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O0ZET

Cimento ve kire¢ ile zemin stabilizasyonu konusunun cegitli yénlerine dedinen yabanci dil-
lerdeki literatur buyilk bir hacim tutar. Elde edilen bilgi birikiminden bircok pratik prob-
leme yansitilabilen oneriler ancak genel bir cerceve ic¢cinde kalmaktadir. Béyle bir cerceve
icinde ise bircok topradin stabilizasyona karsi potansiyeli yanlis bir bicimde ve diisiik dii-
zeyde degerlendirilebilmektedir. Bu calismada Dogu Karadeniz Bdélgesi'nin yerinde problem
bes topragi lizerinde ¢imento ve kire¢ katkilariyla uygulanacak stabilizasyonun olanaklari

arastirilarak degerlendirilmis ve alinan sonucglarin genel degerlendirmeler karsisinda bir-
¢ok acidan tipik olmadigi gorilmistir.

Arastirma programina alinan topraklar agir kilden (CH) kumlu leme (SM) degisen dokuda, %16-
53 kil iceren ve yerinde problem gosteren malzemelerdir. Topraklara %1.5-15 arasinda degi-
sen kirec¢c/¢cimento karistirilip sikistirildiktan sonra l¢ degisik stlisede kir edilmis ve yol
mihendisliginde malzeme kalitesi kontrolu ig¢in ana kriter olan dayanimlari oSlgililmistir. Da-
yanimlarin katki orani, zaman, kuru birim hacim agarliklari ile bagintisi yaninda killerin
mineralojik 6zellikleri ve malzemelerde beliren etkilesim lrilnlerinin etkisi ana degisken-
ler olarak ele alinmistir. Stabilizasyonda etkili olan kimyasal ve mineralojik toprak 6zel-
liklerini yansitan pedolojik toprak siniflamasi lizerinde durulmus ve insaat mihendisleri
ic¢in standard bilgi olmayan killerin olusumu ve mineralojik &zellikleri gibi konular tezin
genel bilgiler bdéliumiinde kisaca islenmigstir. Bu bdélimde ayrica pedolojik deéerléndirmeye
esas olan iklim, jeoloji ve jeomorfolojik yapi 6zellikleri ozetle aciklanmis ve bélgenin
bir toprak haritasi verilmistir. Bu arada, bdélgenin lateritik karakterli kirmizi (krasnozem)

topraklarina agirlik verilerek bunlara esas olan genetik 6zellikler de kisaca islenmistir.

Stabilizasyon isleminin topraklara fiziksel ve fiziko-kimyasal etkilerinin tartisildigi Bé-
lim II de 6zellikle kire¢ ile stabilizasyonun temel mekanizmalarina deginilmis ve B&lim IV
de olaylara bir bakis acisi getirilerek portlandit ve kalsit kristallesmelerinin gozlenme-
siyle stabilizasyon etkinliginin izlenebilecegi gdsterilmistir. Arastirmaya giren malzeme-
lerin tanitilip uygulanan yéntemlerin ag¢iklandigi Bolim III de, gegitli deneylerin stabili-

ze malzemeler luzerinde uygulanma 6zellikleri de tartigilmistar.

Deney sonuclari ve bunlarin genis bir degerlendirilmesi BSlim IV de yapilmistir. Yol lstya-
pilarinda malzemeye esas olacak dayanim kriterinin c¢ekmeye gore alinmasi dogru olacaktir.
Bu amag¢la basin¢ dayanimini esas alip c¢ekme dayaniminin tahminen belirlenmesinin getirebi-
lecedi hatalar azimsanamaz. Ozellikle lateritik kirmizi topraklarin davranislari literatir-
deki genél cizgilerin disindadir. Stabilizasyonla topraklarin belirli bir dayanima ulasa-
bilme potansiyellerinin deqerlendirilmesinde'kzvam limitleri, dane dagilimi, pH degeri gibi
toprak ozelliklerinin belirleyici kesin etkilerinin olmadigi gdérilmiigtiir. Stabilizasyonun
kimyasal etkilesimleri icin&e topraklarin birincil ve ikincil mineralleri, alofanlari ve ¢e-
sitli amorf oksitleri de yer almaktadir. Etkilesimlerin lrilinleri olarak kalsiyumun hidrat-
lanmis cesitli silikatlari, aliminatlari ve siliko-aliliminatlari ile karma yapili mineraller
saptanmistir. Baglayici 6zellikli olan bu liriinlerden aliminatlarin miktari ile malzeme da-
yanimlar: arasinda kuvvetli ve dogrusal regresyon iligkisi de gosterilmistir. Kirecli mal-
zemelerdeki etkilesimlerin ve buna paralel olarak dayanim artislarinin izlenip degerlendi-
rilmesinde, "kullanilmamis-kire¢" kavrami &nerilerek lic bélgeli bir etkilesim aciklamasi

yapilmistir. Pratikte karisimlarin ¢imento ve kire¢ yizdelerinin belirlenmesine yardimci ol-

mak amaciyla basit abaklar verilmektedir.
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IMPROVEMENT OF THE EASTERN BLACK SEA
SOILS BY THE USE OF CEMENT AND LIME

The Turkish part of Eastern Black Sea has limited alluvial deposits due to its geological,
topographic and climatic characteristics. Sand and gravel along the limited beaches and
riverbeds are nearly exhausted as a result of exploitation for use in concrete.The highway
engineer faces a shortage of select materials, especially for secondary roads to be
constructed at higher locations. The limited residual soil cover on igneous bedrock, left
over from landslides, contains a high proportion of clays. These conditions have suggested
the feasibility of soil improvement by the use of additives such as lime and cement in road

building.

This thesis consists of four chapters. The first two chapters present findings of a literature
survey on soil stabilization with special reference to cement and lime. There is a considerable
volume of literature on the subject. These however are based mainly on research and practice
in the developed countries of temperate climate zones. They have derived a series of
recommendations, established codes of practice and standards to meet their particular
requirements. Most of these recommendations, codes and standards are considered inapplicable

in the developping countries, espec.ally that they lead to overdesign and uneconomic solutions;
and also that they are not pertinent to the specific environment and soils. It has been
suggested that comprehensive research should be carried out on the soils of the tropical/sub-
tropical zones to evaluate their potentialities in stabilization and to understand their

behaviour in engineering structures when stabilized.

Civil engineers normally try to solve soil stabilization problems by investigating the effects
of percent additive used and duration of cure on the strength of the stabilized materials
produced. In this study the emphasis is placed on the mineralogical factors. An understanding
of the mechanisms behind strength gain was postulated with the intention of reaching realistic
and economic solutions for the problems encountered. The variables considered were the
strenghts in compression and tension,the percentages of additives, the clay minerals and the
cementitious products of chemical reactions. Five residual soils were selected from the study

area for the purpose.

Eastern Black Sea region has two main climatic zones: sub-humid and per-humid with restricted
areas of some dryness. Lang's climatic factor is in the range of 47 to 172 throughout the
region but mostly over 100 which puts the climate in the class "moderately hot and rainy".
The coastal area is characterized "humid, meso-thermal” and "humid, sub-tropical". The mean
monthly temperatures are up to 23 °C on the coastal strip and 4 to 20 °C in the inner zone
below 600 m of elevation. Mean annual precipitations are shown in Fig.3 (page 22) according

to the latest data collected.

The main geological feature of the study area are the formations of Upper Cretaceous
volcanisms which are mostly submarine. These formations are composed of pyroclasts and lavas
of basic and acidic nature and are intercalated with some sedimentary material. These
formations constitute the series of dacite, of some volcano-sedimentaries, mostly basaltic,

and some turbidites. There. are Tertiary formations of basaltic and andesitic lavas and
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pyroclasts with some sedimentaries thinly intercalated, to the west of the area. Sediments
of Eocene and of more recent times are mostly to the east of the area, around Artvin.
Quaternary formations are confined to the coastal zone which are composed of marls,
sandstones and limestones. Some terrace formations of gravel, sand and silt are typical to
this period. Alluvial deposits are restricted to the river banks. Fig.4 (p.23) shows the

geological structure of the area.

Geomorphologically, the area is hilly and shows mountainous character almost everywhere,
even 1n the coastal range as a result of glacial activity in Pleistocene-Holocene. Ground
formations get steeper to the south and reach the mountain ranges. Terraces are observed
below 600 m due to the regression of the Black Sea during Tertiary. Fig.5 (p.25) shows the
topographic features.

A soil map of the study area showing the great soil groups (Fig.6, p.26) has been prepared
by collating the data acquired by various sources. The soil groups that are of importance
are the krasnozems (red soils) and red-yellow solils, reddish brown soils, brown earths and
geltozems (yellow soils) to some extent. The red soils are the weathering products of
ferro-magnesian rocks rich in oxides and hydroxides of iron. This group of soils is
characterized by clays such as hydrated halloysite, allophanes, geothite-hematite. The
geltozems have spodic character. The properties and behaviour of the red soils suggest

possible lateritic character.

The third chapter describes the testing methods employed and the properties of the samples.
The soils used in the investigation were sampled from locations of the study area are shown
on Fig.7 (p.30). The properties of the soils are summarized in Table II (p.32) where the
symbols AKC, ARK, CYK, PZR and YOM stand for Akcaabat, Arakli, Caykara, Pazar and Yomra,

the names of the towns nearest to the sampling sites. These five soils were selected from 52
samples regarding properties such as colour, texture, place of formation and climate.

The gradation curves of the five samples are in Fig.8 (p.31).

The additives used in the research programme are a pozzolanic Portland cement produced at
the Trabzon factory and a slaked calcitic lime from Bartin, also on the Black Sea coast. The

properties of the additives are detailed on Table III (p.33).

Testing methods generally conform to the Turkish Standard TS 1900 and the British
Standards. Samples for strength measurement were prepared in accordance with BS 1924:1975.
Fig.10 (p.37) shows the details of the compaction mould. Soils were first air-dried,
pulverised and sieved to have a maximum diameter of 2mm. The dry unit weights to be
attained were deduced from standard Proctor compaction results. The additive and the air-dry
soil were weighed to the prescribed amounts and mixed thoroughly and distilled water added
thereafter while rubbing continuously by hand to prevent lumps. No delay was allowed between
mixing and compaction. Specimens were compacted statically and extruded from the mould by
means of a hydraulic jack (Fig.10) and weighed to *1 g before being wrapped in polyethylene
paper to be hermetically sealed. The specimens were then cured at 22 *1 C for one, two and

four weeks. The percentages of additive used ranged between 1.5 and 15.

Unconfined compression strength measurements were carried out in accordance with BS 1377:1975.
An indirect tensile test (Brasilian test) was employed to determine the tensile strength of
the specimens. Fig.ll (p.38) shows the rig and the testing arrangement. The rate of travel of

the machine platen was 1.5 mm per minute for both tests.
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Mineralogical analyses were conducted on powders using x-ray diffraction procedures.Samples
were prepared by grinding the anUtal/stabilized soils in an agate mortar with pestle
exerting negligible pressure. Powders were sived through 45um and placed on the sample
holders taking utmost care to prevent orientation. Radiation was CuKa which produced moderate

fluorescent effects in the samples containing excesseve lron.

The results obtained in the testing programme and a detailed evaluation are presented in
Chapter IV. The data from the compaction tests are shown in Figs.12 and 13 (pp.42,43). The
soils with lateritic properties (ARK, PZR) yielded results which contradict the hitherto
accepted trend that lime stabilized soils exhibit a decrease in their maximum dry unit weights
and an increase in their optimum moisture contents compared with the compaction characteristics
of unstabilized soils. Regression equations representing increase of strength with the
additives are listed in Tables IV and V (pp.44,48) and it is concluded that strength-admixture
relationship can be represented adequately in a linear form. The coefficients of correlation

in the regression analyses were above 0.95. Figures 14 to 17 (pp.45-47) show the effects of
lime and cement on the unconfined compressive (q,) and tensile strength (q.) in dimensionless
form where a, stands for the strength of the compacted natural soils. The variations in
strength of lime treated samples are greater than those observed with cement. Moreover,striking
similarity obtained for the non-plastic CYK soil and the plastic YOM soil (Ip=27, Ac=1.23)
leads one to question the frequently stated principle that plasticity is the governing property

in deciding on the feasibility of lime stabilization for a soil.

The relationships of strength-time-percent additive for cement and lime are presented in Figs.
18 to 22 (pp.49-53).Rate of gain of strength with time in the first two weeks of cure 1s higher
than the rate in the next fortnite. The differences become more marked with Increasing
percentages of admixture. It appears that the chemical reaction potential increases with the

percent additive but decreases with time.

A regression analysis was performed to determine the exponential relationship between the
strength and dry unit weight. The results are presented in Table VI and Fig.23 (pp. 55,56).
It is observed that strengths increase even when dry unit weights decrease. Coefficients of

correlation are well above 0.84 except in one case where it was 0.78.

The ratio of the unconfined compressive strength to the tensile strength was calculated for
all mixes. This was of interest 1in order to find out whether it increased from about 5.6 to
the theoretical 8, thus confirming change of behaviour from plastic to brittle. The results
are presented in Table VII and Figs.24 to 26 (pp.56,58 and 60). In general, lime stabilized
samples gave g, %qt values in excess of 8 whereas cement stabilized samples gave values below
8, especially for the samples in the upper strength range. The results imply that in designing
highway pavements the stabilized materials must be evaluated on the basis of tensile strength
and that an estimation of gy from q,, might bring considerable errors. Lateritic soils require

particular attention in this respect.

The practising engineer is inclined to use simple parameters, easily measured in the laboratory,
to decide on the kind and extent of stabilisation. Figs.27-29 (pp.62-64) show the influence of
certain soil properties on the strengths attained and on the quantity of both cement and lime
required for a foreseen level of strength. The results lead no firm conclusion other than that

clay content may be the most significant variable in deciding on the amount of admixture.
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X-ray diffractograms of the soil samples are given in Figs.30 and 32 to 36 (pp.66 and 70-74).
Soil clay minerals are indicated on the figures. X-ray diffractograms of the cement and lime

used are in Fig. 31 (p.67).

Some new minerals are identified in the stabilized samples. These -with the symbols of cement
chemistry- are some CAH and CAH-C polymorphs, tobermorites and some other CSH minerals,namely
foshagite, gyrolite, hillebrandite, okenite, truscottite, xnotlite, some quaternary
compositions as CASH and finally some mixed minerals. X-ray diffractograms of the stabilized
samples are given in Figs.32 to 36 (pp.70-74) and major diffraction data are presented 1in
Tables IX and X (p.69). It appears that cationic diffusion in the samples is somewhat impeded
and the reaction products duly exhibit high C/S and C/A values.

