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Oz

Miihendislik yapilarimin arazide insa edilmesi sirasinda tasima giicii diisiik olan zeminlerin ¢ogunlukla
stabilite edilmesi ekonomik olarak tercih edilen bir yontemdir. Tasima giicii zayif ve oturma potansiyeli yiiksek
olan killi zeminlerin mekanik ozelliklerinin iyilestivilmesi 6zellikle geoteknik miihendisliginin giincel aragtirma
konularindan  birisidir. Problemli olan bu zeminlere farkli katki malzemeleri katilarak geoteknik
parametrelerinin iyilestirilmesi konusunda yapilan ¢alismalar son yillarda artarak devam etmektedir. Burada
onemli bir konu, zemin stabilizasyonunda kullanilacak bu katki malzemelerinin  hangi oranlarda
kullaniimasinin daha uygun olacagi ger¢egidir. Bu ¢alismada, Bartin Universitesi Kutlubey-Yazicilar
yerleskesinde bulunan ve mekanik ozelliklerinden dolayt zayif zeminler olarak degerlendirilen killi zemin
orneklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilacak optimum ugucu kiil miktar: arastirilnugtir. Killi zeminlerin
iyilestirilmesinde Catalagzi Termik Santrallerinden atik malzeme olarak elde edilen ugucu kiiller
kullanimistir. Yapilan deneysel calismalarda ilk olarak, killi zeminlere %5 ila %25 arasinda degisen
oranlarda ug¢ucu kiil katilarak elde edilen karigimlarin kivam limitlerindeki degigimler gézlemlenmistir.
Sonrasinda, artan kiil oramina bagh olarak elde edilen karisimlarin Standart Proktor deneyi ile optimum su
muhtevast ve maksimum kuru bicim hacim agirliklar: belirlenmistiv. Optimum su muhtevasinda sikistirilan
numuneler 1, 8, 16 ve 32 giin kiir edildikten sonra CBR ve serbest basing dayaniminin hangi oranlarda
ivilestigi deneysel olarak arastirtinistir. Elde edilen sonuglardan, u¢ucu kiil katilan kil numunelerinin mekanik
ozelliklerinin kayda deger oranlarda iyilesme sergiledigi belirlenmistir.
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Giris

Insaat miihendisligi uygulamalarinda 6zellikle
killi zeminlerde tasima giicii zayifligi, oturma
potansiyeli fazlaligi gibi problemlerle siklikla
karsilagilmaktadir. Bu gibi durumlarda uygulama
projesinin yerinin degistirilmesi yerine killi
zeminlerin  farkli katki  malzemeleri ile
stabilizasyonu, ekonomik ve uygulanabilirlik
acisindan bir ¢Oziim olarak distintlebilinir.
Kireg, mermer tozu, lastik kirpintisi, sentetik lif
ve ugucu kiil gibi atik malzemelerinin killi
zeminlere karistirilmasiyla kimyasal iyilestirilme
hedeflenmektedir. Geoteknik miihendisliginde
karsilasilmast muhtemel olan zimbalama tiirii
goecmelerde killi zeminlerin iyilestirilmesinin
onemli avantajlar saglayacag: diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte, bu katki malzemelerinin
stabilizasyonda kullanim1 ¢evresel problemlere
de ¢6ziim saglayacaktir.

Fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin verdigi
olanaklar sebebiyle ugucu kiiller ile killi
zeminlerin geoteknik parametrelerinin
iyilestirilmesi ile 1ilgili ulusal (Tokyay ve
Erdogdu 1998; Alkaya, 2009; Aytekin, 2009;
Unver, 2015; Yilmaz, 2016 ) ve uluslararas
diizeyde (Usmen vd., 1987; Chu ve Kao 1993;
Verma vd., 1998; Edil vd., 2006; Phanikumar,
2009; Cetin vd., 2010; Scott ve Ferguson, 2005;
Sharma vd., 2012; Dissanayake vd., 2017) bir¢ok
aragtirma yapilmistir. Wasti (1990) tarafindan
yapilan ¢aligmada, killi zeminlerin plastisiste ve
oturma Ozellikleri secilen puzolan ugucu kiille
stabilize edilmistir. Indraratna ve digerleri
(1995), Bangkok bdlgesi killerine % 18 ugucu
kil ve % 5 kire¢ katarak elde ettikleri
karisimlarin iki haftalik kiir siiresi sonunda
serbest basing dayanimimin ortalama 2-3 Kkat
arttigini belirlemislerdir. Tagima giicii zayif killi
zeminlere %0-30 arasinda farkli oranlarda ugucu
kiil katilarak elde edilen karisimlarin CBR ve
serbest  basing dayanim  performansinin
arastirilldig1 diger bir ¢alisma sonucunda, %18
atitk malzemenin mekanik ozellikleri 4 kat
artirdig1 hesaplanmis ancak ugucu kiil oraninin
belli bir miktardan sonraki kullanim1 beklenilen

