana gelir. Zeminlerde 

uygulanan gerilmenin statik dayanıma 

oranına ters olarak döngüsel yükleme sayısı 

artar. Böylece, stabilize edilmiş zeminde 

zamanla kazanılan dayanım, yorgunluk 

etkisini dengelemekte ve stabilize edilmemiş 

zemine göre yorgunluk dayanımının 

artmasını sağlamaktadır. Mallela vd. (2004) 

tekrarlı yükleme sonucu zamanla geliştirilen 

gücün, stres/dayanım oranını azalttığını, 

böylece yorulma dayanımını arttırdığını 

belirtmektedir. 

e) Stabilizasyon sonucunda meydana gelen 

puzolanik reaksiyon ile zeminde sertleşme 

meydana gelmekte ve böylece zeminin çevre 

koşullarındaki değişikliklerden kaynaklanan 

ıslanma-kuruma ve donma-çözülme 

döngülerinin olumsuz etkilerine karşı koyma 

kabiliyeti olarak tanımlanan (duraylılık) 

durability artmaktadır (Thompson ve 

Dempsey, 1969). 

f) Stabilizasyon sonucu zeminin şişme 

potansiyeli ve hacimsel değişimi 

azalmaktadır. Little vd. (1995) şişme 

potansiyeli ve şişme basıncında meydana 

gelen önemli miktardaki bu azalmanın, 

stabilizasyon sonucu zeminin plastisite 

indisindeki azalma ile ilişkili olduğunu 

belirtmektedir. Ayrıca, kür ve puzolonik 

reaksiyon da şişme potansiyelinin azalmasını 

sağlamaktadır (Dempsey ve Thompson, 

1968; Thompson, 1969; Little vd., 1995). 

g) Zeminlerin stabilizasyonu hakkındaki 

çalışmalar, stabilizasyonun zeminin 

permeabilitesi üstündeki etkisi hakkında pek 

fazla bilgi vermemektedir. Bazı çalışmalarda 

(Broms ve Boman, 1977; El-Rawi ve Awad, 

1981; McCallister ve Petry, 1992; 

Rajasekaran ve Narasimha Rao, 2002; 

Nalbantoglu ve Tuncer, 2001; Khattab vd., 

2008) stabilizasyon sonucunda zeminin 

hidrolik iletkenliğinin arttığı, bazı 

çalışmalarda ise (Onitsuka vd., 2001; 

Milburn ve Parsons, 2004; Alhassan, 2008) 

zeminin permeabilitesinin önemli ölçüde 

azaldığı ifade edilmektedir.  

h) Stabilizasyon işleminin zeminin 

sıkışabilirliği üzerindeki etkilerini inceleyen 

araştırmacılar (Rajasekaran ve Rao, 1997; 

Tremblay vd., 2001; Rao ve Shivananda, 
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2005; Locat vd., 1996; Tedesco, 2006) 

stabilizasyonda kullanılan malzeme 

miktarının artmasıyla zeminin ön 

konsolidasyon basıncının doğrusal olarak 

arttığını ve böylece zeminin sıkışabilirliğinin 

azaldığını belirtmektedir.  

i) Kireçle yapılan stabilizasyonlarda zeminde 

zararlı kimyasal reaksiyonlar da ortaya 

çıkabilmektedir. Bu reaksiyonlardan birincisi 

kireç karbonasyonu, ikincisi ise toprakta 

bulunan sülfat tuzu ile reaksiyondur. Zemin 

kireçle veya çözünebilir sülfat tuzu içeren 

herhangi bir kalsiyum bazlı katkı maddesiyle 

işlendiğinde, büzülme, ısınma ve dağılma 

meydana gelebilir ve bu da güç kaybına 

neden olabilir. (Mitchell, 1986; Hunter, 1988; 

Nair ve Little, 2011). Sridharan vd. (1995), 

sülfatın varlığının kireçle stabilize edilmiş 

zeminin sıkıştırılabilirliğini arttırdığını 

belirtmektedir. Mitchell (1986), Katz vd. 