It is seen in XRD analysis of the treated samples that the peaks of the clay minerals,
feldspars and quartz appear to be appreciably diminished, sometimes up to 45% of the original
intensities.. The peaks attributed to CAH-C minerals get higher intensities with inereasing
lime. A typical example is given in Fig.37 (p.75). It is noticed here that 001 peak of CAH
minerals translate from 8-7.6 A position to 7.6-7.5 A. It is also well worth to notice that the
minerals of CSH(I) type transfer into another type of CSH as lime contents are increased
(Figs.37-39, pp.75-77). The allophanic minerals that appear in XRD's of ARK and PZR soils in
halo form also diminish with both cement and lime (Figs.33,35,40,41; pp.71,73,78,79). The XRD
characteristics on the whole, suggest that the products arrange themselves in skin formation

around soil particles and peds.

It was thought that the peak areas of cementitious reaction products as they appear in X-ray
diffractograms, might be related to the strengths of the materials. A regression analysis on
the lime stabilized materials support this hypothesis. Table XI (p.80) shows the equations
found with their correlation coefficients and the probabilities of rejection. The parameter A
here represents the areas in square centimeters of the 8.2 A and 7.6 A peaks in total. Fig.42

(p.81) shows the relationships.

Another hypothesis is that the peak areas of the clay minerals themselves are also related to
the strengths but in a negative way. To test this hypothesis two montmorillonite peaks, 14.7 A
and 4.47 A, were taken and Table XII (p.82) shows the regression equations found on lime

stabilized YOM material where AI and A2 stand for the two peak areas respectively, in square

centimeters.

In order to explain the mechanisms of improvement by lime in soils and the characteristics of
strength gain in relation to lime contents and chemical reactions, it is proposed that the
quantities of portlandite and calcite as they appear in X-ray diffractograms be wused 1in
expressing the efficiency of the process. That fraction of lime which is not consumed 1in
chemical reactions is represented by these two minerals correlate inversely with the levels
of strength attained. Fig.44 (p.84) shows the relationship with strength on the materials.
It appears that the development of strength takes place in three consecutive regions. In
the first region the mechanism is mainly of physico-chemical nature. In the second region the
cation exchange capacity is satisfied and diffuse cementation mechanism (puzzolanic reactions)
is prominent. The third zone is reached when the development of cementation by chemical
reactions are impeded by the products of earlier reactions covering the soil peds and
;wba;fiéular region. It is postulated that at the beginning pH dependent cation exchange is
the major mechanism followed by molecular lime adsorbtion and beyond the point of lime
retention the mechanism is solely of pozzolonic nature.
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I. GiRrts

I.1. Calismanin Amaci

Ulkemizde milhendislik dalinda uygulanan standardlarin c¢odunludu ve teknolo-
jiler yabanci {ilkelerde gelistirilmistir. Bunlari iireten geligmis ililkelerin
kendi sartlarina gdre benimsedikleri c¢dziimleri vermek amaciyla diizenlenen bu
yontemler hemen her zaman yiiksek maliyetli olmanin yanisira, bir ileri tek-
nolojiler biitiini ve bunun dayandidi ekonomik gli¢ gerektirmektedir. Ote yan-
dan, enerji sorunu da artik her alanda ciddi bir etken olmustur. iste bu
noktalari g&zoniinde bulundurarak, yabanci standardlari cokca uyguladidimiz
karayollarimizda Tilirkiye kosullarina uygun, ileri teknoloji gerektirmeyen,

maliyetleri ve enerji girdileri diisiik ¢6ziimlerin arastirilip geligtirilmesi
gerekmektedir.

Ulasim yollari, insaat milhendislidinde topradin en ¢ok kullanildigi yapilar
olarak tariflenebilir. Boy-en orani sonsuz bu temel ve {listyapi sisteminde,
karsilasilan taban zeminleri g¢ogunlukla trafik yiiklerini tasiyamazlar. Bu
gibi durumlarda tabanin tasima glicli sikistirma (kompaksiyon) islemiyle artai-
rilabilmektedir. Ancak yiliksek yadisli bdlgelerde ve O6zellikle kil orani yilik-
sek olan zeminlerde sikigstirma ile saglanan iyilesme gecici olmakta, su ile
temas ettiklerinde taban zeminlerinin hizla kaybolan kaliteleri iistyapinin
da hasar gdrmesine neden olmaktadir. Diigiik kaliteli malzemeyi kaldirmanain
-sdz konusu olan biiylik hacimlar ig¢in- ¢ok pahali ve hatta imkansiz olmasai,
bunlardan yeni malzemeler iliretmek fikrini akla getirmis ve makil bir ¢&ziim
olarak stabilizasyon birgok ililkede standard uygulama haline gelmistir. Bu
arada hizmet diizeyi azalmis yollarda da temel ve kaplama yenilenmesinde
stabilizasyon basariyla uygulanabilmektedir.

Dogu Karadeniz iklimsel &6zellikleri, topodrafik ve jeolojik yapisi nedeniyle
aliiviyal malzemelerin kit, plastik killerin yaygin oldugu bir bdlgedir.Deniz
ve dere kenarlarindaki agrega malzemelerinin kullanimi, uzun yillar siirerek
giliniimiize kadar gelen sorumsuz uygulamalardan sonra, yasaklanmistir. Bdylece,
insa edilen devlet, il ve koy yollarl'icin se¢me malzeme bulunmasi ve temini,
giderek artan akaryakit fiyatlarinin da etkisiyle yiliksek maliyetlere ulasmak-
tadir. Kullanilacak malzemelerin iilkemiz sartlarina uygun teknolojilerle iire-
tilecedi gercedini gdzodniinde bulundurarak bazi sorularin cevaplandirilmasina
ybnelik c¢alismalarin gerekli oldudu aciktir. Dogal ve artik malzemelerin
yeri, &zelligi ve hacimlari; malzeme kaynaklarimizin ekonomik ve etkin bir
dederlendirilmesi; iiretim teknolojisinin hangi diizeyde oldugu ve bu teknolo-
ji driinlerinin gercekci bir sekilde nasil denetlenecedi ve deerlendirilebi-
lecedi heniiz yanitlanmamis Snemli sorunlardir.

Yeni bir malzeme lretmek olan stabilizasyon uygulamalarina iliskin arastir-
malarin c¢ok biliyik bir bdliimi i1liman iklimli bdlgelerin topraklari iizerinde
yapilmis ve bdylece elde edilen bulgulardan bazi &neriler dizisi cikarilmstar.
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Ancak bu 6nerilerin sub-tropik ve tropik iklimli bdlgelerin topraklari igin
gegerli cQzﬁmler getiremedidi, bu topraklara daha dejisik ac¢ilardan bakmak
gerektigi son yillarin arastirmalariyla vurgulanmaktadir. Ayni gdriis icinde,
bircok iilkede basariyla uygulanan ¢imento ve kire¢ stabilizasyonunun Dogu
Karadeniz bdlgesi topraklarindaki etkisini arastirmak bu calismanin amacai
olmustur.

Zemin stabilizasyonunun arazi uygulamasi konusunda literatiire geg¢mis hemen
tlim bilgiler deneme-yanilma yoluyla elde edilmistir. insaat milhendislerinin
konuya -artik geleneksellesmis olan- yaklasimi, katki miktari -dayanim ka-
zanci- zaman dediskenleri arasindaki iligkileri incelemeye ek olarak,toprak
dzelliklerini iyilestirme mekanizmasinin mineralojik incelenmesine adirlak
verilmistir. Bdylece, dayanim kazancinin ardindaki etkenlerin daha iyi anla-
silacadil sonucta daha gercekci ve ekonomik uygulamalara gidilebilecedi umul-
maktadair.

I.2. Stabilizasyon - lyilestirme Kavrami

Bir zemini, c¢esitli nedenlerle, problemli olarak dederlendiren ingsaat miihen-
disi ¢dzime dodru ili¢ yoldan birini seger. 11k diisiinlilen s&zkonusu zemini ka-
z1p gdtiirerek yerine istenen nitelikteki bir malzemeyi koymaktir. Ancak, ta-
sinacak hacaimlar biilylidiikk¢ge bu ydntem ekonomik olmaktan uzaklasacaktir. Bu
durumda akla gelebilecek ikinci bir ¢dzilim, zemini dodal sartlariyla oldugu
gibi kabul edip projenin yapisal elemanlarinda boyutlari ve malzeme kalite-
sini artirmak olabilir. Ancak genellikle maliyet yine kabul edilemez bir dii-
zeye c¢ikabilmektedir. Bu noktadan sonra g&riinen {iclinci bir yol, zeminin
6zelliklerini arzuladidimiz ydnde dedistirmeyi denemektir. Insanlar bu tiir
denemeleri binlerce yil Onceleri diislinerek uygulamislar ve toprada, eskinin
samanindan bugiliniin kimyasal maddesine kadar dedisen ve geligen katki madde-
lerini eklemek, ve onu sikistirmak, 1isitmak, dondurmak, kurutmak gibi islem-
lerle sonuc¢ almaya calismislardir. Ilste stabilizasyon ya da iyilestirme ola-
rak anilan bu tir islemlerle zeminlerin milhendislik 6zelliklerinde -gevre ve
ylikleme sartlarina gdre- gerekli goriilen dedisikliklerin elde edilmesiyle

glivenli, ucuz ve dodal bir malzeme iiretilmesi ama¢lanmaktadir.

Karayollarinin yapim ve bakim islerinde enerjiden tasarruf =2tmeyi sa§layabi-
len uygulamalar arasinda artik stabilizasyon y&ntemleri basta gelmektedir.
Bunun yaninda genel maliyetleri azaltma, basit ve hizli bir yapimi sadlama,

kirsal bdlgelere hizmet g&tiirme kolaylidi ve cevreye uyum da sadlanmaktadair.

Katkilar ile stabilizasyon iglemleri biitlin ulasim sistemlerine ait ingaat-

larda, akarsu yapilari ve sulama kanallari gibi baska alanlarda da her yo&n-
den basariyla uygulanmaktadir. Kullanilan maddeler arasinda c¢imentolar,kirec
(bunun yaninda ucucu kiil gibi mineral artiklar), c¢esitli bitimler,kloridler,

ligninler, melas, ve 6zel kimyasal bilesikler sayilabilir.



I.3. Benzer Calismalar

Karayolu Amaclarx icin stabilizasyon caligmalari iilkemizde 1958-59 da kirecg
ve 1961-63 de ¢imento katkilariyla yapilan kiiciik gcapli deneme ve uygulama-
larla baslanmistir. Bu tarihlerde iiniversitelerimizde de, 1.T.U. ve dahacgok
0.D.T.U. de, katranlar ve asfalt emiilsiyonlari, yiliksek firain clirufu ve ugucu
kf{iller, lignosiilfat ve bitilimler, c¢imento ve kire¢ katkilariyla dedisik amag-
11 stabilizasyonlarain laboratuvar c¢aligsmalari yapilmistir. Bu arada askeri
amaclara yonelik bazi arastirmalar {ilkemizde ve A.B.D. de yapilmistar.

Tarimsal amaglar ic¢in topraklarin iyilestirilmesi calismalari da burada ani-
labilir. Genelde asidik ve c¢ok asidik olan Dogu Karadeniz topraklari iizerin-
de ziraat milhendisleri de kire¢ katkisiyla topraklarin pH 'larini degistirme
calismalari yapmaktadirlar. Bu tiir calismalar, insaat mithendisliginin genel
stabilizasyon/iyilestirme amag¢larina gdre diisiinlilen az katkili kireg¢ uygula-
malarina benzerlik gdstermekte ise de, varilmak istenen amaclar arasinda
esasli farklar bulunmaktadir. Tarimda kireg¢ uygulamasi O ve A horizonlarinda
yapilirken insaat mithendisinin ilgili alani B ve C horizonlaradar.



II. GENEL B1LGILER

II.1. Zemin Ozellikleri
IT.1.1. Topraklarin Olusumu-Pedoloji

insaat milhendisleri 1960 lara kadar zeminlerin mekanik &zelliklerini toprak-
larin makro 6zelliklerine baglama ediliminde olmustur. 1940 lardan sonra
basta killi zeminler olmak lizere zeminlerin mikro &6zellikleri ile mineralo-
jisi ve fiziko-kimyasinin mekanik Ozellikler {izerinde biiylik 8lc¢iide etkin ol-
dudu gbsterilmis®?®’!'7 ye bundan sonra killer basta olmak ilizere topraklarin
olusumu ayraintilariyla incelenmeye baslanmistir.

Topraklari morfolojik ve genetik ac¢ilardan ele alan bilim dalina pedoloji
ve bu temele dayali toprak siniflamasina da pedolojik siniflama denilmekte-
dir. Onceleri sadece tarim ve ormancilik amaclari icin kullanilan bu bilim

dali simdi zemin mithendisliginde de yaygain uygulama bulmaktadir?!®?

Topraklar anakayacin jeolojik ¢evrim ig¢inde ayrismasi ile yerinde, yada ce-
sitli yollarla tasinarak olusurlar. Buna badli olarak, pedolojik siniflama-
ya giren etkenler iklim, bitki Ortilisli, anakayac¢, topografik &zellikler ve

zaman dediskenleriyle anlatilabilir. Bu faktdrlerden bir veya birkag¢indaki

farklilik killerin de farkli Szelliklerde olusmalarini sagdlar.”® Iliman ik-
limlerde milhendislik amacglari ig¢in kabul edilmez gdsterilen yiliksek plastisi-
teli topraklarin tropik/subtropik bdlgelerde temel/alttemel malzemesi olarak
kullanilabilmesi topraklarda yapi ve baglayici faktoriinlin roliini vurgulamak-
tadir. Kolloidlerin 6znel etkisinden kaynaklanan bu nitelikler kimyasal is-

lemlerin &nemini de &n plana c¢ikarmaktadair}i?!?/163

Pedolojik ayraimi belirleyen etkenler ic¢ ve dis morfolojik karakteristikler
olarak iki yoldan tanimlanabilir. Birinci grupta toprak profilindeki hori-
zonlarain derinlik ve kalinliklari, renkleri gibi 6zellikler sayilabilir.Dais
morfolojik karakteristikler ise toprak olusumunu dodrudan etkileyen iklim,
doJal bitki Ortiisii, r8lyef ve yasi kapsar. Kuskusuz, yakin cevrede anakayac
(anamalzeme) hakim etken olarak g&sterilebilir.