aksine kilin dayanimi diisiirmiistiir (Acosta vd.,
2003). Ozellikle demiryolu ve karayolu
uygulamalarinda yapilan dolgularda katki
malzemesi olarak kullanilan ugucu kiillerin
geofiberle 1iyilestirilmesi sonucu  biiziilme
etkisinden kaynaklanan tasima giicii kayiplarinin
azaltildigi yapilan bazi1 caligmalarda ortaya
konmustur (Das vd., 2009). Baz1 aragtirmacilar
(Tirker ve Cokca, 2006) wugucu kiil
stabilizasyonun vertisol tipi killer {izerindeki
etkisini graniilometri dagilimi, bosluk orani,
sisme-biizlilme etkisi gibi fiziksel parametreler
tizerinden degerlendirmistir. Sisme potansiyeli
yiikksek olan killer iizerinde yapilan deneysel
caligmada kullanilan ugucu kiiliin tipinin 6nemli
oldugu ve C tipi ugucu kiiliin, F tipi ucucu kiile
gore daha iyi sonuglar verdigi anlasiimistir (Oz,
2015).

Literatiirde yapilan ve yukarida 6zetlenen bir¢cok
calismada, farkli zemin tiirlerine katilan ucgucu
kil malzemesi ile zeminlerin mekanik
ozelliklerinin iyilestigi anlasilmistir. Ancak,
ozellikle killi zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilacak olan ugucu kiiliin belli bir oram
astiginda zeminin farkli mekanik 6zelliklerinde

problemlere sebep olabilecegi
degerlendirilmistir. Yapilan bu c¢alisma ile, killi
zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla kullanilacak
optimum ugucu kiil miktar1 arastirilmistir. Bartin
killerine agirlikca %5, %10, %15 ve %20 gibi
degisik oranlarda Catalagz1 B Termik Santrali’ne

ait atitk ucucu kil katilarak elde edilen
karisimlarin ~ Standart  Proktor deneyi ile
sikisabilme  Ozellikleri  arastirilmis  olup

maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su muhtevalar1 belirlenmistir. Daha sonra
hazirlanan bu  karigimlar  optimum  su
muhtevalarinda sikistirilip 1, 8, 16 ve 32 giin
kiirde bekletildikten sonra CBR ve serbest basing
dayanimlari laboratuvar ortaminda
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
degisen ucucu kiil oranlar ile kiir siiresine bagh
olarak Bartin bolgesine ait killi zeminlerin
mekanik 6zelliklerinin hangi oranlarda iyilestigi
belirlenmeye calisilmistir.
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Materyal ve Yontem

Deneysel calismalar i¢in kullanilan kil 6rnekleri
Bartin Universitesi Kutlubey-Yazicilar
yerleskesinden elde edilmistir (Sekil 1a).
Calisma alaninda alttan iiste dogru Alt-Orta
Eosen yasli Caycuma Formasyonu ile
Kuvaterner yasli Aliivyon olmak iizere iki farkl
jeolojik  birim ayirt edilmistir. Caycuma
formasyonu, volkanit ara katkili kumtasi,
konglomera, kire¢ tasi, marn, kiltas1 gibi kayag
tirlerinden olusurken (Tokay, 1955), calisma
alaninda yesilimsi gri renkli ince kumtasi