(2001), Braga Reis (1981) ve Hunter (1988) 

ise zeminde meydana gelen en önemli 

olumsuz etkinin, zeminin mineralojisinde 

bulunan kalsiyum ve alüminyum arasındaki 

çözünür sülfat ve su varlığında etrenjit 

ve/veya tomasit mineralleri üreten kimyasal 

reaksiyonlardan kaynaklandığını ifade 

etmişlerdir. Araştırmacılar,  etrenjit 

mineralinin zeminde kabarma ve şişmelere 

neden olduğunu belirtmektedirler. 

 

Son yıllarda zeminlerin geoteknik özelliklerini 

iyileştirmek amacıyla reçine, köpük, 

emülsiyonlar, enzimler, asitler, sıvı polimerler ve 

endüstriyel atık gibi malzemeler de kullanılmaya 

başlanmıştır. Bu konuda yapılan çalışmalarda 

(Rauch vd., 2002; Santoni vd., 2002; Newman ve 

Tingle, 2004; Harris vd., 2006; Gilazghi vd., 

2016; Naeini ve Ghorbanalizadeh, 2010, Al-

Khanbashi ve Abdalla, 2006; Zandieh ve Yasrobi, 

2010; Ajalloein vd., 2013, Anagnostopoulos ve 

Papaliangas, 2012; Naeini vd., 2012; 

Anagnostopoulos vd., 2013; Mohammed ve 

Vipulanandan, 2013) bu tür malzemelerin zemin 

stabilizasyonunda başarılı bir şekilde 

kullanılabileceği belirtilmektedir. Stabilizasyonda 

çimento kullanılması durumunda ise zeminler 

daha gevrek hale gelebilmekte, dinamik yüklerin 

etkisiyle çatlakların oluşması kolaylaşa-

bilmektedir (Little, 1992; Sebesta, 2005; Li, 

2014). 

 

Stabilizasyonda kullanılacak malzemenin 

ekonomik olması da önem taşımaktadır. Nitekim, 

kireç, çimento, silis dumanı gibi katkıların 

kullanımı stabilizasyon maliyetini artırmakta ve 

bu katkı maddelerinin üretildiği tesisler karbon 

salınımına ve iklim değişikliğine neden 

olmaktadır (Imbabi vd., 2012).  

 

Bu nedenlerden dolayı, killerin stabilizasyonunda 

kullanılacak malzemenin, zeminin geoteknik 

özelliklerini amaca uygun hale getirmesi ile 

birlikte ekonomik ve kolay elde edilebilir olması 

da önemlidir. Bu konuda yapılan çalışmalarda 

(Bulut, 2007; Fındık, 2005; Kavlak, 2008; Keskin 

ve Çimen, 1997; Okucu, 1998) pomza, perlit ve 

tüf gibi malzemelerin zeminlerin stabilizas-

yonunda kullanılabilirliği araştırılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar özellikle volkanik kül ve tüflerin 

zeminlerin stabilizasyonunda oldukça etkili 

olduğunu ve kullanılabileceğini göstermektedir. 

 

Bu çalışmada katkı malzemesi olarak kireç, silis 

dumanı, uçucu kül ve asidik ve bazik karakterli 

tüfler seçilmiş ve stabilizasyon sonucunda yüksek 

plastisiteli kilde meydana gelen dokusal 

değişiklikler incelenmiştir. Stabilizasyon 

konusunda yapılan çalışmalar incelendiğinde, 

genel olarak kilin kıvam limitleri, jeokimyası, 

dayanımı gibi özelliklerinin incelendiği 

görülmektedir. Bu çalışmalarda kilin dokusunda 

meydana gelen değişimlerin görüntüleme 

yöntemleri kullanılarak incelendiği çalışmalar 

oldukça kısıtlıdır. Bu çalışmada Taramalı Elektron 

Mikroskopu (SEM) çalışmaları yapılarak 

stabilizasyon sonrasında kilin dokusunda meydana 

gelen değişimler görüntülenmiştir. 

 

 

2. Deneysel Çalışmalar 

 

Bu çalışmada, katkı malzemelerinin yüksek 

plastisiteli killerin geoteknik özelliklerinde ve 

özellikle dokusunda meydana getirdiği değişimler 

incelenmiştir. Bu amaçla, katkı malzemesi olarak 

asidik ve bazik karakterli tüf ile sönmüş kireç, 

silis dumanı ve uçucu kül kullanılmıştır. 