Su ve gecirimlilik faktdrleri toprak olusumunda &zel bir yer almaktadar.
8zellikle ince daneli zeminler c¢ok miktarda su ve organik madde tutabildik-
lerinden bdyle bir ortamda bitkiler de hizla geligsmekte ve bu da toprak pro-
filinin gelisimini hizlandirmaktadir. Ayrisma hizi ortamin gecg¢irimliligine
bagli oldugundan anakayacin gecirimsiz, buna karsin topradin kaba dokulu ol-
masi1 halinde hiz en iist diizeye ¢ikacaktir. Bol yadisli ve nemli iklimde asi-
dik anakayaclar en kolay ve en hizli yipranma-ayrisma gdstererek asidik kil-
lerin belirmesini sadlar. Ote yandan, nem ve yikanmanin yiiksek olmasi alkali
anakayaclari bile asidik topraklara donilistiirebilmekte ancak genelde bu sart-

lardaki ayrisma daha uzun zaman almaktadair.
Topografyanin toprak olusumuna etkisi baslica li¢ sekilde acgiklanabilir.Yagdi-
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sin enfiltre olan ve akisa gegen miktari topografyadan etkilenmekte,topra&in
erozyonla kaybolma hizi degismekte ve zeminin bosluksuyunda siispansiyon ve

¢cdzelti seklinde bulunan maédelerin hareketi (tasinmasi) yodnlendirilmektedir.
Bu olaylarain etkisi nemli/sicak iklimlerde daha da artar. Arazinin edim etki-
si ince dokulu anakayaclarda carpici olurken doku kaba ise ayni etkinlik iz-

lenemez. ince doku ile birlikte edim de yliksek ise gelisecek solum si§ kala-
caktar.

Drenaj o6zellikleri yetersiz ise biraz derinlerdeki topradin rengi iyi hava-
lanma ve oksidasyonu belirten sari, kirmizi ve kahverengiden agcik ve donuk kah-
verengi, gri ve benekli sari renklerine ddnerken kimyasal reaksiyon ortami-
nin varligi izlenmektedir. Kot drenajda ince daneleri iceren birikme hori-
zonu Bt gdriinmezken B horizonunun yerini gri/mavimsi-gri renkli bir tabaka
(Bg, yani gleylesmis B) alir. Bdyle bir Bg horizonundaki demir, bolca su ve
organik maddelerle, 2+ dederlikli olmustur.

Yasca ve litolojik olarak benzer anakayag¢larin yeraldidi dar bir bdlgede to-
pografya ve drenaj etkenlerinin, ayri ayri yada birarada, onemli farklilik-
lar gosterebilmesi sonucunda, gelisen toprak profillerinde de farklilasma
6nemli Slgiilere varabilmektedir. Bu 6zellikler icinde gelisen topraklarin
olusturduklari gruplara katena, yada, topraklarin topodizisi denilmektedir "’

Topragdin en ist katmaninin (A horizonu) renginin belirlenmesinde organik
madde 6nemli etkendir: Gri, koyu gri, koyu kahverengi gibi. EJer drenaj k&tii
ise renk listte koyu altlarda acik gri olur. Drenaj orta ise derinlerdeki gri-
yi yer yer sari bantlar keser. EJer ortam havalandirmaya olanak verir, kimya-
sal olaylarin gereksindidi sicaklik ve nem de bulunursa demir oksitleri hid-
ratlanarak kirmizi ve sari renkleri yada bunlarain karaisaimlarini alir. Asirai
hiratlanan demir oksitleri saridir; ancak hidratlanan azaldikc¢a kirmizilasir.
Bu arada humus miktari da artarsa renk maun (kirmizimsi kahverengi) olur.Ho-
rizonlarin nemlilidi bir mevsimden digerine gegerken islak-kuru arasinda de-
Jigiyor ise renk iki yada daha ¢ok sayidaki rengin karisimindan olusur. Bdy-
lesi bir karma renklilikte, renklerden biri benekli yada dedisken goriiniimde
olursa tanimlamaya benekli/alaca terimi de eklenir.

Yukaraida siralanan drneklerden anlasilacadir gibi 6zellikle yerinde olugmusg
(rezidilel) topraklarda pedolojik siniflandirma ®nem kazanmaktadir. Genel
anlamda cevre etkilerinin hakim oldugu zonal, bunlarin hi¢ etkileyemedigi
azonal, ve gec¢ig durumunda olan intrazonal topraklarain ayrantisina giren
biiylik toprak gruplarinin insaat milhendisinin pratik ama¢lari ic¢in deger ta-
s1d1gi da sOylenememektedir.

II.1.2. Kil Mineralleri

Silikat bilesikleri olan kil minerallerinin hemen tiimii tabakali silikatlar
grubuna girerler. Buna istisna olanlar, ipliksi silikatlar grubuna giren iki
mineral ile amorf yapida olan alofanlardir. Minerallerin kristal yapisini

silika dértyilizliileri ile gibsit (alliminyum hidroksit) yada brusit (magnezyum



hidroksit) sekizyiizliileri olusturur. Bir tabaka olusturan silika dortylizli-
lerinin ideal formiild SiZO5 dir; ancak 4+ dederlikli silikonlardan bazilari-
nin yerini 3+ dederlikli alliminyum, demir ve 2+ de§erlikli magnezyum ve ben-
zeri elementler (yalniz yada birarada olarak) alabilirler. Benzer sekilde,
gibsit ve brusit tabakalarinda da aliiminyum ve magnezyumlardan bazilarinin
yerlerini magnezyum/aliiminyum, silis, demir, kalsiyum, sodyum gibi element-
ler alabilirler. Katyonlarin bu yerdedisimi olayina esyerli (izomorf) degdi-
sim denir. Degisime giren yerlerin sayica orani, normal olarak, binde iki-
den ddrtte bire kadar dedisir. Bu arada, sekizyilizlliler tabakasindaki hemen
tim katyon yerlerini demir/krom gibi elementlerin aldidi durumlar da, o&zel-
likle klorit sinifi minerallerde, cokca gdrilir.

Bu tiir katyonik degisiklikler elektriksel dengenin bozulmasi sonucunu dodu-
rur. 514* yerini Al3+ ve A13* yerine M92+ gibi degisimler minerallerin olusg-
turdugu danelerde negatif elektriksel ylizey yilikli fazlalidina neden olur. De-
gisimler daha yliksek dederlikli katyonlarla olabilir ise de, bunlar sayica
az ve 6nemsiz kalirlar. Negatif yik fazlalidinain bir kismini, tabakalarain
disinda yer alan katiyonlar giderirler. Bu dis katiyonlardan bazilari yerle-
rini montmorillonitte oldudu gibi baska katiyonlara kolayca birakabilirken
bazilari da mikalardaki potasyum gibi kolayca yerlerinden alinamazlar.

Minerallere ve bunlarin kristalleri ile danelerine c¢ok &nemli &zellikler ka-
zandiran negatif yiikiin biiyiikliigli, bu minerallerin gruplandirilmasinda esas
alinmistir. Olusturulan mineral gruplari, sekizylizlii tabakada 3+ ve 2+ deder-
1likli katyonlardan birinin baskin olusuna gdre alt-gruplara ayrilirlar. Kat-
yonlarin codunlugu 3+ dederlikli ise, bunlara ait yerlerin ilicte ikisi dolu
olacagindan, bu alt gruba ikili-sekizyiizli (dioktahedral); c¢ounluk 2+ deder-
1ikli ise, yerlerin tiimi dolacagindan, liclii-sekizyiizlii (trioktahedral) adi
verilerek ayraim yapilair (Tablo-I).

Tabakalil silikatlar disinda kalan minerallerden ikisi hormitler adiyla bili-
nen ipliksi silikatlardir. Bunlarin &nemli yapisal elemani anfibollerden
olusan bir ¢ift silikat zinciridir. Birbirlerine paralel giden bu zincirle-
rin arasinda magnezyum, ve zeolitik (zayif badli) su bulunur. Burada da Mg
yerine bol miktarda Al, Fe yada baska elementler gegebilir.

Topraklarin kil boyutundaki daneleri genellikle kil minerallerinden birkagi-
nin biraraya gelmesiyle belirmektedir. Bu olusumda farkli gruptan tabakali
minerallerin yanyana gelmesi de s&zkonusudur. Bdyle bir olusumda belirlene-
bilen bir diizen olabilecedi gibi, tiimilyle rasgele bir bicimde tabaka dizi-
lisi de miimkiindiir.®’’?

Buraya kadar s&zii edilen minerallerden farkli bir grup da, yapilarinda kris-
tal &zellikleri belirlenemeyen silikatlardir. Alofan adi verilen bu mineral-
lerin yapilarainda, silikon dértyiizliisii ve metalik iyonlarain sekizylizliileri
yaninda baskaca birimlerin de (fosfat dortyiizlisii gibi) bulundugu kabul edi-
1ir3% Alofanlar cok parcalanmis latosollarda, daha cok demir oksitleriyle
birlikte yoJusmus olarak bulunurlar. Seskioksidik alofan denilen bu mineral-

lerin halloysit yada kaolinitin parcalanma iiriinii olduklari sanilmaktadir**



Tablo I: KiL MINERALLERININ GENEL YAPISI VE SINIFLANDIRILMAST#35%°

. B TEMEL TEMEL
Tip GRUP ALTGRUP ORNEK MINERALLER VAPT* BOYUT (A)
1:1 Kandit Kaolinler Kaolinit,Dikit,Nakrit,
Halloysit
Serpantinler Serpantinler,Krizotil, B 1.2
(ve Septekloritler)Lizardit,Amezit,Samozit, (10.1)
Grinalit
2:1 Pirofilit|Pirofilitler Pirofilit 10
ve Talk |Talklar Talk
Smektit- |Montmorillonitler Montmorillonit,Beydelit,
ler Nontronit 14
Saponitler Saponit,Hektorit,Sokonit
Vermikii- | Diok.Vermikiilitler Diok.Vermikiilitler
lit Triok.Vermikiilitler Triok.Vermikiilitler 10.5-14
Mika Diok.Mikalar Muskovit,Paragonit, Eéi
Seladonit 10
Triok.Mikalar Biyotit,Flogopit
11lit Diok.illitler 11lit,Bramalit,Glokonit 10
| Triok.tllitler Triok.tllitler
Gevrek Diok.G.Mikalar Margarit 10
Mika Triok.G.Mikalar Klintonit o
231:1 Klorit Diok.Kloritler Diok.Kloritler 14
| Triok.Kloritler Peninit,Klinoklor,Proklorit
Karma |Diizenli Allevardit,Rektorit,Proklorit
Diizensiz Mika+Mont.,1llit+Verm, |
Verm.+Klorit j
tpliksi| Hormitler Paligorskit,Sepyolit Zincir
Amorf | Alofan Alofanlar Amorf

* [ cibsit/Brusit; [\ silika

Tabakali silikatlarda yanyana gelen silika ve gibsit/brusit tabakalarinin
ortak sinir diizlemi ig¢inde kalan atomlar her iki tabakaya da aittir.Bdylece
bunlar arasindaki badlar cok kuvvetlidir (birincil valans). Kristallerin bi-
rim hilicreleri arasinda olusan badlar ise oldukg¢a zayiftir ve gevre sartlari
altinda kopabilirler. Tabaka iclerindeki ve tabakalar arasindaki katyonlar
da bagd kuvvetlerini etkilerler. Ornedin ylizey yiki fazla olan mikalarda, si-
likonlardan bazilari yerine aliimina gectikten sonra olusan yiik dengesizligi
silika tabakalari arasina giren potasyumlarla karsilanir. Potasyum iyonunun
capi silika dortylizliislinlin i¢clerine dodru girebilmesine elvermekte ve komsu
kristal tabakalari kuvvetli baglarla birarada tutulmaktadir. B&ylece kristal
yapisinda dilinim olsa bile, su ve difer polar molekiillii sivilar karsisinda
hemen hig¢ gisme olmaz. Klorit grubu minerallerde de, sekizyilizliilerdeki esyer—
li dedisimlerin birbirlerine karsit isaretli ylizey yiiki olusturabilmeleri
sayesinde tabakalar g¢ok kuvvetle birarada tutulabilirler. Kloritlere has bu
8zellik ile saglanan bag kuvvetlenmesinin diizeyine g&re bu minerallerin dasg
ortama karsi davraniglarai farkli diizeyde olur. Ancak bad zayifligdi nedeniyle
cokca sigsebilen kloritler de qérﬁlmektedirf



Al3+ gibi kiiclik capli ve yiliksek dederlikli katyonlar, anyonlar {izerinde kuv-

vetli bir deformasyon ve polarizasyon etkisi yaparlar. Bdylece tabaka vyiizey
hidroksillerinin bag kuvveéleri gliclenir ve kristal birim hiicresinin b ekse-
nindeki boyu kisalir. DS8rtylizli ve sekizyilizliilerin boyutlari bunlarin birbir-
lerine tam olarak uyusmalarina elvermez. Bu ve baska nedenlerle silikat yapi-
larinda i¢ gerilmeler olusur. Ancak bazi olaylarla bu gerilmeler bir 8lciide
dengelenebilmektedir.

Tabakali silikatlarda kristal birim hiicresinin c boyutu (Miller indisleriyle
001 diizlemleri arasi uzaklik) birer doértyilizlii ve sekizyiizliiden olusarak 1:1
tabakali olarak anilanlarda 7 R, iki dortylizld ve bunlar arasindaki bir se-
kizytlizlliden olusup 2:1 tabakali diye anilanlarda 10 R, ve bu 2:1 yapisina
disardan bir sekizylizliinlin daha eklenmesiyle olusarak 2:1:1 tabakali olarak
anilanlarda da 14 X kadardir (Tablo-I).