Bu birimin iist seviyeleri ileri derecede altere
olmus, belli belirsiz kumtas1 ara katmanlari
iceren, metrelerce kalinliktaki sarimsi1 acik
kahverengi, sarimsi killerden olusmaktadir
Aliivyon ise, Caycuma formasyonunun ayrisma
ve tasinmasi sonucu olusan killi malzemeden
meydana gelmektedir (Sekil 1b). Caycuma
formasyonunun yayilim gosterdigi alanlarda,
ozellikle karayollarinda c¢okmeler ve sev
durayliligt problemleri goriildiglinden dolay1
yapilan bu deneysel calisma i¢in miihendislik
ozellikleri bakimindan zayif zemin olarak
degerlendirilen killer kullanilmistir.

katmanlar1 iceren kiltas1i egemen olarak
goriilmektedir (Ates vd. 2015).
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Sekil 1. a. Calisma alani yer bulduru haritast b. Calisma alaninda yer alan kiltasi birimlerinden goriiniimler
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Ugucu kiil, alliminyum, silisyum, ¢esitli oksitler
ve alkaliler igeren puzolanik bir malzeme olup
kendi kendine baglayici 6zelligi ya hi¢ olmayan
ya da ¢ok az olan bir malzemedir. Mekanik
Ozelikleri itibariyle ucucu kiiliin tek basma bir
yapt malzemesi, dolgu malzemesi veya temel
zemini olarak kullanilmast uygun degildir.
Buradan  hareketle zemin  stabilizasyonu
acisindan kullanilmast gereken optimum ugucu
kiil miktarmin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
caligmada CATES (Catalagzi Termik Santrali)
ucucu kiilleri kullanilmistir. CATES'da halen
sulandirilarak denize basilan bu kiiller TS 639 da
ongoriilen ugucu kiil kosullarini saglamakta olup
ASTM C 686'ya gore diisiik kiregli F ugucu kiil
sinifina girmektedir (Kizgut vd., 2001).

Calismanin ilk asamasinda Bati Karadeniz
Bolgesinde  bulunan  Catalagzi  Termik
Santralinden atik malzeme olarak elde edilen
ucucu kil agirlikga %5-25 oranlarinda Bartin
killeriyle karistirilmis ve karigimlara ait tane
boyu dagilimi, kivam limitleri, optimum su
muhtevast ve maksimum kuru bicim hacim
agirliklart  belirlenmistir. Optimum  su
muhtevalarinda sikistirilan karigimlar 1, 8, 16 ve
32 giin kiirde bekletildikten sonra CBR ve serbest
basing deneyleri yapilarak killi zeminlerin farkl
ucucu kiil oranlarina bagli mekanik 6zelliklerinin
degisimi arastirilmistir.

100

Deney Bulgular: ve Tartisma

Deneysel calismanin ilk asamasinda Bartin ili
Kutlubey bolgesine ait killere agirlikca %5, %
10, %15, %20, %25 oranlarda Catalagzi Termik
Santrallerinden atik F sinifi ugucu kiil katilarak
deney ornekleri hazirlanmistir. Elde edilen ugucu
kiil-kil karistm  numunelerinin - dane boyu

dagilimini belirlemek amaciyla 1slak elek analizi
yapilmustir (Sekil 2).

Sekil 2. Deneysel ¢alismalar igin hazirlanan ugucu kiil-kil
karigimlart ile 1slak elek analizi

Elde edilen dane dagilim egrisinden kil, ucucu
kiil ve ucucu kiil-kil karisimlari i¢in maksimum
dane capmmin 0,3 mm oldugu anlasilmistir.
Bununla birlikte 200 nolu (0,075 mm) elekten
gecen malzeme ylizdesi kil numunelerinde %95
civarinda iken bu oran ugucu kiil numunelerinde
ise %85 dir (Sekil 3).
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Sekil 3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin dane boyu dagilimi
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Deneysel calismanin sonraki asamasinda, elde
edilen ugucu kiil-kil karisimlart i¢in kivam
limitleri deneyleri yapilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Ucucu kiil-kil karisimi 6rnekleri kivvam limit
deneyi