Çalışmalarda kullanılan bentonit Reşadiye (Tokat) 

kil ocağından, bazik tüf Ağın (Elazığ) bölgesinde 

yüzeyleme veren Karabakır Formasyonu’nundan, 

asidik karakterli tüf Gümüşhane bölgesinde 

yüzeyleme veren Kızılkaya Formasyonu’nundan, 

uçucu kül Afşin-Elbistan Termik Santrali’nden, 

silis dumanı ve sönmüş kireç ise piyasadan satın 

alınarak elde edilmiştir. Bu puzolanlar 

Birleştirilmiş Zemin Sınıflamasına (UCSC) göre 

yüksek plastisiteli kil (CH) ile farklı oranlarda 

karıştırılmış ve kilin dokusal özelliklerinde 

meydana gelen değişimler Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) çalışmaları ile incelenmiştir. 

SEM çalışmaları Fırat Üniversitesi Merkez 

Laboratuvarı’nda (MERLAB) gerçekleştirilmiştir. 

 



Aslan Topçuoğlu ve Gürocak / GUFBED 9(3) (2019) 588-599 

591 

Bu çalışmada gerçekleştirilen laboratuvar 

çalışmalarının ilk aşamasında katkısız kil ve belli 

oranlarda katkı katılan kil örnekleri hazırlanmış, 

bu örneklerde ASTM standartlarına göre kıvam 

limitleri (ASTM D 4318, 2017) ve optimum su 

içerikleri (ASTM D 698, 2012) belirlenmiştir. Bu 

deneyler Fırat Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 

Bölümü, Kaya-Zemin Mekaniği Laboratuvarı’nda 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Killerin stabilizasyonu konusunda yapılan 

çalışmalar (Little vd., 1995; Mallela vd., 2004), 

başarılı bir stabilizasyonun killerde likit limit (LL) 

ile plastisite indisinin (PI) azalmasına, plastik 

limitin (PL) ise artmasına ve böylece killi zeminin 

daha non-plastik özellik kazanmasına neden 

olduğunu göstermektedir. Yani, stabilizasyon 

sonrasında kıvam limitlerinde ortaya çıkan 

değişimler, kullanılan katkı malzemesi ve katkı 

oranının stabilizasyon için uygun olduğuna işaret 

etmektedir. Bu çalışmada, en başarılı 

stabilizasyonun sağlandığı örnekleri belirlemek 

amacıyla öncelikle kıvam limitleri belirlenmiştir. 

Stabilizasyon sonrasında killi zemini 

plastisitesinde en fazla azalmanın meydana 

geldiği örnekler seçilerek, bu örneklerdeki doku 

değişimleri incelenmiştir. Gerçekleştirilen 

laboratuvar deneylerine ait sonuçlar Tablo 1’de 

verilmiştir. 

 

 

 

Tablo 1. Katkısız ve katkılı kil örneklerinin kür öncesi kıvam limiti ve optimum su içeriği değerleri 

Grup No Örnek LL (%) PL (%) PI (%) wopt (%) 