II.1.3. Kil Minerallerinin Tanimlanmasi

Kil minerallerinin tanimlanmasinda x-isinil ydntemleri, 1sil ySntemler, elek-
tron optidi ve kizildtesi 1sin spektroskopisinden yararlanilmaktadair %84’
85s11% By arastirmada x-1sini yansimasi (XRD) ydntemi kullanilmistir.
X-1sinlari sicak katot tilipliyle elde edilirler. Uygulanan yiliksek gerilimin dii-
zeyi ve filtreleme yoluyla, kullanilacak olan 1isin tiipten yayilan 1isin
spektrumundan ayrilir.?” Bu 1sin bir madde {lizerine génderildiginde iki tiir
foton sag¢ilmasi meydana gelir. Maddeyi olusturan atomlarain elektronlaraiyla
carpisan fotonlarin hareket dodrultulari ve bu arada bazen de enerjileri de-
gisir. Eger elektronun bagd enerjisi fotonun enerjisinden kiicik ise, foton
enerjisinin birkismi elektrona gecgerken elektron da y&riingesinden koparak
iyonlasir. Bu sirada foton da enerjisinden kaybetmis ve yansiyan 1sinimin
dalgaboyu biyilimlistiir. Bu tilir sacilmalara Compton sac¢ilmasi (olayi) denir.
EJer fotonun carptigdi elektronun bad enerjisi fotonun tasidigi enerjiden bii-
yliik ise, carpismadan sonra fotonun sag¢ilmasinda enerji dedisikligi olmaz ve
gelen-yansiyan isinimlar ayni dalgaboyunda kalir. Bu tiir sacilmalara da

uyarli isinim (Rayleigh olayi) denir.

Bir kristalin yapisina giren atomlarin olusturduklari cesitli diizlemler ta-
nimlanabilir. Bir dane icindeki belirli cins atomlarain olusturdudu bir diiz-
lemden n adet vardir; ve bunlar birbirlerine paralel olarak esit uzaklikta
bulunurlar (Sekil-1). Bu diizlemlere belirli bir 6 ag¢isi ile gelen paralel
fotonlarin olusturacaklari uyarli isinim, eJer

A

x = dSine = r\?; s =1, 293 penes

sartl saglaniyorsa, birbirleri arasinda bir faz farki olmadan, kuvvetlenerek
yansirlar. Baska bir deyisle, Bragg yasasi olarak bilinen
2dSin® = n A

esitligini sadlayan 6 agisi durumunda -belirli bir dalgaboyu i¢in- yansiyan

1sinim siddeti enbiiyiik dederine ulasacaktir. Ancak, tanimlanan diizlemler



arasinda baska cinsten gercek bir diizlem olursa, yansiyacak 1isinimin zayif-
lamasi ve hatta sOnmesi de-mémkiindlir. Kristal yapili minerallerin x-isini
yansimasi yontemiyle tanimlanmalarinda bunlardan Bragg yasasina uyarak bir
dizi degdisik diizlemden yansiyan isinimlara iliskin 6 ve d degerleri kullani-
lir. Hesaplama kolaylidi bakimindan tanimlamalarda 6 ve A ya gbre belirlenen
d dederleri esas alinir. Mineral tiirlinlin saptanmasi ig¢in, deneyde elde edi-
len d dederleri standardlarda verilenlerle karsilastairailair.

1
DN
3
\ 2
+
3
4

Sekil-1: Kristallerde tanimlanabilen atomik diizlemlerden

X-1s1n1 yansimasi

II.1.4. Su - Kil Sistemi

Zemin suyunun yapisi, carpik hidrojen-bag'li 'tesadlifi ajlar' modeli ile
daha iyi anlasilabilmektedir. Eldeki veriler de encok bu modele uymakta-
dir33?’/67/9 gj] suyla karsilastiginda, su molekiilleri kil dane yiizeyine ad-
zorbe olur. Bir tabaka suyun adzorbe olusundaki bag kuvveti yaklasik 10
kilobar olup suyun adzorbe olusu sirasinda enerji ac¢ida cikar. Adzorbe su
molekiilleri arasindaki hidrojen baginin normal suyunkinden zayif oldudu da

anlasilmistir.???

fyonlarin ve polar molekiillerin sisteme etkisi dahacok
elektrostatik yoldan olur. Katyonlar &zellikle kiicilik yada fazlaca yikliy-
seler suyun koordinasyon sayisini arttirarak kendilerine de baglarlar. An-
yonlarin etkisi katyonlara gére daha azdir. Bunlarin hidratasyon sayilara
genellikle kiiclik olup, bu geometri icinde suyun hareket serbestligi artmak-
tadir. Biyik hidrofilik iyonlar ve molekiiller gevrelerinde siki bir su ya-

pis1 yaratma edilimindedirler.
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Mineral ylizeylerinin su ile iliskileri daha da karmasik bir g&riiniimdedir. Su
az oldujunda, ylizeye kuvvetle adsorbe edilmekte ancak az da olsa yiizeye para-
lel deruitularda hareket serbestligi bulunmaktadir. Yilizey bir tabaka su ile
kaplandiginda bu serbestlik daha da artmaktadir. Bu bagd kuvvetleri minerale
gore dedismekte ve bazilarinda yilizey oksijenleriyle su arasinda hidrojen bagi
olugsmaktadir. Su miktari artinca bag kuvvetleri ve termodinamik &zellikler
dedisir. Sonug¢ta suyun yapisi ve su-kil iliskisi de etkilenmektedir. Mineral
yizeylerinden bes-alti tabaka kadar sonra suyun yapisi ve igylikiil (dielekt-
rik) degismezi gibi 6zellikleri normal suyunkine esit olurken sadece akiskan-
lik Szellikleri farklilik gdsterir.®

Uzun menzilli cekme ve itme kuvvetleri kil-su sisteminin &zelliklerini degdis-
tirir. Bosluk suyunun kimyasi ve katyonlari gibi 6zellikler de kuvvetleri et-
kiler. Kuvvetlerin dedisimiyle flokiilasyon veya dispersiyon olusturularak do-
ku ve yapi dedisikligi yoluyla mekanik 6zellikleri etkilemenin miimkiin oldudu
artik standard zemin mekanidi bilgisidir?? Zzemin &zelliklerinin iyilestiril-
mesi konusuna bu a¢idan bakmak tereddiitlerin giderilmesine yardimci olmakta-
dir. Ornegdin, killerin sikisma ve sisme davranislari "yaygin cift-tabaka"
(DDL) teorisi ile aciklanabilmektedir!®® Kil daneleri arasindaki kuvvetler
iyon degisimi, pH arttiralmasi gibi etkenlerle DDL de olusturulacak degisik-
likler yoluyla etkilenir. Bu tir acgiklamalar, mihendislik amag¢lari ig¢in top-
raklarin yapilarinda ve Ozelliklerinde istenen dedisikliklerin elde edile-
bilmesine y&nelik calismalara 1sik tutmaktadiri?’

I1.2. tyilestirme ve Stabilizasyon

II.2.1. Genel Tarifler

Toprak-kireg¢ ve toprak-g¢imentq karisimlarinda &nemli sayilabilecek mekanik
dayanim artisi olmadidi halde bazi milhendislik 6zelliklerinde olumlu gelig-
meler elde edilmesine 'iyilestirme' denir. Bu anlam ig¢inde iyilestirmeyi
karakterize eden degisiklikler plastisite indisinin diismesi; sikistirma is-
leminde optimum su muhtevasi, siispansiyonlarda deflokiilasyona karsi direnc,
ve kohezyonun artmasidir. Bu sirada mekanik dayanim da belirgin &lciide art-
missa sistemde elde edilen 6zellik dedistirmenin iyilestirmeden de &teye
ulastigi kabul edilir. Stabilizasyon terimiyle anlatilmak istenen de bu

ikinci asamadair.

bzelliklerde elde edilen iyilesmelerin yapilan karisimlarin incelidi ve homo-
genligi ®lciisiinde arttidi goériilmektedir. Bu nedenle laboratuvar caligsmalarin-
da inceltmeye ve karistirmaya bliylik 6zen gdsterilir. Arazideki uygulamalar
icin de, karisimlarda olabilecek en biiylik dane biiylikligli ve benzeri kurallar
konulmustur. Karisimlardaki biiylik topaklar amag¢lanan sonuc¢lari olusturacak
islemlere tiimiiyle giremezler. Bunlarin islemlere katilmadaki gli¢cslizliiklerini
agiklayan ii¢ hipotez bulunmaktadir. Ancak bu hipotezler, ideal karisimlarain
dayanam kazancini aciklamak ig¢in verilenlerin ilerletilmeleriyle ortaya ko-

nulmaktadir. Hipotezlerden ilkine g&re katki uygulanmasiyla topaklari cevre-
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leyen incelerden olusmus matris olusacak sismeyi Onleyebilecek kadar gliclii-
diir; ve bu parcalardan sisteme bir yardim gelmesine gerek kalmadan sonug
alinmis oiur. tkinci hipotezle savunulanlar, birincininkilere ek olarak,par-
calarin ilistiindeki gecirimliligi c¢ok az olan 'kaplama'larain da parca iglerine
su girisini engelledigi seklindedir. Uclincli hipotezde ise, sikistirma igle-
minde yaratilan pompalamanin etkisiyle kireg¢ ve c¢imento danelerinin to-
paklaran iglerine tasindigi ve, bazi kimyasal tepkilerden sonra, buralarda
iskeletli bir yapinin olustudu &ne siirtilmektedir??

IT.2.2. Fiziksel Ozelliklerde lyilesmeler

Burada diislik katki miktarlaraiyla yapilan ince karisimlarda kisa siireler igin-
de goriilen degisiklikler s®z konusudur. Topraklarda, artan katki miktaraiyla
plastik limitin ylikselmesi genel g&riinlimdiir. Plastik limitin tanimi topradin dane
ve topaklari arasindaki baglarain siirekli olarak kirilip yenilendidi su iceri-
§i olarak yapilirsa® , bu tanima dayanarak stabilize sistemlerde s&zkonusu
baglarin kuvvetlendirildigi seklinde bir aciklama getirilebilir. Birgok top-
radil az c¢imento katkisiyla plastik halden NP ye doniistiirmek miimkindir.

Kire¢ katkisaiyla likit limitte goriilen dedisiklige iliskin olarak verilen
genellemeler ise celiskilidir. Dedisikligin artma'’ve azalma’® seklinde ola-
cadil s8ylenir. Ancak birg¢ok arastirmaci genel bir kuralin verilemeyecegdini
kabul ederis’19%7/1%2 pyrada belirleyici olan toprak &zellikleri, cins ve mik-
tar bakimindan 8zkatyonlarin durumu ve katyon dedisim kapasitesidir?®/1/7
Cimento katkili topraklar ise cgodunlukla NP dir.

Karisaimlarain hazirlanmasindan kisa bir siire sonra kil boyutundaki danelerin
azalip silt ve kum boyutundakilerin arttidi goriilmektedir. Ozellikle kireg

katkisi halinde bu dedisimi saglayan baglayici kuvvetler oldukca zayif ise

de kuvvetler kirildiktan sonra yeniden olusabilmektedirler }28r1%°

Islanmayla olusan hacim artisi ve buna paralel olan sisme basinci azalmakta,
biiziilme limiti ise ylikselmektedir. Cimento pastasinin bilinen biizlilme &zel-
1igi dolayisiyla c¢imento stabilizasyonunda topradin hacimsal dedisme Ozellik-
leri katki miktaraina bagli olacaktir. Genellikle kumlu ve cgakilli topraklarain
bliziilmesi artarken plastik topraklarinki azalmaktadir.?’ Sikistirilms karisimla-
rin gecirimliliklerinin de biiyik deJerlere ulastidi gériilmektedir$® ?!?

Suda beklemis 6rneklerde mekanik dayanam kazancinin ¢ok kisa silireler icinde
elde edildigi acgikca gdriilmektedir. Suya batirilmis &rneklerde ise kazang
kisa silirede kolay gtzlenemeyebilir. Karisimlarin iiceksenli basing deneyiyle
8lglilen kohezyon dederleri kisa zamanda birkag¢ kat artmaktadair.®! Stabilize
sistemler donma-¢dziilme etkisine de daha iyi karsi durmaktadirlar,'??’11S
Belirli bir sikistrirma enerjisine karsilik gelen optimum su muhtevasi artan
kire¢/cimento katkisiyla artmakta, kuru birim agirlik ise genelde azalmakta-
dir. Istanbul Bogazi topraklarinin diisiik plastisiteli olanlarinda bu genel
davranisin tam tersinin goériildiigii bildirilmistir.!®® Bu degismeler icin geti-
rilen genel agiklama kolloidlerin adsorbe ettikleri kalsiyum ve hidroksil
iyonlarindan dolayi daha fazla su tuttuklari ve olusturulan topaklanmayla
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birlikte sistemin birim/hacim agirlidginin da kirec¢ tarafindan disiiriildigi

seklindedir.2?’3?

II.2.3. Kil - Su - Kireg¢ Sistemi

Kireg (Ca(OH)Z) su ile karaistirildiginda, kireg¢ danelerinin ylizeylerinden
kalsiyum ve hidroksil iyonlari ¢&ziiniir. Sisteme kil de eklenirse,iyonlardan
kil danelerine badlananlar olacaktir. Ayrica, c¢ozilinen kirecin yeniden kris-
tallesmesi de miimkiindiir; ancak baslangicta ¢dziinme hizi kristallesme hizin-
dan daha biiyiik kalacagindan, sistem iyonlarla doygunluga erisene dek kirec
¢6zlinmesi silirer. Sdzkonusu hizlar esitlendiginde ise, ¢&ziinmiis ve kristal-
lesmis kire¢ biraradadir. Bu asamaya gelindiginde hidroksil iyonlarinin sa-
yisi, baska bir deyisle ortamin bazikligi olabilecek enbiiyiik dejere ulas-
mistir. Bu arada konsantrasyonu asiri artan kalsiyum katyonlari da,sisteme
katilan topragain kil misellerindeki (micelle) 6z-katyonlarin yerlerini alair-
lar (Sekil-2). Bu katyonik yerde§isim Hofmeister serisine uyarak gelisir!®’

Gapon denkleminin de ayrica gecerli olabilecedi ileri siiriilmektediri®®

n 1-—~Na 8z
= \\NG Cct/’ \Ca
H'\ KiL J +CalOH), + H,0 —> | KiL /‘ + NaOH + KOH + H,0
; N
H\\\_”// K Ca Ny 60
K K Ca

Sekil-2: Kirec¢ katilan topraklarain kil fraksiyonlarinda katyon
degisimi olayi“?

EJer kullanilan kire¢ stnmemis ise sicaklik ve basing

CaO+H O-'Ca(OH)2+15.2 kCal

2

seklinde eszamanli olarak artar.