Ucucu kiil oranina bagli Atterberg limitlerindeki
degisimi incelemek amaci elde edilen likit limit
(LL) ve plastisite indisi (IP) degerleri Tablo 1 ve
Sekil 4’de ayrintili olarak verilmistir. Calismada
kullanilan kil numunelerinin Birlesik Zemin
Smiflandirma Sistemi’ne (USCS) gore yiiksek
plastisiteli kil (CH) oldugu belirlenmistir. Ugucu
kiil katkis1 icermeyen kil numunelerinin likit
limit degeri %66 iken, % 25 ucucu kiil katkis1 ile
elde edilen karisimlarin likit limiti % 41 olarak
belirlenmistir. Benzer durum igin Plastisite indisi
degerleri %35’den %13’e azalmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Ugucu kiil-kil karisimi 6rneklerinin a) Likit limit
(LL) b) Plastisite indisi (IP) degerleri

Kiil oram (%) LL PL Pl
0 66 31 35

5 47 31 17

10 45 28 17

15 44 29 15

20 42 27 15

25 41 28 13

Elde edilen sonucglardan, yiiksek plastisiteli
killere katilan ugucu kiil miktarinin artmasiyla
zemin Orneginin likit limit ve plastisite indisi
degerlerinin diistiigii anlasilmistir (Sekil 5).

Deneysel ¢aligmanin ilerleyen asamalarinda,
Kutlubey bolgesi killerine agirlikca %5, %10,
%15, %20 ve % 25 gibi degisik oranlarda

Catalagzi B Termik Santrali’ne ait atik ugucu kiil
katilarak elde edilen karigimlarin Standart

Proktor deneyi ile sikisabilme oOzellikleri
arastirllmistir (Sekil 6).
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Sekil 5. Farkli kiil oranlarina bagh elde edilen uc¢ucu kiil-
kil kariguimi 6rneklerinin a) Likit limit (LL) b) Plastisite
indisi (IP) degisimi

Sekil 6. Ugucu kiil-kil karigimlary iizerinde yapilan
Standart Proktor deneyi (a-b)

Yapilan Standart Proktor deneyi sonucunda Kil
zemin Ornegine ait maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasi sirasiyla 15.6
kN/m3 ve %?24.3 olarak bulunmustur. Burada
killi zeminlere katilan tiim ugucu kiil miktarlar1
icin optimum su muhtevast katkisiz kil
numunelerine gore diigsmistiir. Bununla birlikte,
%10’dan fazla miktarlardaki ugucu kiil katkisina
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bagh olarak elde edilen maksimum kuru bicim
agirliklar siirekli azaldig1 ve daha yiiksek ugucu
kiil oranlarinda karisimin mekanik 6zelliklerinde
bir iyilesme olmayacagi degerlendirilmistir. Bu

16,2 -
16,1 -
16,0 -
15,9 -
15,8 -
15,7 -
15,6
15,5 ‘ ‘ ‘

0 10 20 30

Kiil orani (%)

(@)

i (kN/M?)

nedenle  deneysel  c¢aligmanin ilerleyen
safhalarinda agirlikca %25 ucucu kil karigimi
dikkate alinmamustir (Sekil 7).

30
g 20
z 10
O T T T 1
0 10 20 30
Kiil orani (%)
(b)

Sekil 7. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin u¢ucu kiil oranina bagl a) maksimum kuru birim hacim agirlik,
b) optimum su muhtevasi degisimi

Kutlubey bolgesi killerine agirlikga %5, %10,
%15 ve %20 gibi degisik oranlarda ugucu kiil
katilarak elde edilen karigimlar, optimum su
muhtevalarinda CBR deneyi yapmak iizere

kaliplarda sikistirilmis ve rutubetli ortamda kiir
edilmistir. CBR deneyleri 1, 8. 16 ve 32 giin kiir
edilen numuneler tizerinde ASTM D1883’e gore
yapilmistir. (Sekil 8a)

—_—. — " ¢
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——9%15 Kiil
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Sekil 8. a) CBR deneyi asamalari b) CBR deneyi sonuglart
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Elde edilen deney sonuglardan, her karisimin
CBR degeri katkisiz kil numunelerine oranla
daha yiiksek deger verdigi belirlenmis olup elde
edilen bu degerler kiir siliresinin artmastyla
yiikselme egilimi gostermistir. Genel olarak,
katkisiz kil numunelerine kiyasla 32 giin kiir
edilmis % 10-20 aras1 ugucu kiil ilavesi ile elde
edilen karisimlarin CBR degerlerinde ortalama
%25’lik bir art1g s6z konusudur. Deneysel olarak
elde edilen CBR degerlerindeki en iyi
performans %10 ucucu kiil katkis1 ile 32 giinliik
kiir edilmis karisim icin elde edilmistir (Sekil
8b).