 1 C 507 41 466 31.50 

A 

2 C + SL %5 259 57 202 40.91 

3 C  + SL %10 360 51 309 43.00 

4 C + SL %20 395 58 337 43.50 

B 

5 C + BT %5 487 43 444 40.00 

6 C + BT %10 463 32 431 46.10 

7 C + BT %20 435 39 396 43.00 

C 

8 C +AT  %5 463 37 426 48.00 

9 C + AT %10 433 34 399 39.00 

10 C + AT %20 377 34 343 40.00 

D 

11 C + AT %5 + SL %5 253 52 201 54.00 

12 C + AT %10 + SL %5 350 54 296 69.00 

13 C + AT %5 + SL %10 340 55 285 65.00 

14 C + AT %10 + SL %10 302 56 246 70.00 

E 

15 C + BT %5 + SL %5 379 55 324 50.00 

16 C + BT %10 + SL %5 430 52 378 53.00 

17 C + BT %5 + SL %10 305 54 251 56.00 

18 C + BT %10 + SL %10 325 53 272 57.00 

F 

19 C + SF %5 440 36 404 48.50 

20 C + SF %10 460 37 423 61.00 

21 C + SF %20 370 33 337 64.00 

G 

22 C + AT %5 + SF %5 442 41 401 49.50 

23 C + AT %5 + SF %10 421 35 386 48.00 

24 C + AT %10 + SF %5 455 31 424 56.80 

25 C + AT %10 + SF %10 399 32 367 50.00 

H 

26 C + BT %5 + SF %5 403 38 365 60.00 

27 C + BT %10 + SF %5 422 41 381 47.00 

28 C + BT %5 + SF %10 417 37 380 65.00 

29 C + BT %10 + SF %10 379 43 336 67.00 

I 

30 C + FA %5 348 56 292 41.00 

31 C + FA %10 246 54 192 42.88 

32 C + FA %20 341 55 286 43.03 

J 

33 C + AT %5 + FA %5 340 37 303 52.40 

34 C + AT %10 + FA % 5 321 39 282 50.00 

35 C + AT %5 + FA %10 236 44 192 56.00 

36 C + AT %10 + FA %10 200 43 157 52.50 

K 

37 C + BT %5 + FA %5 320 42 278 48.00 

38 C + BT %10 + FA %5 313 46 267 51.50 

39 C + BT %5 + FA %10 248 31 217 54.00 

40 C + BT %10 + FA %10 213 37 177 50.00 

Kil – C Asidik Tüf – AT Bazik Tüf – BT  

Uçucu Kül – FA Sönmüş Kireç –SL Silis Dumanı – SF  
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Laboratuvar deney sonuçlarına göre, katkısız kilin 

(C) LL değeri %507, PL değeri ise %41 dir. 

Karışımlara (Grup A - K) ait kıvam limitleri 

değerlerine bakıldığında LL değerlerinin % 200 - 

487 arasında, PL değerlerinin ise % 31 - 58 

arasında değiştiği görülmektedir. Farklı oranlarda 

ve farklı türlerde katkı malzemesinin kullanılması 

durumunda kilin LL değerleri azalırken PL 

değerlerinde az da olsa bir artış söz konusudur. 

Tablo 1’e göre her bir grupta LL değerlerinde en 

fazla azalmayı sağlayan karışımlar 2, 7, 10, 11, 

17, 21, 25, 29, 31, 36 ve 40 numaralı 

karışımlardır.  

 

İkinci aşamada, 2, 7, 10, 11, 17, 21, 25, 29, 31, 36 

ve 40 numaralı örnekler optimum su içeriği (wopt) 

değerinde sıkıştırılmış ve hazırlanan örnekler 28 

günlük küre tabi tutulmuştur. Örneklerin kür 

sonrası LL değerleri yeniden belirlenmiştir. 

Örneklerin kür öncesi ve kür sonrası LL değerleri 

Tablo 2’de, meydana gelen % değişim oranları ise 

Tablo 3’te verilmiştir. 

 

 

Tablo 2. Kür öncesi ve kür sonrası kıvam limiti değerleri 

No Örnek 

Kür öncesi Kür sonrası 

LL 

(%) 

PL 

(%) 

PI 

(%) 

LL 

(%) 

PL 

(%) 

PI 

(%) 

1 C 507 41 466 480 42 438 

2 C + SL %5 259 57 202 240 59 181 

7 C + BT %20 435 39 396 410 43 367 

10 C + AT %20 377 34 343 360 37 323 

11 C + AT %5 + SL %5 253 52 201 193 54 139 

17 C + BT %5 + SL %10 305 54 251 200 57 143 

21 C + SF %20 370 33 337 360 35 325 

25 C + AT %10 + SF %10 399 32 367 350 41 309 

29 C + BT %10 + SF %10 379 43 336 360 43 317 

31 C + FA %10 246 54 192 235 56 179 

36 C + AT %10 + FA %10 200 43 157 192 44 148 

40 C + BT %10 + FA %10 213 37 177 204 43 161 

 

 