Kalsiyum gibi, 2+ ve daha fazla dederlikli katyonlarain hidroksit c¢&zeltileri
killer ile karastirildiktan hemen sonra, danelerin 1+ ve 2+ dederlikli &z-
katyonlari yerlerini ¢ozeltideki katyonlara birakirlar. Bu olayla eszamanla
olarak ¢6zeltinin hidroksit molekiilleri de bir fiziksel adzorbsiyon yoluyla
kil dane ylizeylerine kuvvetle badlanir. Bu adsorbe hidroksitler, suya olan
isteklerinin belirledigi bir diizeyde hidratlanmis olarak yer alirlar. Orne-
gin, kalsiyum hidroksit molekiilleri, dane cevresini bir tabaka kirec ile
kaplayacak kadar adsorbe olurlar??”®*® Ancak, bdylesine yiiksek bir adsorbsiyon
olabilmesi ic¢in, ¢dzelti asiri doygun olmalidir. Fakat bu durunda bile adsorb-
siyonun geligimi, kireg¢ kristallerine ¢ok yakin olan danelerle sinirli ka-
11rl3en3e

Bu olaylar sirasinda kil daneleri arasindaki bosluksuyunun elektrolitleri
azalmaz. Cinkili, ¢&zeltiden ayrilan katyonlarin yerine, ortami doygun tutan
yenileri gelmektedir. Bdylece kolloidal danelerin elektriksel ¢ift tabakala-
r1 genisletilmemis olur. Hatta tersine daralma olasidir. Ciinkii olusan yiiksek
bazik ortam icindeki adsorbe katyonlar danelerarasi ¢ekim kuvvetlerini arti-
racaktir!®? Fakat bu yolla daneler arasinda sadlanan yaklasma, dane-katyon
sisteminin hidratasyon diizeyinin belirledidi bir sinirda kalair®s Katyon de-

gisimleriyle kolloidal sistemin zeta-potansiyeli diisecek ve olusan topaklan-
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malarla danelerarasi bosluklarain da boyutlarai kiiclileceinden kilcal kuvvet-
ler giiclenecektir?’

Yerdegisimine giren katyonlar 6l¢ilildigiinde, hidroksit bilesiginden gelen kat-
yonlarain kilin &z-katyonlarindan sayica fazla oldugu gdriiliir!® Bu fazlaliga
iki olay neden olur: a) Ortamin artan bazikligiyle birlikte kil danelerinin
katyon dedisim kapasiteleri de artar; b) alkali toprak metallerinin 'tamam-
lanmamis ¢dziinme' diye bilinen 6zellikleri yoluyla, verdikleri MOH* seklin-
deki katyonlari da dedisime girer ve sayiyl artairirlar. Kil-su-kireg¢ siste-
minde olusturulan yiiksek pH nin, kil daneleriyle birlikte, organik maddele-
rin katyon degisim kapasitelerini de artirdigdi bilinmektedir?i®S 5 3% 3%Arti-
sin nedeni pH nin diizeyine bagimli olarak, kristallerden ve molekiillerden
kopabilen protonlardlrz1 Yiikselen pH ile birlikte bag enerjileri daha giicli
olan protonlar da koparilir. pH nin 5-8 degerleri arasindaki proton verisi

+1/2

+
AlOH2

+x.Al0H '/ 24n

seklinde kil kristallerinin kirik kenarlarindan olur. Bundan sonra, yaklasik

pH10 a kadar geligsen proton verisleri, kristallerin dortyilizli silika tabaka-
laraindan

SiOH + Si0 +H'

seklinde silirer. pH nin daha da ylikselmesi ile kristallerden aliimina ve sili-
kalar da c¢odziinerek sistem tamponlanmis olur.

Yukarida s6zii edilen katiyonik yerdedisimlerdeki katiyon fazlalidindan bir
bdliimiiniin kil daneleriyle kimyasal tepkimelere girdikleri®® ve sonugta ¢&ziin-
mez 8zellikli, belki de amorf yapili bilesiklerin olustudu oSne siiriilmekte-
dir.'*273% gjstemde gelisen adsorbsiyonlarin iyonik bigimden daha ¢ok, cd&ziinen
elemanlarin ve tepkimelerden gelen {iiriinlerin adsorbsiyonu seklinde oldugu da
gt inigtin At AIbA60

Alkali toprak metallerinin adsorbsiyon/c¢&ziinme &zellikleri konusuna yukarida

deginilirken sdylenenler, kalsiyum ve sodyumun hidroksit bilesiklerinde g&z-

lenen davranis-sonu¢ iliskileri birarada dederlendirildiginde, celigkili g&-

riinmektedir. Artan pH ile birlikte NaOH da harcanmakta, ancak, hemen hig¢ de-

nebilecek kadar az adsorbe olmaktadir. Cilinkii sodyumun olusturdugu aliiminat

ve silikat bilesikleri kolayca c¢&zilinmektedir. Oysa kalsiyumun bu tiir bilesik-
leri c&zilinmez dzelliktedir.'®?

II.2.4. Su - Cimento Sistemi (Hidratlanma)

Portland c¢imentosunun daneleri baslica C3S, CZS' C,A ve C,AF (kati eriyik)

bilesiklerinin (C=CaO, S=SiOz, A=A1203,F=Pe203) kﬁgﬁk kri:tallerinden olu-
sur. Bunlara ek olarak K, Na, Mg, Ti, Mn gibi elementlerin oksitlerinin
olusturdugu ikincil bilegikler de bulunur. Lea, bu elemanlarin hidratlanma-
larl sirasindaki etkilesimleri basitlestirerek bir &zetini vermistir??
Cimento elemanlari hidratlanmada su ile etkilegime girerler ve sonucgta bazai
iirinler olusur. Bu iirlinlerin baslicalari hidratli silikatlar, hidratli alii-

minatlar ve kalsiyum hidroksittir (kireg¢). Silikat ve aliiminat fazlari kar-
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masik olup baslangicta hemen tiimii tam olarak kristalli yapida dedildir. Bu
arada kalsiyum hidroksitin bir kismi da diger fazlarla karisik durumda bulu-
nur ve kismen kristallesir. Buradaki olaylari belirtmek amaciyla kullanilan
hidratlanma terimi ile hidroliz seklindeki etkilesimleri de iceren bir kim-
yasal tepkimeler biitiini anlatilmak istenmektedir.

Hidratlanmis bilesiklerin suda ¢odzilinebilirlikleri c¢ok disiik dizeydedir ve
etkilesime giremeyen c¢imento danelerine kuvvetlice badli kalirlar. Hidratlan-
manin geligiminin ¢imento danelerinin cgaplarinin siirekli olarak azalmasi sek-
linde oldugu sdylenebilir. Ancak hidratlanmanin hizi da siirekli olarak diiser
ve uzun bir zaman sonunda bile sistemde etkilenmemis g¢imento daneleri bulunur.
Kolloidal boyutlardaki hidratasyon ilirunleri c¢ok biiyilk ve suya karsi istekli

olan ylizey alanlari yoluyla serbest suyun Onemli bir b&liimiini adsorbe ederler.

Baslangicta hemen tiimiinlin jel (pelte) halinde olduklari varsayilan {iriinlerin
kire¢ ile birlikte olarak gdsterdikleri mekanik dayanimin k&kenini agiklayan
iki hipotez vardir. Bunlardan ilk tezi veren Le Chatelier'ye gdre c¢imentonun
bilesenlerinden daha az ¢Oziinebilir &zellikte olan iirilinler, ortamin asira
doygun ¢&6zeltisi ig¢inde, birbirine bagli, yliksek yapisma ve bajlanma 6zellik-
leri olan ince-uzun kristaller bi¢iminde yodunlasirlar. Bunlara mukavemet ka-
zandiran ic¢ kuvvetler elektromanyetik ve kimyasal asillidirlar. tkinci gdriisii
getiren Michaelis'e gore, kalsiyumun aliiminat, siilfoaliiminat ve hidroksit
kristalleri ilk mukavemeti verirler. Sonra kalsiyum hidroksite (kireg¢) doygun
ortamda silikatlarla tepkimeler baslayarak hemen hig¢ ¢&ziilmez olan CSH lara
olustururlar. Sonucta pelteye benzer bir kitle ortaya ¢ikar. Hidratlanma ge-
listikge ve bu kitleden disariya ciktikga pelte sertlesir. Arastirmacilar her
iki tezi de destekleyen bulgular vermektedirler?®’?®

Yukarida toprak-su-kire¢ sisteminde dedinilen olaylar toprak-su-cimento sis-
teminde de gecerlidir. Ancak olaylarain buradaki geligimi g¢imentonun ortama
verdigi kirec¢ miktari ile sinirli kalacaktar.

II.2.5. Kirecin iyilestirme ve Stabilizasyon Mekanizmalara

Topraklara uygulanan iyilestirme islemiyle kolloidal sistemde cekim kuvvet-
leri artarilmaktadir. Bdylece kuvvetler bileskesi net bir c¢ekime doniistiiri-
lerek daneler arasinda gi¢lii badlar olusturulur. Bileske kuvvetin ulasacaga
diizey iyilestirmedeki basaraiyi belirleyecektir. Ancak bu yolla sadlanabile-
cek geligmeler sinirsiz dedildir. Clinkii daneler arasinda bad olusumunu sag-
layan kolloidal &8zelliklerin asamayacaklari bir {ist sinir bulunmaktadair®’?3°

Kil-kirec¢ karisimlarinin bazi milhendislik &zelliklerinde hizla gelisen iyi-
lesmelerin ardindan karisimlarin mekanik 6zelliklerinde de ayni hizda bir
gelisme her zaman gdriilememektedir. Bu farklilik katki miktari disiik olan
karisimlarda daha da biiyiliktiir. Sonug¢ta belirgin bir mekanik dayanim artisi-
nin gdzlenebilmesi ig¢in ya ¢ok uzun silireler beklemek yada katki miktaraini
fazlaca artirmak gerekmektedir. Degisikliklerin kisa ve uzun dbnemde belir-

digini gdzleyen bir gok arastirmaci kisa ve uzun ddnemde etkili olabilen baza
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sistem-i¢i tepkimelerin bu sonucu dodurdudunu diisiinerek 'iki fazli etkilesim'
anlayisini kabul etmislerdir?’/3277/58%% onlara gére, 8nce gelen kisa dénemli
fazda bazi fiziko-kimyasal.blaylar geligsip sona ermektedir. Uzun ddnemli tep-
kimeler 'puzolanik' karakterli olup firlinleri &nce amorf iken daha sonra kris-
talli hale donlisilirler.

Yukaridaki gdriisler icinde iyilesmeyi ve stabilizasyonu gercgeklestirdikleri

dne siirtilen mekanizmalar etkinliklerine gdre sdyle siralanabilir3®758e8se1,

a) Katyon degisimiyle topaklanma,

b) Bosluksuyu elektrolitlerinin ¢ogalmasiyla topaklanma,

c) Kirecin karbonatlasmasa,

d) Yilkselen pH nin yarattidi cekim kuvvetleri,

e) Kire¢ molekiillerinin fiziksel adsorbsiyonu ve ardindan gelen kimyasal
etkilesimlerle yakin daneleri baglayan {lirlinlerin olusumu,

f) Puzolanik etkilesgimler.

Sistemde geligen etkilesimlerin ac¢iklanmasinda 1970 lerin basina kadar yuka-

ridaki olaylar dizisi verilirken bunlardan biri yada birkac¢i iyilesmenin ne-

deni olarak gdsterilmistir. Ancak, anilan ilk ii¢ mekanizmanin olayin tiimiinii

aciklamada yetersiz kaldigdi ve puzolanik etkilesimlerin de yalniz uzun do-

nemde etkili olabildigi tartismasiz kabul edilmistir!®”“727%® paha sonra

Stocker "yaygin baglanma" (diffuse cementation) olarak adlandirdidi bir me-

kanizmanin, dider tilim mekanizmalarin da listiinde rol oynayarak, her diizeydeki

stabilizasyonu sagladigdini Sne siirmiistiiri®273®

Unerilen bu mekanizmalar {ic ana bdlimde agiklanabilir:

a) Katyon dedisimi ve puzolanik etkilesimler : Topraklara cok az bir miktar-
la baglayip azar azar artirilarak kireg¢ katildidinda plastik limitin gi-
derek diistiigli fakat serbest basing direncinin hemen hi¢ degismedigi ve
bazen de azaldigi goriiliir. Ancak, topragdin tiiriine gére, belirli bir kireg
miktarindan sonra serbest basin¢ direnci artmaya baslarken plastik limit
ayni kalmaktadir. Konuya ilk dedinen arastirmacilarin bu gbzlemleri de-
gerlendirirken vardiklari sonug¢, sézkonusu ara noktaya kadar olan katka
miktarlarainda kirecin toprakta bagli tutularak stabilizasyon ig¢in temel
islevi olan puzolanik etkilegime giremedidi geklinde olmustur.Daha sonra
gelistirilen bu aciklama "kireg¢ tutma" (lime retention) kurami adini al-
mistir®’® Bu gdriise gbre, kirec ile killi topraklar arasindaki etkile-
simler, hemen baslayarak plastisitede diisme olusturanlar, ve sikistiril-
mis topradin uzun ddnemde dayanim kazanmasini saglayan baglayici puzola-
nik olaylar olmak iizere iki tiptir.?® Bu aciklamaya gére, kirec¢ tutma
olayinin son bulmasi puzolanik etkilesimlerin baslamasi ic¢cin bir &nsart
olmaktadir. Ancak, kireg¢ tutma ile sadece pH arasinda bir iliski kurula-
bilmistir® ki bu da aslinda katyon dedisiminin pH ya bagimliligindan
ileri gelmektedir. Bu kurami elestiren Stocker'®“”® eldeki bilgileri yo-
rumlayip kendi bulgulariyla biraraya getirerek &zetle su ana sonucglara
varair: Diislik kire¢ katkilarainda puzolanik etkilesimler baslamakta ancak
gelismeleri cabucak yavaslamaktadir. 'Kullanildigi' sdylenen kirecin dii-
siik pH larda ¢okca ve hizla, yiiksek pH larda ise azalarak harcanmasi iki

fazda olusan etkilesimi gdsteremez. Hidroliz olaylarinda da ¢odunlukla
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b)

c)

etkilesim hizi bodyledir. Ancak, ilk olusan {iriinler killerin reaktif yii-
zeylerini kaplayarak tepkimeleri gelistirecek olan difiizyonu zorlastir-
maktadir.