Yukarida belirtilen farklt ugucu kil atik
malzemesi oranlarinda hazirlanan karisimlar
optimum su muhtevasinda CBR kalibinda
sikistirildiktan sonra keskin uglu ince cidarli
numune ¢ikarici silindir kaliplar yardimiyla
sebest basma deneyi igin  numuneler
cikarilmistir. Cikarilan bu numuneler 21°C +3
sicakliginda rutubetli bir ortamda muhafaza
edilerek kiirde bekletilmistir.

Kiirde bekletilen her karisim oranindaki
numuneler sirasiyla 1, 8, 16 ve 32 giin sonra tek
eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Tiim
deneyler icin toplamda 48 deney numunesi
kullanilmistir.  Yapilan serbest basing deneyi
esnasinda  genel olarak rijit yenilmeler
gozlemlenmistir (Sekil 9a). Deney sonuglarina
gore, artan kiir siiresi ile numunelerin tek eksenli
basing dayaniminin giderek arttig1 ve katkisiz kil
numunelerine kiyasla karisimlarin daha yiiksek
tek eksenli basing dayanimi  gosterdigi
belirlenmistir. Farkli oranlardaki ugucu kiil
miktarinda hesaplanan tek eksenli basing
dayanim tiim kiir siireleri i¢in % 0’dan % 10’a
kadar artmakta olup % 10’dan sonraki katkilarda
bu deger diisiis gostermektedir (Sekil 9b).

Karigimlara ait CBR ve serbest basing dayanim
deney sonuclari genel olarak

degerlendirildiginde en iyi performans %10
ucucu kiil katkis1 ve 32 giin kiir edilmis
numuneler i¢in elde edilmistir.

500 -

= 400 -

o

X

= 300 —&—1. Giin
200 —=—38. Giin
100 - —— 16. Giin

0 ——32. Giin
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Ugucu Kiil Orant (%)
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Sekil 9. a) Optimum su muhtevalarinda serbest basing deneyi i¢in numune hazirlanmasi, kiir
edilmesi ve gozlemlenen rijit yenilmeler b) Serbest basing deney sonugla
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Sonuglar

Oturma potansiyeli yliksek ve tagima giicii diisiik
olan zayif zeminlerin farkli katk1 malzemeleri ile
mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi geoteknik
miihendisliginin 6nemli arastirma konularindan
birisidir. Termik santrallerden elektrik tiretimi
esnasinda atik malzeme olarak ¢ikan ugucu
kiiller, diisiik maliyetli ve ulasilabilinir bir yap1
malzemesi olmasi sebebiyle literatiirde yapilan
birgok calismada killi zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilmistir. Burada 6nemli
bir konu, literatiirdeki bir¢ok  deneysel
caligmalara ilaveten yapilan bu calismada da
gbzlemlendigi tizere farkli oranlardaki ucucu kiil
miktarlar ile elde edilen karisimlarin tiimiiniin
katkisiz kil numunelerine gore yiiksek dayanim
gosterdigi gercegidir.

Yapilan bu ¢alismada, Bartin Universitesi
Kutlubey-Yazicilar yerleskesinde bulunan ve
mekanik ozelliklerinden dolayr zayif zeminler
olarak  degerlendirilen  killi ~ zeminlerin
iyilestirilmesi amaciyla kullanilacak optimum
ucucu kil miktar1 arastirilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglardan, killi zemine eklenen %5-
%20 arasindaki ugucu kiil katkisinin tiim oranlari
icin katkisiz kil numunelerine gore daha ytiksek
CBR ve serbest basing dayanimi verdigi
belirlenmis olup, kiir siiresi arttikca biitiin
karigimlarin CBR ve tek eksenli basing dayanimi
artmaktadir. Ancak, ugucu kiillerin iyilestirme
malzemesi olarak %10’a kadar kullanimi tek
eksenli basing dayanimini artirmakta olup bu
orandan sonraki kullanimi zeminlerin mekanik
ozelliklerindeki lyilesme performansini
diistirmektedir. Buna ek olarak, killere katilan
ucucu kiil miktarinin artmasi zemin Orneginin
likit limit ve plastisite indisi degerlerini de
diistirmistiir. Genel olarak tiim deneysel veriler
degerlendirildiginde, Caycuma formasyonunun