Tablo 3. Kür öncesi ve kür sonrası LL değerlerinde meydana gelen % değişimler 

No Örnek 

Kür öncesi Kür sonrası 

LL LL 

% değişim % değişim 

1 C - -5.33 

2 C + SL %5 -48.92 -52.66 

7 C + BT %20 -14.20 -19.13 

10 C + AT %20 -25.64 -28.99 

11 C + AT %5 + SL %5 -50.10 -61.93 

17 C + BT %5 + SL %10 -39.84 -60.55 

21 C + SF %20 -27.02 -28.99 

25 C + AT %10 + SF %10 -21.30 -30.97 

29 C + BT %10 + SF %10 -25.25 -28.99 

31 C + FA %10 -51.48 -53.65 

36 C + AT %10 + FA %10 -60.55 -62.13 

40 C + BT %10 + FA %10 -57.99 -59.76 

 
 

Tablo 3’e göre; katkısız kilin kür sonrası LL 

değeri kür öncesi LL değerine göre %5.33 

oranında azalmaktadır. Ayrıca, katkılı örneklerin 

kür öncesi LL değerleri katkısız kilin kür öncesi 

LL değerlerine göre %14.2 ile %60.55 oranında 

azalırken, kür sonrası LL değerlerindeki azalma 

oranı %19.13 ile %62.13 arasında değişmektedir. 

Bu durum, kullanılan katkı malzemesi ile birlikte 

kür süresinin de LL değerlerinin azalmasında ve 

dolayısıyla kilin geoteknik özelliklerinin 

iyileşmesinde etkili olduğunu göstermektedir. 

 

LL değerlerinde en fazla azalmanın meydan 

geldiği örnekler 2, 11, 17, 31, 36 ve 40 numaralı 

örneklerdir. Bu örneklerden 2 ve 31 nolu 

örneklerde yapay (sönmüş kireç ve uçucu kül), 11, 

17, 36 ve 40 numaralı örneklerde ise hem yapay 

hem de doğal puzolanik malzeme (bazik ve asidik 
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karakterli tüf) kullanılmıştır. Bu örneklerin kür 

sonrası LL değerlerinde meydana gelen azalma 

%52.66 ile %62.13 oranında değişirken, 7, 10, 21, 

25 ve 29 nolu örneklerin kür sonrası LL 

değerlerinde meydana gelen azalma oranı %19.13 

ile %30.97 oranında değişmektedir.  

 

Sadece silis dumanı, asidik tüf veya bazik tüfün 

katkı malzemesi kullanılması durumunda (7, 10 

ve 21 nolu örnekler) kilin LL değerlerindeki 

azalma sınırlı olmaktadır. Benzer durum silis 

dumanı ile asidik ve bazik tüflerin birlikte 

kullanıldığı 25 ve 29 nolu örnekler içinde 

geçerlidir. Bu sonuçlar, silis dumanının puzolanik 

özelliğinin kireç ve uçucu küle göre daha az 

olduğunu göstermektedir. Silis dumanının asidik 

ve bazik tüfler ile birlikte kullanılması durumunda 

ise LL değerlerinde daha fazla bir azalma 

olmasına karşın, diğer örneklerdeki azalma oranı 

ile karşılaştırıldığında bu oranın çok yetersiz 

olduğunu söylemek mümkündür. 

LL değerinde en fazla azalmanın (%62.13) 

belirlendiği 36 nolu örnekte katkı malzemesi 

olarak %10 asidik tüf ve %10 uçucu kül 

kullanılmıştır. Sadece sönmüş kireç ve uçucu 

külün kullanıldığı örneklerde (2 ve 31 nolu 

örnekler) LL değerlerindeki azalma oranı %50 

civarında iken, hem doğal hem de yapay 

puzolanların kullanıldığı örneklerde (11, 17, 36 ve 

40 nolu örnekler) bu oran % 60’lar civarındadır. 

Bu sonuç, iki tip katkı malzemesinin birlikte 

kullanılması durumunda daha iyi sonuçlar elde 

edilebileceğini göstermektedir. 