Kire¢ molekiillerinin fiziksel adsorbsiyonu : Konuya edilen Diamond ve
Kinter'in yaklasimlari sdyledir¥® 11k anlarda kire¢ molekiilleri hizla
adsorbe olurlar. Stokiyometrik dengeye yaklasan kalsiyum ve hidroksil

iyon miktarlari kabaca kire¢ tutma noktasina karsilik gelir. Bu noktadan
sonra hizi azalarak siliregelen adsorbsiyonlar ile kil yiizeylerine alinan
kire¢ molekiillerinin yavas gelisen tepkimeleri kalsiyum silikat ve kalsi-
yum alliminat bilesiklerini olusturur. Bu iirlinler danelerin kenar-kenar ve
kenar-ylizey dokunma noktalarina yerlesirler. Yapilan elestirilere gdre
tepkimelerin bu sekilde olusabilmesi ig¢in kalsiyum katyonlarinin,sinirli
da olsa, kristal ig¢lerine dogdru sizmasi gerekir. Ayrica ilk olusacak iiriin-
lerle izerleri kaplanan kil kristallerinde tepkimelerin geligebilmesi ola-
naksizdir. Yoneltilen elestirilere karsi Diamond ve Kinter, olusan iiriinle-
rin koptudunu ve olaylarin gelisimini sadlayacak taze kristal ylizeylerinin
herzaman bulunacadini Sne silirmektedirler. Onerilen bu mekanizmaya karsi
getirilen dijer elestiriler 6zetle iki noktada toplanmaktadir. Birincisi,
kire¢ tutma kuramina yapilan elestiriler burada da gecerli g&riilmektedir.
tkinci olarak, adsorbsiyon ig¢in kil kristallerinde bulunmasi gereken kireg
molekiillerine uygun yapi 6zellikleri pek yoktur; eJer var ise x-isini ki-
rinimi ydntemiyle gdzlenebilmesi gerekir:’ Adsorbsiyon eder olacaksa kil
daneleri kirec¢ kristallerine c¢ok yakin bulunmalidiri?® Bu nedenlerle &neri-
len mekanizmanin genis capta is gdrebildigi sdylenemez ve ancak kireg¢ kat-

kis1 fazla olan karisimlarda gecerli olabilirl®®,t3"

Tepkime (reaksiyon) {lirinlerinin adsorbsiyonu : Bu bagslik altinda,Stocker'ain

énerdigi mekanizmald!:13®

yer almaktadir. Stocker'a gbre, badlayici iliriinleri
olusturan tepkimelerin baslamasi i¢in daha O6nce kirecin adsorbe olmasi ge-
rekmez. Katyon degdisim kapasitesini tatmin edenler disindaki tiim kalsiyum
iyonlari tepkimelere girerler. Bu tepkimeler, kil kristallerinin kairik ke-
narlariyla kirecin dogrudan etkilegmesi bigimindedir. Bdylece, kiiciik miktar-
larda kalsiyum aliiminat ve silikat bilesikleri olusur. Cok benzer bilegim-
leri olan bu iiriinler olustuklari kenarlarain {izerlerinde yada yakinlarinda
birikirler. Bu sirada iriinleri adsorbe eden kenar ve ylizeylerden komsu
olanlar arasinda baglar olusur. Bu'bicimde gelisen adsorbsiyonlarla kil da-
nelerini baglarken stratejik noktalar kullanilmis olur. Katilan kire¢ orani
cok diisiik de olsa fiziksel 6zelliklerdeki degisimler hizla ve biiylik capta
olabilmektedir. Mekanizmanin ac¢ikladidi bigcimde gelisen olaylarain sagladigi
bag olusumlarinin giderek gliclenmeleri ve biiylik sayilara ulasmasiyla uzun

dénem iginde mekanik dayanim kazanglari elde edilmektedir.

II.2.6. Cimento Stabilizasyonunda Mekanizmalar

Sikistirilmis toprak-cimento karisimlarinda ¢imentonun cesitli bilesenlerinin

hidratlanmalari dedisik hizlarda geliserek baglayici 8zellikli amorf ve c¢ok

kliglik kristalli iiriinler olustururlar. Bu iirlinler karisimin erken ve ge¢ zaman-

lardaki fiziksel ve mekanik 6zelliklerini saglarlar. Sdzkonusu baglayicilik
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esas olarak kimyasal olup, komsu ¢imento daneleri ve bunlar ile toprak dane

ylizeyleri arasinda bag olusmasi seklindedir. ince daneli topraklar ig¢in,hid-
ratlanma sirasinda agiga cikén kirecin etkisiyle, ince danelerin badlanmasa

da ek bir mekanizmadir. Bu nedenle ¢imento etkisini topraklarin ince ve kaba
daneli oluglaraina gdre iki grupta incelemek dodru olur.

Killi topraklarda g¢imentonun hidratlanmasi ve sertlesmesi olaylari &zetle iki
bdliime ayrilarak incelenebilir®’! Bu gbériisle ¢imentonun hidratlanmasi (hid-
roliz ile birlikte) birincil olaylar olarak ele alinir. Olaylarda &nce bili-
nen hidratlanma {irtinleri olusur ve ortamin pH si yilikselir. Ciinkii bu sirada
ortama kalsiyum hidroksit de girmektedir. Daha sonra gelisen ikincil olaylar-
da kil de rol alir. Cimentodan ac¢ida c¢ikan kalsiyum iyonlari &nce katyon de-
gisimi yoluyla killeri kalsiyum formuna doniistiiriirler. Cimentodan gelen diger
katyonik elemanlarla birlikte ortam ig¢inde artan elektrolit topluludunun
baslattidi bir kil daneleri topaklanmasi sdzkonusu olup bu topaklanma katyon-
lariyla daha da kuvvetlenir. Bdylece danelere adsorbe olan kalsiyum hidroksit
bunlara ve amorf parcaciklara kimyasal hiicuma baslar. Bu kolloidal parcacik-
lardan koparilan silika ve aliliminalarain kire¢ ile etkilesimleri de ikincil bagd-
layica iriinleri meydana getirir. BOylece, birincil olaylarin sadladigi kireg
ile ikincil olaylar gelisir ve ortaya c¢ikan ikincil iiriinler de yakinlarindaki
amorf yada kristalize kolloidal parcac1k1afa baglanarak yodunlasirlar.Bu ikin-
cil {irlinlerin, kil danelerinin ylizey yada kenarlari iizerinde olusmasiyla, to-
paklanmis danelerin birbirlerine yaklasan ve deden noktalari arasinda baglayi-
ci1 kopriiler kurulmus olur. Bu baglardan daha da kuvvetli olanlari, ¢imento da-
neleri ile c¢evrelerindeki kil daneleri (miselleri) arasinda, c¢imentonun hid-
ratlanma {irlinleri yoluyla olusacaktir. Bu {iriinler ile killerin ¢ok benzeyen
kristal yapilari epitaksiyel bir gelisimin de olabilecegini akla getirmekte-
dir?

Olusan kil-¢imento yapisindaki birincil {irlinler normal ¢imento pastasi {iriinle-
rinden kimyasal agidan farklidirlar. Birincil {irlinlerde kalsiyum miktarai,baska
olaylara da katilma nedeniyle, daha az olacaktir. Bu baglara ek olarak ikincil
olaylarla kazanilan baglar toprak-¢imento karisiminin mukavemetini ve stabili-
tesini daha da giiglendirmektedir.

Cok kaba daneli topraklarda g¢imentonun etkisi beton karigsimlarindaki benzer;
ancak bogluklarin biliylik bdlimii, kullanilan diisiik ylizdeler sonucu ¢imento pas-
tasi ile dolu olmaz. Kumlardaki baglanma danelerin birbirlerine deddikleri
noktalarda belirmektedir. Uniformluluk ve siireklilik katsayilarina bajli ola-
rak bosluklar azalip kiiclildiikce danelerin deme noktalarinin sayisi ve alan-
lari (koordinasyon sayisi) artacagindan ¢imento ile baglanma da daha kuvvetli
ve yaygin olacaktir. Bu sekilde dane dagilimi iyi oldukg¢a, belirli bir daya-
niam artisi igin gerekecek ¢imento miktari da azalacaktir. Benzer nedenlerle,
herhangi bir toprak ig¢in saglanabilecek maksimum baglanma, karisimin olabil-
digince bogluksuz hazirlanip sikistirilmasiyla saglanabilir. islemde kullani-
lacak suyu, hem sikistirmayi ve hem de ¢imentonun hidratlanmasini sagdlayacak
sekilde dengelemek zorunluluu vardar.
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II.2.7. Etkilesim Denklemleri ve Uriinleri

Topraklar'ile kirec/cimento_ara51ndak1 tepkimelerin &zet gdsterimlerinden

bazilari, Croft?’ ve Willougby ve dil®°? ne gdre

A=Al1,0 C=Ca0O, H=H,O, S=SiOz)

2 3! 2

Na<:::>+Ca(OH)2->Ca(:::)+NaOH

2Na0H+SiOz(Kﬂ.silika51)-*Na25103+H20

28103+Ca(OH)2'*CaSiO +2NaOH

3
L csu 939+CZSH

Na

Seklindedir. Ingles ve Metcalf’’ da tepkimeleri

(cimento kimyasi simgeleriyle

Na[AS H]+CH-'NaOH+Ca[AS4H]+NaZSiOB+(Parcalanm1$ lrin)

4
Kil I 2cH|
NaOH+C, SH
CHJ
CSH

seklinde dzetlemistir. Moh®! ise c¢imento icin

C,S+H,0 +C.S

3 2 3 2Hx+Ca(OH)2

Ca(on)2~»Ca*++2(0H)'

ca*t +2 (0OH)” +si0o, - CSH

2

203* CAH

Ca+++NaZSiOB+H20 + CSH+Na'

Ca+++ua2A1204+H20+ CAH+Na"*

ca*t +2 (0H)” +Al

C.S
2
c.s T+ Ca(OH)2 - CZSH+Ca(OH)2 CSH

doygun zayif

denklemlerini vermistir.

Toprak-kire¢ etkilesiminde beliren en 6nemli iiriinlerin, Portland c¢imentosu-
nun hidratasyon {iriinlerine benzeyen birgok CSH ve CAH'lar oldufu bilinmek-

tedir. Bunlarin yaninda onemli olmayan bazi bilesikler de bulunmustur. Bazi

arastirmacilarin saptayip literatiire gegirdikleri iirilinler sdyle 6zetlenebi-

1igs

1. Yalnizca CaCoOj

2. Kristallesmeleri zayif yeni mineraller
3. Kuvars ve mika ile etkilesim belirtileri
4. Uzun ddnemde C4AH13

5. Tobermorit, CSH(I), CSH(II) ve C4AHn

Goldberg ve Klein (1952)°!
Eades ve Grim (1960) %
Eades ve di. (1962)°3*®
Hilt ve Davidson (1960)°"

Davidson ve di. (1965)7%
Glenn ve Handy (1963) °°
Ruff ve Ho (1966) 118

Ford ve di. (1982) "
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6. Tobermorit, CSH(I), C,AH,. ve CAH(d=7.6X);

pirofillit ve kuvars ile CSH olusumu Diamond ve di. (1964) %
7. Alofanlar ile CASH tibi dértli bilesikler Diamond ve Kinter (1965) 32
8. CSH, CAH, CASH'lar ve uzun ddnemde

nordstrandit ve gibsit seklinde {iriinler Willoughby ve di. (1968)®°

136
9. C11s4.SAH11 Stocker (1975)

Bu iiriinler ilk anlarda pelte (jel) bicimindeyken giderek kristallesme gdster-
mislerdir.

Hidratlanmis kalsiyum silikatlar (CSH) genellikle amorf olarak bilinirler.
Ancak elektron mikroskobu gdzlemlerinde kristal karakteri de goriildigii bil-
dirilmektedir!!! %% Gizlenebilen kristal yapilari, bilinen diJer tabakali si-
likatlara benzemektedir; ancak kristallesme a ve b eksenleri boyunca iyi olsa
da, kristaller {izerine molekiiler diizeyde adsorbe olan kirec¢?? r'3? golayisiyla
fazlaca degisen CaO:SiOb(C/S) orani c¢ ekseni boyunca uzakliklari dedistirir.
Bu silikatlarin morfolojileri pelte bigiminde ince/kalin ve diiz/kivraimli ta-
bakalar veya ipliksi ve halloysiti andiran tilipsii yapi 6zelliklerinde olabil-
mektedir.

Cimento kimyasinin encok bilinen bilesidi olan tobermorit konumuz ic¢indeki
CSH'lar arasinda literatiirde en ¢ok s&zil edilen lirilindiir. Ancak burada, tober-
morit adi ile bir grup mineral anlatilmaktadir. Hidratlanma ve kire¢ adsorb-
siyonunun diizeyine bagli olarak bu grup icindeki minerallerin c eksenindeki
birim hiicre uzunludu (tabaka kalinligda) 9 ila 14 g arasinda degisgmektedir.
Tobermoritlerden en ¢ok bilinenler 9.3, 10, 11, 12.6 ve 14 R tabaka kalinliga
olanlardir. Bunlarda C/S orani yaklasik 5/6 ve kristal-badli su molekiilleri
sayisi da 2 ila 9 arasindadir. Pelte halindeki tobermoritlerin tabaka ylizey-
leri, yiliksek miktarda kiregli c¢6zelti iginde kalsiyum iyonlarini kuvvetle ad-
sorbe ederek (+) isaretiyle yiiklenirler!®" Kire¢ miktarinin azalmasi halinde
ylikiin isareti degisebilir ise de, tobermoritlere komsu olan kil kristal yilizey-
leri yine de eksi isaretli olarak yiliklenmig olacajindan, kil ve tobermorit
ylzeylerinin ortaklasa adsorbe ettikleri kalsiyum iyonlarinin kaybolmasi ge-
rekmez. Siémez 6zellikli ve kil dane yapilarina kuvvetle badlanarak onlara
cevreleyen bu peltemsi ilirlinler tiim sistemin su karsisinda sismesine de engel
olustururlar. Bu sekildeki kil-jel yapisinin iyice gelismesiyle karisim siste-
minin suya batmamis haldeki dayanimi da artacaktar.

CSH yapilari igine Si4+ yerine A13* ve Fe3+ girebilmektedir. Bu egyerli degi-
sim 1:6 oranina kadar yilikselen deferlerde gorililebilmektedir. Bu ve baska ne-
denlerle karma yapili olusumlar da miimkiindir.