ayrisma zonundaki killerin mekanik
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde  kullanilacak
optimum ugucu kil katkisi %10 olarak
bulunmustur.
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Effect of fly ash on the mechanical
properties of clayey soils

Extended Abstract

In civil engineering applications, the soil profile on
which the foundation is located may not be suitable
because of mechanical insufficiencies. In such cases,
instead of relocating the application project, the
stabilization of soils with different waste material can
be considered as a solution.

The studies to improve mechanical strength of soil
medium by using waste material is called soil
stabilization. In here, note that, the use of different
material such as marble powder, rubber chip and fly
ash are being used for improvement of clayey soils is
an important research topic in geotechnical
engineering.

The safety of soils in terms of strength behaviour is
especially important for geotechnical project. Soft
clayey soils with high plasticity have generally high
settlement potential and its bearing capacity is very
poor. During construction of engineering structures,
to stabilize of this type soils is a preferable method
economically. In particular, soil improvement
methods aim to reduce consolidation settlement and
improve the bearing capacity of clayey soils. In recent
years, the studies to enhance the geotechnical
parameters by adding waste material to the
problematic clayey soils have been increasingly
going on.

To solve the increasing energy needs and to obtain
cheap electricity production, some thermal power
plants using hydroelectric power plants or pulverized
coal as fuel were established in our country. In these
power plants, low calorie lignite coal is burned and
the fly ash is obtained from the chimneys as the
burner residues. The fly ash, which is a waste
material from thermal power plants and stored in
open areas, causes environmental problems such as
environmental pollution, dusting, damage to
agricultural products, and radiation. Using of these
waste material in soil stabilization will also provide
important solutions to environmental problems.
Moreover, it will eliminate the additional
transportation costs and time loss during the storage
of these waste materials.

Herein, what rate is more acceptable for the use of
these waste for improving soil stabilization is an

important issue. In this study, the optimum rate of
waste material has been investigated to improve of
clayey soils considered as weak due to their
mechanical properties and located at Bartin
University Kutlubey Campus. The fly ashes have been
used as waste material in the improvement of clay
samples obtained from Catalagzi Thermal Power
Plants.

In the first phase of this experimental work, to
determine the grain size distribution of the fly ash-
clay mixtures, wet sieve analysis tests were
performed. From the obtained curve, the grain
diameter for all samples was found to be 0.3 mm.
Moreover, the changes in the Atterberg limits of
clayey soils were observed in terms of the increased
fly ash content. The clay samples used in this study
were determined to have high plasticity clay (CH)
according to Unified Soil Classification System
(USCS). From the obtained results, the liquid limit
and the plasticity index of the clayey soils decreased
with the increase in the amount of fly ash.

Afterwards, the optimum water content and maximum
dry density of the mixtures obtained by adding fly ash
at varying ratio between 5% and 20% to the clayey
soils were determined with the Standard Proctor Test.
These mixtures were then compressed at optimum
water content. In which proportion the improvement
of California bearing ratio (CBR) and unconfined
compressive strength of fly ash- clay mixtures cured
1, 8, 16, 32 days by compressing at optimum water
content were investigated experimentally in the last
stage of study.

When the CBR and unconfined compressive strength
test results were evaluated, the best performance was
obtained by adding 10% fly ash to clayey soils for 32
days cure. In addition to this, as the curing time
increases the CBR and unconfined compressive
strength increase. On the other hand, increase in the
amount of fly ash added to the clayey soils decreased
the value of liquid limit and plasticity of the soil
samples. Consequently, the obtained experimental
results show that the mechanical properties of fly ash-
clay mixtures were significantly improved.

Keywords: Clayey soils, soil stabilization, CBR,
unconfined compressive strength, experimental
investigation
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