 

Mikro yapı zeminlerin mühendislik davranışını 

etkileyen en önemli faktörlerden birisidir. Bu 

konuda yapılan çalışmalarda (Collins, 1984; 

Terrei vd., 1984; Push, 1979; Mitchell, 1993; 

Türköz, 2009) farklı katkı malzemelerinin 

kullanıldığı stabilizasyon sonrasında, kilin 

dokusal olarak değiştiği belirlenmiştir. En önemli 

değişim ise stabilizasyon sonrasında meydana 

gelen topaklanma sonucunda tane boyundaki 

büyümedir. Böylece, kil iri taneli malzeme gibi 

davranmaya başlamakta, boşluk oranı artmakta, 

optimum su içeriği artarken, kuru yoğunluğu 

azalmakta, serbest basınç dayanımı (UCS) ve 

Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR) ise artış 

göstermektedir (Jawad vd., 2014).  

 

Bu çalışmada, katkılı örneklerin dokusunda 

meydana gelen değişimleri de görebilmek 

amacıyla, SEM çalışmaları yapılmıştır. Farklı 

katkı malzemeleri kullanılarak stabilize edilen 

örnekler 28 günlük kür sonrası SEM çalışmaları 

ile incelenmiş ve elde edilen görüntüler katkısız 

kile ait görüntü ile karşılaştırılarak dokuda 

meydana gelen değişimler ortaya konulmaya 

çalışılmıştır. 

 

SEM; minerallerin morfoloji, boyut, şekil ve 

birbirleriyle olan ilişkileri olarak tanımlanan 

dokunun en iyi şekilde incelenebildiği 

yöntemlerden birisidir. Bu yöntemde görüntü, 

yüksek voltaj ile hızlandırılmış elektronların 

örnek üzerine odaklanması, bu elektron demetinin 

örnek yüzeyinde taratılması sırasında elektron ve 

örnek atomları arasında oluşan çeşitli girişimler 

sonucunda meydana gelen etkilerin uygun 

algılayıcılarda toplanması ve sinyal güçlendirici-

lerden geçirildikten sonra katot ışınları tüpünün 

ekrana aktarılmasıyla elde edilir. Algılayıcılardan 

gelen sinyaller dijital sinyallere çevrilip bilgisayar 

monitörüne verilmekte ve böylece görüntü elde 

edilmektedir. Bu çalışmadan elde edilen 

görüntüler Şekil 1 ve 2’de verilmiş ve 

stabilizasyon sonucunda kilde meydana gelen 

dokusal değişimler irdelenmiştir.  
 

Katkılı örneklerden SEM çalışmaları ile elde 

edilen görüntüler katkısız kilin görüntüsü ile 

karşılaştırıldığında; LL değerinde en fazla azalma 

oranının belirlendiği 2, 11, 17, 31, 36 ve 40 nolu 

örneklere ait görüntülerde, tanelerin katkısız kile 

oranla daha iri ve taneler arasındaki boşlukların 

ise daha fazla olduğu açıkça görülmektedir. Bu 

dokusal değişimin nedeni stabilizasyon sonrasında 

gelişen topaklanma olayıdır. LL değerlerinde 

meydana gelen azalma oranı %19.13-30.97 

arasında olan 7, 10, 21, 25 ve 29 nolu örneklere 

ait görüntüler katkısız kile ait görüntüler ile 

karşılaştırıldığında; danelerin daha plakamsı 

özellikte ve taneler arası boşlukların daha az 

olduğu görülmektedir. 

 

Bu görüntüler, LL değerlerinde meydana gelen 

azalmanın doğrudan topaklanma ile ilişkili 

olduğunu, topaklanmanın iyi gelişmesi sonucu 

tane boyunun büyüdüğünü ve böylece kil daha iri 

taneli örneğin silt gibi davrandığını ve LL 

değerini azaldığını göstermektedir. 

 

3. Sonuçlar 

 

Yapılan çalışmalar sonucunda elde edilen 

sonuçları aşağıdaki gibi kısaca sıralamak 

mümkündür. 