Literatiirde bildirilen birgcok CSH bilesgikleri c¢amur/pasta halinde hazirlanan
drnekler {lizerinde g®zlenmislerdir. Bu tiir ortamlarda yaklasik da olsa suya
doygunluk ig¢inde, kolaylasan katyon ve anyon diflizyonu sayesinde, diisiik C/S
oranli bilesikler olusmaktadir. Uygulama kosullarinda hazirlanip sikistirail-
mis Orneklerde ise etkilesim olaylari suya doygun ortamda gelismemekte,difiiz-
yon mekanizmasinin etkinligi daha azalmakta ve Orneklerin hemen her yerinde

asiri yilkselen Ca2+ konsantrasyonu nedeniyle etkilesim bdlgelerinde bol olarak
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bulunan Ca2+u cokca iceren, yiiksek C/S oranli bilesikler olusmaktadir. Bu
tiir hidratlanmis silikatlardan OSnemli bir kristal yapisi g&sterenlere,pratik
sartlarda'ha21rlan1p 51k15tir11m15 orneklerde rastlanmamakta, ancak etkile-
simleri hizlandiran yiiksek sicaklikli, nemli ve basingli ortamlarda kristal-
lesme belirgin olarak g&riilebilmektedir.

CAH'lar dengeli, yada yari-dengeli olarak kiibik ve altaiyilizlii olan cgesitli
yapilar seklinde kolayca kristallesirler. Bu nedenle polimorflari pekc¢oktur.
Kristal yapilari icinde olasi katyonik bir esyerli-degisim yaninda kalsiyum
karbonat adsorbsiyonu bircok halde yaygin olarak godriilebilmektedir.

Etkilegim ilirlinlerinin biliylik ¢ojunlugunun daneler {izerinde bir kaplama (deri
olusumu) seklinde yerlestikleri anlasilmaktadir. XRD incelemesi yapildiginda
zayirf ta olsa goriilebilen kristal bigimli iirtinlerden hemen hepsi elektron
vansimasl analizlerinde g&riilmemektedir:®®

I1.2.8. Etkilesimlerde Bazi Toprak Ozellikleri

Topraklarain kireg¢/c¢cimento ile karisimlarinda gelisen etkilesimlerde rolleri
goriilen bazi toprak Ozellikleri konusunda literatiirde ©nemli bilgi birikimi
bulunmaktadar.

a) pH: Etkilesim ig¢in silika ve aliiminalari kil kristallerinden c¢&zecek ka-

dar yiliksek alkali ortamin gerekli oldudunda birgok arastirmaci birlesmekte-

20 22 31 38
dir. "7 Ancak, topraklarin dodal pH lari ile stabilizasyona, dzellikle

kire¢ stabilizasyonuna cevaplari arasinda ¢odu kez anlamli bir iligki bulu-
namamistir. Iliman iklim bdlgelerinin topraklarinda gbriilebilen bazi iligki-
ler'®® tropik ve sub-tropik iklim b&lgelerinin topraklarinda genellikle gorii-
lememektedir®® r %

b) Katyon degisim kapasitesi (CEC): Kire¢ stabilizasyonunda, topraklarain
serbest basin¢ dayanimlari ile CEC dederli (<10 meq/100 g) arasinda iligki
bulundugdu bildirilmistir®® Ancak, CEC 'nin pH 'ya olan bagimliligi yiiziinden
CEC 'yi pH dan soyutlamak pek mimkiin olamaz; ve pH ile anlamli iligki gdste-
ren topraklarda CEC ile de anlamli bir etkinlik iliskisi bulunacagi sdylene-
bilir3®

c) Sioz, A1203 ve Fezoa(FeO) : Bu elemanlar iizerine yapilan arastirmalar bir-

cok toprak icin genellikle pek anlamli olmayan ve bazen de, umulanin tam tersi

93
’

bajintilar gdstermektedir?® Stocker'a gdre, kil kristallerinden, silika ve

aliiminalarin ¢dzilebilmesi, etkilesim hizini kontrol eden mekanizma degildir!?®

d) Organik maddeler : Bir goriise gdre organik maddeler dayanim kazancini &nle-

2120 valnizca birkag aylik siire icin geciktirmektedir!"® Ayrica, hidro-

memekte
jen peroksit iglemiyle gbdriilemeyen organik nitrojen de etkili olmaktadir. Bir
bagka deyisle organik maddelerin miktarindan ¢ok cinsleri &nemlidir!?* Bircok
tropik ve subtropik b&lge topraklarinda, %1 den fazla organik karbonun bile

onemsenecek olumsuz etkisi gérﬁlmemistir?a
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e) Toprak cinsi : Kil minerallerinin stabilizasyona cevaplarinin fiziksel ve
kimyasal bakimdan farkli oluslari dolayisiyla, bircok arastirmaci®® +'¢° top-
rak cinsinin Snemini vurgulamis ve killerin mineralojik ag¢idan ayraintili ta-
nimlanmasini iceren uygulama ySntemleri Snermislerdir?" Avustralya'nin 15
biiyik toprak grubunu kapsayan bir arastirma sonunda, stabilizasyona cevap
ile mineralojik, kimyasal ve fiziksel Ozellikler arasinda ©nemli bir iligki
gdriilemedidi bildirilmistir$® S&zkonusu arastirmayla varilabilen sonuclar
kirecin killi, g¢imentonun da kumlu topraklafda daha etkin oldudu; ve %1 den
¢ok organik madde bulunmasi halinde dayanim kazancinin biliylk 6l¢lide gerile-
yecedi seklinde iki genelleme ile kalmistir. Kire¢ ve c¢imento stabilizasyo-
nunun, basarisinda toprak cinsi etkisinin digerlerinden daha kritik oldugu
anlasilmaktadir®® Bazi arastirma sonuclariyla kire¢ ile toprak elemanlarinin
etkilesiminde, kil mineral cinsinden ¢ok kil-boyutundaki dane miktarinain
dnemli oldudu; ve az ayraismis topraklarda, c¢ok ayrismislara oranla daha iyi

sonuglar alinacadi seklindeki tezleri destekleyen bulgular alindigi bildiril-
mektedir !

f) silfatlar : Siilfat bilesiklerinin &zellikle toprak-c¢imento karisimlarina

zararli etkileri gésterilmistir}22 Bunlar ¢imentonun hidratlanmasini engel-
lemekte ve hacimlari da biiylyerek parcalanmaya neden olmaktadirlar. Ancak,

kil miktari Snemli oimayan bazi topraklarda etkileri goriilmemektedir.

II.3. Doju Karadeniz B&lgesi Topraklarai

II.3.1. tklim 8zellikleri

B&lge ikliminin sicaklik Ozellikleri bakimindan tekdiize oldudu sdylenebilir-
se de yagis igin farkli lic kesim tanimlamak miimkiindiir. Vakfikebir-Arakli
arasinda kalarak ve giineyde Kalkanli (Zigana) daglarina kadar uzanan kesimde
yadisin yillik ortalamasi 600-900 mm/y. arasinda kalarak diizensiz bir sekil-
de dedJisirken Vakfikebir'den batiya dogru artarak 1000-1700 mm/y. ve Arakli'
nin dojusunda kalan kesimde de 1000-2500 mm/y. dederlerine ulasir. Yagaislar,
siradaglarin kisitlamasiyla kiyiya paralel bir alan iginde kalmaktadir ¥ B51-
geye dagilmis 45 adet istasyonun son yillara kadar dayanan verilerine gb&re
c¢izilen yadis haritasi Sekil-3 de verilmektedir.

Aylik ortalama sicakliklar sahil kesiminde 7-23 °C ve i¢ kesimlerde (400-600
m yiikseklige kadar) 4-20 °c arasinda de§ismektedir. Yapilan hesaplara gdre
Lang iklim faktdri?® degerleri 47 ile 172 arasinda dedismekle birlikte coJun-
lukla 100 {in izerindedir. Bu durumda, ihmal edilebilecek yari-kurak vyerler
yaninda alanin biiyiik bir c¢odunlugu yari-nemli (sub-humid), nemli ve cok nemli
(per-humid) iklim 6zellikleri g&stermektedir. K&ppen'in genetik iklim sinif-
lamasina gdére yapilan deJerlendirmelerle?® bdlgenin genel iklim karakteri
"mutedil sicak ve yadmurlu" olmaktadir. Buna "don devresi olmayan sicak-mute-
dil iklim" de denilmistir® Koppen siniflamasina gdre Trabzon igin Cfa, Rize
icin de Cfa-rv gdsterimi uygun diismektedir. Kiyi kesimlerinin genel iklim ka-
rakteri icin "hiimid, mezotermal"®® ve "hiimid, yari tropikal"®® deyimleri de
verilmektedir.



22

sscB

KARADENIZ

400

Ssekil-3: Dogu Karadeniz yagis haritasa

IT.3:2+ Jeoloji

Karadeniz BOlgesi ve dadlarinin jeoloji literatilirindeki adi Pontidler'dir.
Samsun'un dodusunda kalan kesim Dodu Pontidler olarak anilir. Dodu Pontidler,
Amasya-Erzincan-Erzurum-Kadizman c¢izgisiyle Anadolu anakarasindan ayrilarlar.
Dodu Pontidler'de siradadlarain olusturdugu c¢izgi ile Kuzey ve Gliney olarak
iki zon ayrimi yapilmaktadir. Bu calismanin kapsami Dodu Pontidler Kuzey Zonu
icinde kalarak dogudan Harsit Cayi ve giineyden de siradadlarin (Sodanli vd.)
etekleriyle tariflenmistir. Bu alan asagida yalniz bdlge olarak anilacaktir.
Bdlgenin son verilere gdre diizenlenen jeolojik haritasi Sekil-4 te verilmig-
L b 15

Jeolojik temeli olusturan Paleozoik baskalasim kayac¢larin cok kiiclik bir alan-
da, Caykara'nin kuzeyindeki Serah g&ld yakinlarinda ylizeylendikleri g&riilmek-
tedir. Bu temel {lizerinde volkanitlerin egemenlidindeki Alt Bazik Seri (Malm-
Alt Kretase, Lias?) yer alir. Seriyi baslica bazalt, andezit, diyabaz ve spi-
lit gibi volkanitler ile bunlarin piroklastlari olusturur. Seride mermer ve
kristalize kirectasi bantlari (Malm-Alt Kretase) ve granodiyoritik kayaclarain
(Alt-Ust Kretase) genis sokulumlari da yer yer goriilmektedir. Bu kristalize

kirectaslari Macka-Hamsik®y ve Meryemana ydrelerinde yiizeylenirleri® +!?’
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Sekil-4: Dogu Karadeniz jeoloji haritasa

Ust Kretase btlgede etkin bir denizalti volkanizmasi ile belirgindir. Volka-
nizma Once dasitik sonra bazaltik karakterde olmustur. Bu devreye ait olu-
sumlar, genis anlamda, bir volkano-tortul seri olarak goriiliirler. Serinin
altini, dasitik lav, tif ve bresler icindeki iki dasit kusadi (cevherli ve
mor) olustururken ilist seviyelere dodgru bazik volkanizma ilirtinleri (sik sik
yastik lavli) goriiliir ve bunlari da tilirbidit karakterli tortullar (Maastrig-
yen-Paleosen) {istler, Bu volkano-tortullar daha ¢ok kumtasi, marn, kirecgtasai,
tiif, tiifit ve bazaltlardan olusurlar. Ust Kretase'nin bu volkanik ve tortul
formasyonlari Alt Bazik seriyi listlerken Austrik fazina baglanan uyumsuzluk-
lar gdsterir ve Anadolu faziyla da (Péleosen—Eosen) Tersiyer volkanitlerin-
den ayrailarlar. Bu formasyonlarin serilere bdliinmesi, sirasiyla, Dasit Serisi,
Volkano-Tortul Seri ve Tilirbidit Serisi (yada Tiifitik Kirectasi-Marn Serisi)
adlar:i altinda yapilmaktadair?s ¢ 107108

Bblgenin daha cok bati kesimlerinde Ust Kretase formasyonlarini {istleyen ve
genelde bazalt ve andezitlerin lavlari ile piroklastlarindan olugsan kayacglar
(Alt Tersiyer) Ust Bazik Seri'yi olustururlar. Bu serideki Vakfikebir civari-
nin denizalti bazalt lavlari ve piroklastlari ince tortullarla bagska cinsten
kayag¢lari da igererek arakatlidirlar’® Eosen yasli ve daha gen¢ tortullarain
ylizeylenmeleri c¢ok seyrektir ve daha ¢ok Artvin-Borcka-Ardanug¢ ydrelerinde
yeralirlarken tilirbidit karakteri gdsterirler. Bu tortullar iginde kumtasai,

kiregtasi, marnli kirecgtasi ve tiifit gibi kayaglar da ardisik olarak bulunur-
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Eosen volkanizmasi genellikle andezit ve bazalt (arada riyolit ve
dasit) tilirinden olmustur. Ojit-andezitler, bu zamanin tipik volkanik kayaci

olarak, oldukca yaygindirlar.

Akcaabat-Arakli arasinda E-W uzanimiyla yer alan oldukca gen¢ (Neojen ?) al-
kali bazaltik lavlar yer alir. Buralarda, kiyi kesiminde, ve Ozellikle Trab-
zon ydresinde felspatoidli volkanik kayaclar dikkati c¢ekerken c¢odunlukla
olivinli ve yer yer de ojitli volkanitler niteliginde go&riiliirler. Bu olusum-
larla birlikte geligsen, ancak denizin kiligik koylariyla sinirli kalan tortul
kayaglar bazalt ve tiifler ile ardisikli olarak baslica Pazar, Akcgaabat (Sar-

masiyen) ve Trabzon'da (ponsiyen) bulunmaktadair$® 105 108

Kuaterner'e ait bazi geng (Pliyo-Pleistosen ?) olusumlar yalniz kiyi boyunca
ve ¢ok sinirli alanlarda marn, kumtasi ve kiregtasi olarak bulunmaktadir.Bu
zamanain c¢akil, kum ve siltten olusan teras tortullari 150 m yiikseltiye kadar
yer yer goriilebilmektedir.Alliviyal depolar ise ancak akarsular boyunca ve

bunlarin denize ulastiklari yerlerde olusmustur:®/5 18

I1.3.3. Jeomorfolojik Ozellikler

Dodu Karadeniz'in diizliikleri yalnizca biliylik derelerin denize doékiildiikleri
yerlerde ve kiiciik capta olusmustur. Kiyidan gilineye gidildikce arazi hizla
ylikselerek siradaglara ulasir. Batida, Alacadag'da 2000 m ile baslayan yik-
selti Soganli Dagdlar'ain hemen her yerinde 3000 m nin ilizerindedir. Doduda
yiikselti Coruh nehrine yaklasirken azalir ve sonra yine artar. Sekil-5 de
bodlgenin bir yikseklik haritasi verilmistir. BSlgenin jeomorfolojik birimle-
ri basitce su birimlere bd&liinebilir:%®,*'? 1. ¥n daglar: a) alcak 6n daglar
(<200 m), b) yiliksek 6n daglar (<600 m); 2. Tepelik arazi (<1000m); 3. Sira
daglar. Buzul cadinin biraktidi izler sonucu kiyiya yakin ylikseltiler de
morfolojik acgidan yiiksek dad karakteri tasimaktadir. Buzullar, giinlimiizde de

Tatos Daglari ilizerinde izlenmektedir.

n daglar bdlgesinde bazi teras formasyonlari da tanimlanmaktadir. Bu teras-
lar, Karadeniz'in Tersiyer'den sonra baslayan alcalmasiyla, genellikle
Pliosen-Holosen zaman dilimi i¢inde ve kabaca sekiz karakteristik kademede
olusmuslardir:® /®® Teraslarin bu kademeleri i¢in verilen ylikseklikler 11, 42,
100, 120, 190-200, 250-270, 325 ve 400 m dir. Daglarin genel konumuna bakil-
diginda batidan doguya gidildikce deniz kiyisina yakinlastiklari ve yiikselti-

lerinin de arttigi goriilmektedir.