- Stabilizasyonda farklı tür ve oranlarda 

kullanılan katkı malzemelerinin etkisiyle, 

kilin LL değerlerinde önemli azalmalar, PL 

değerlerinde ise önemsenemeyecek kadar az 

artışlar gerçekleşmiştir. Artan katkı oranı 

kilin plasitistesini düşürmekte ve non-plastik 

özellik kazanmasına yol açmaktadır. 



Aslan Topçuoğlu ve Gürocak / GUFBED 9(3) (2019) 588-599 

594 

  
C (1) C+%5SL (2) 

  
C+%20BT (7) C+%20AT (10) 

Şekil 1. 1, 2, 7 ve 10 nolu örneklere ait SEM görüntüleri 

 
- 28 günlük kür sonrasında belirlenen LL 

değerlerine göre katkısız kilin LL değeri 

%5.33 oranında azalma göstermiştir. Katkılı 

killerin kür öncesi LL değerlerindeki azalma 

ise %14.20-60.55 oranında iken, azalma 

oranı kür sonrasında %19.13 ile %62.13 

arasında gerçekleşmiştir. Bu sonuçlar kür 

süresinin stabilizasyonda önemli bir etken 

olduğunu göstermektedir. 

- Sadece sönmüş kireç ve uçucu külün 

kullanıldığı örnekler ile bunların asidik ve 

bazik karakterli tüfler ile birlikte kullanıldığı 

örneklerin kür sonrası LL değerlerindeki 

azalma oranı %52.66 ile %62.13 arasında 

gerçekleşmiştir. Katkı malzemesi olarak 

sadece silis dumanı, asidik tüf veya bazik 

tüfün kullanılması durumunda (7, 10 ve 21 

nolu örnekler) kür sonrası LL değerlerindeki 

azalma %19.13-28.99 oranındadır. Silis 

dumanı ile bazik ve asidik tüflerin birlikte 

kullanıldığı örneklerde (25 ve 29 nolu 

örnekler) ise kür sonrası LL değerlerindeki 

azalma oranı %28.99-30.97 olarak 

belirlenmiştir. Bu değerler killerin 

stabilizasyonunda kireç ve uçucu külün silis 

dumanına gore daha etkili olduğunu 

göstermektedir. Silis dumanının asidik ve 

bazik tüfler ile birlikte kullanılması 

durumunda kür sonrası LL değerlerinde 

meydana gelen azalma oranında çok az bir 

artış görülmüştür. Ancak, diğer örneklerdeki 

azalma oranı ile karşılaştırıldığında bu 

azalma miktarı çok yetersizdir. Bu sonuçlar 

kireç ve uçucu kül ile birlikte asidik ve bazik 

tüfün de katkı malzemesi olarak kullanılması 

durumunda başarılı bir stabilizasyonun 

gerçekleştirilebileceğini göstermektedir. 

Böylece çevreye olan olumsuz etkileri olan 

kireç ve uçucu külün stabilizasyonda 

kullanımını da azalmış olacaktır. 

- Kür sonrası LL değerinde en fazla azalma 

oranının belirlendiği 2, 11, 17, 31, 36 ve 40 

nolu örneklerde yapılan SEM çalışmalarında 

tanelerin katkısız kile oranla daha iri ve 

taneler arasındaki boşlukların ise daha fazla 

olduğu görülmüştür. Kür sonrası LL 

değerlerindeki azalmanın sınırlı olduğu 

örneklere ait görüntülerde ise tanelerarası 

boşukların daha az ve tanelerin daha 

plakamsı özellikte olduğu belirlenmiştir. 

- Stabilizasyon sonucunda kilde meydana 

gelen bu dokusal değişim nedeni; katkı ve 

kür sonrasında kilde meydana gelen, kilin 

daha iri taneli bir zemin gibi davranmasına ve 

LL değerinin azalmasına yol açan 

topaklanmadır. 
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C+ %5AT + %5SL (11) C+ %5BT + %10SL (17) 

  
C+ %20SF (21) C+%10AT+%10SF (25) 

  
C+%10BT+%10SF (29) C+%10FA (31) 

  
C+%10AT+%10FA (36) C+%10BT+%10FA (40) 

Şekil 2. 11, 17, 21, 25, 29, 31, 36 ve 40 nolu örneklere ait SEM görüntüleri 
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