200 m yiikselti c¢izgisi izlendiginde beliren genel karakter sdyledir: Batidan
doguya gidildikce, kiyiya oldukca yakin olan ¢izgi Siirmene'den sonra kiyidan
uzaklasmaya baslamakta, arada iki kiigiik yaklasma disinda Sarp'a kadar bdyle

siirmektedir. 500 m ¢izgisi izlendidinde ise 200 m ¢izgisi karakterinin tam
aksi gdriilmektedir. B&ylece, yukarida so&zii edilen teraslardan altincisindan
sonra eJimin iyice arttigi agiktir. Buna paralel olarak, kirmizi topraklar

(krasnozemler) bdlgesinin yayilma siniri da bu tcras ylikseltisiyle belirlen-
mektedir. Bu bicime benzer 6zelliklerle yerlesen sari topraklarda (geltozem-

ler) anakayac etkeninin daha agir basmasi nedeniyle yayilim sinirlari morfo-
lojik Bzelliklerden pek etkilenir gdriinmektedir®?®,2%,1°
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Sekil=-5: Dodju Karadeniz ylikselti haritasa

II.3.4. Toprak Ozellikleri

Eldeki bilgilerin karsilastirmali olarak biraraya getirilmesiyle hazirlanan
bblge toprak haritasi Sekil-6 da verilmektedir. Yodun cay ve findik tarimi
nedeniyle sadece kiyil kesimlerinde ciddi olarak incelenmis olan, biiylik ¢odun-
ludu yerinde olusmus topraklarin genetik acidan timiiyle tanindidi heniiz sdy-
lenememektedir.

Bbdlgenin ekonomik acidan onemli olan kesimlerinde kirmizi topraklar yaygin
olarak yer alir. Bu topraklara verilen krasnozem adi, benzer sartlardaki
Bati Gilircistan (SSCB) topraklarinin tanitilmasinda kullanilarak literatiire
girmigtir. Ortalama 600 m yilikseltiye kadar c¢ikarak deniz kiyisina paralel
bir kusak olusturan bu toprak bdlgesinin genisligi, icerilere giren dar
vadiler disinda, birkac¢ kilometredir. Ancak lyidere vadisi boyunca Kalkan-
dere ve tkizdere civarlaraina ve Firtina deresi boyunca da Camlihemsin yakin-
larina kadar sokulmaktadir.

Krasnozemlerin anakayaclarini genelde Ust Kretase volkanitleri olan dasit,
bazalt, andezit-bazaltlar ile bunlarain olusturdugu temel ilizerinde yer alan
Neojen volkano-tortullari ve tortul kayag¢lari olusturmaktadir. iyi drenaj
sartlari altinda ve yiliksek nemli-iliman ortamda yaklasik 1700 mm/yil ve daha
yliksek yadis altinda olusmuslardir. Dogal bitki ortiisi yapragini ddken ve
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Yiiksek yadis altinda

bile asit reaksiyonlu (hemen tiim horizonlarda pH<5) topraklara ddniigmiisler-

dir.

Asidik anakayaclar izerinde olusan topraklarda profil geligmesi c¢ok

daha hizli olmus ve erozyona ¢ok elverigli arazi formlarinda bile c¢ok biiyik

derinliklere varan

(30 m den ¢ok)

solum'lu profiller olusmustur. Krasnozem-

lerle 6rtiilii olup yliksek yadis alan dik yamaglar olasi heyelan alanlara
olarak tespit edilmistir}®?

Ferromagnezyen minerallerin parcalanmasi ve asit gsartlarda yikanmasiyla olu-

san demir oksitleri ve oksi-hidratlarinin mobilize edilip tasinmasi sonucu B

horizonu,

kirmizainin tonlaraindan olusan karakteristik renklerini kazanmistar.

Demir bilesiklerinin gesitli kristal ve amorf formlarinin kazandirdigi ozel-

likleriyle bu topraklar lateritik topraklar“® grubuna girmektedir. Genetik
oranlar icin bildirilen dederler ki=3.4-6 ve S/R=2,2-4.6

giren iki toprakta

lunmustur.

ise oranlar,

halloysit, gdétit ve hematit olarak tanimlanmastair.

Arastirma bdlgesinde &énemli bir adirlidi olmayan geltozemlerin

Bu arastirmaya
sirasiyla 2.98 ile 3.13 ve 1.76 ile 1.96 bu-
Bu grup topraklara hakim olan karakteristik kil mineralleri sulu-

(sari1 toprak-

lar) Dodu Karadeniz kiyi seridindeki yerlesimleri pek de az de§ildir. Anaka-

yaclari genelde Ust Kretase ve Tersiyer volkanitleri, volkano-tortullari ve
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yer yer de Neojen tortullari olmaktadir. Bozuk sayilabilecek drenaj sartla-
rinda 1000-1700 mm/y yagdis alan Slirmene ve Gorele civarinda,krasnozemler
ile ayni jeomorfolojik karakterli yerlesimde bulunmaktadirlar.Krasnozemlere
oranla daha az alkali yikanmasi, ylizeysel gleylesme ve renk verici demir
oksi-hidratlaraiyla taninabilirler ve ayni dodal bitki Ortiisiine sahiptirler.
Bu sinifa giren topraklarda B horizonunun genetiksel oranlari ic¢in silika/
aliimina ve silika/seskioksitler olarak, sirasiyla 6-11.5 ve 5.2-8.7 deger-
leri verilmistir!*?® Profillerin pH si, anakaya¢ ve yagis-drenaj sartlaraina
bagli olarak hafif asit-nétr, ancak hemen herzaman 7 den kiiglik olmaktadar.
Drenaj 6zelliklerinin de etkisiyle, limonit ve baskaca demir oksi-hidratlara
yaninda, kil mineralleri olarak c¢esitli mikalar ile bunlarin karma yapila
bazi olusumlari birikme horizonunda bolca bulunur. Yer yer g&zlemlenen bazi
profillere podzolik (spodik) karakter atfedilebilecedi konusunda tartigma-
lar®%+%2 olmus, Topraksu'“® haritalarinda podzolik olarak verilen karakter
Hizalan ve arkadaslari®®tarafindan kabul edilmemistir. USDA'nin!“® genel spodo-

sol tanimlamasi bu profillere daha uygun goriinmektedir.

Kirmizi-sari topraklar, kirmizi ve sari topraklar arasinda bir geg¢is olustu-
rurlar. Genetik Ozelliklerce bu iki toprak grubuna benzerlerken profil gelig-
melerinin zayiflidi ve anakayacglarinin yer yer alkalin olusuyla onlardan ay-
rilirlar. Yagdis ve drenaj 6zellikleri bunlara karakteristik sarimsi kirmizai,
portakal, benekli sari, kirmizimsi kahverengi renk Ozellikleri kazandirmaistair.
Yerlestikleri kiiclik bélge icinde, teras formasyonlarina da bagli olarak, yer
yer derin ancak genelde si1§ olusmus profil 6zellikleriyle diger iki grup top-
raktan ayrailarlar.

Kirmizaimsi kahverengi topraklar, krasnozemlerin hemen giineyinde bu formasyona
benzer bigimde kiyi seridine paralellik ig¢inde, genellikle yaklasik 1000 m ye
kadar g¢ikan yiikseltilerde, ortalama 1500-1750 mm vyadis alan nemli-iliman ve
pek dik olmayan arazilerde iyi drenaj sartlarinda olusmuslardir. Anakayac¢la-
rini volkano-tortullar, marn ve sgistler, ince dokulu bazaltlar ve bazen de
kirectaslari olusturur ve kalkerli olabilen formasyonlar iizerinde bile asira
yikanma etkisi altinda asitten ndtre kadar dedisebilen horizoqlar gbsterirler.
Dedisik dogal bitki Ortiisii ve yagis-sicaklik &zellikleriyle kirmizi topraklar-
dan ayralirlar. Solum'un derinlidi genelde birka¢ metreyi gec¢memektedir.

Esmer orman topraklari, kahverenginin gesitli koyuluktaki tonlariyla renkle-
rini g&stererek ormanlik bdlgelerin 800-1200 mm/y yagisli ve 4-8-12° yillak
ortalama sicaklidi olan, genelde 800-1200 m yilikseltilerde, kil taslari,mika-
sistler ve bazi volkano-tortullar {izerinde olusmuslardir. 50-90 cm gibi si1§
bir solum ig¢indeki horizonlarda kil birikimi ¢ok az goériilir ve pH hemen her-
yerde 6 dan kiicliktiir. ifyi drenaj sartlarinda ise esmer renk ve Bt horizonu

belirgindir. Erozyona elverisli arazide ise horizonlar ACR olarak gd&riiniir.

Kahverengi topraklar b&lge ic¢inde daha g¢ok Caykara civari ve Vakfikebir'den
gliney-batiya, DoJankent'e dodru yerlesirler. Bunlarain anakayaglaraini Alt
Bazik Seri iginde yeralan bazalt (¢odu ince dokulu, bazilari yastik-lav),
andezit ve spilitler ile marn, sistler ve kiregtaslari olusturur. Genel ola-
rak 800-1200 mm/y yagis ve 10-12°% 11k yillik ort. sicaklik altinda cayir,
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¢alilik ve genellikle yaprak ddken orman Ortiisii altinda, orta drenaj sartla-
riyla olusmus, genelde notr-hafif bazik reaksiyonlu topraklardir. Profil ge-
lismeleri ‘'genelde pek derin dedildir. Yerlesim yilkseltileri yaklasik olarak
300-600 m arasinda kalmaktadir. Karakteristik kil mineralleri cesitli mika-
lardar.

Kirmizi-kahverengi orman topraklari (KKOT) volkano-tortullar, yastik-lavla
bazaltlar, tortul kayaclar ve granit/granodiyoritler {izerinde, ortalama 800-
1000 mm/y yadis alan ve genelde 5—7OC (bazen 12-14°C) y1llik ortalama sicak-
11§1 olan yerlerde, dokiilen/igne yaprakli orman ve giinlimiziin findikliklari
altinda olusmus, bazlari yikanmis asit reaksiyonlu (pH<6.5) topraklardlp.
Arazinin erozyona elverdidi sartlarda g¢odukez B horizonu goériilmez ve solum
bircok yerde 40-70 cm derinliklerle sinirlia kalir. Kil mineralleri kloritik
ve karma yapilardar.

Kestane renkli topraklar Macka civarinda ve buradan doduya dogru yayilmakta-
dir. Dahacok alkali dzellikte olan cesitli tortullar (Neojen) ve volkano-
tortullar (Ust Kretase) lizerinde, 600-800 mm/y yajis ve 6-10°C yillik ort.
sicaklikta, seyrek adacli ve otlaklari olan cevrede olusmusg, kalsifikasyon
ve kil birikmesi (Bt) gO6steren alkali (pH=8) topraklardir. Prizmatik yapida
bloklu goriinim ig¢inde iyi bir drenaj ile horizonlar arasindaki renk gecisi
kahverenginden kirmizi kahverengiye dogru dedismektedir.

Dag-orman topraklari, kestane renklilerden anakaya¢ ve biraz daha yiliksek ya-
gislar ile farklilik gdsterirler. Bunlarda anakayaclar asidik ve yagis da
1000-1200 mm/y dir. Bu topraklar KKOT topraklarina da benzerlikler gdsterir-
ler. Ancak, daha yiliksek yadis ve drenaj sartlariyla bazlarin yikanmasi, kil
birikmesi (Bt) ve solum'un geligimiyle daha olgun karakter kazanmis profil-

leri vardir. Bolgede Tonya'dan batiya ve giliney-batiya dodru yayilmislardar.

Rendzinalar b&lgenin Trabzon-Macka arasindaki kiiciik bir alaninda yer alair.
Buralardaki kiregtaslari, marnlar ve alkali bazaltlar {izerinde iyi drenaj
sartlari ve oldukga zengin organik maddelerin etkisiyle ©nemli kalsifikasyon
gdstermektedirler. Genelde bitki Ortiisii yesil/rododendron, yadis 600-800 mm/y,
y1llik ortalama sicaklik 10-12% dar. Yiizeyde renk oldukg¢a koyu kahve iken
derinlerde acgik renk alir. Karakteristik kil mineralleri kloritler, vermikii-

litler ve bazi karmalardair.

Oldukca yiliksek bdlgelerde (1200-1800m) ve 300-500 mm/y yadis altinda, cesitli
asidik anakayac¢lar ilizerinde olusmus ve intrazonal olan cayir topraklari (ran-
ker'ler) genelde oldukca asit reaksiyonlu ve si§ ACR horizonludurlar. Zayif
drenajli, seyrek igne yaprakli adac¢ ortiisii ve cayirliklar altinda olusmuslar-
dir. Oldukca iri daneli biinyelerinin renkleri sicaklik ve yadisa gdre acik/
koyu kahverengiden sari-portakal rengine kadar de§ismektedir.

Cayir topraklari bdlgesinden daha yiikseklerde yer alan yliksek daglarin

(>1800 m) klasik topraklari "yilksek dag-gayir topraklari" olarak anilairlar.
Cok dedisik anakayaclar (genelde spilitize granit ve granodiyoritler) iizerin-
de 600-800 mm/y yagis alan ve don devresi bulunan kesimlerde olusmuslardir.
Buzulcadi sonrasi formasyonlari olan bu topraklar k&t drenaj ve erozyon ile
cok s1§ AR profili gdstermektedirler.
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II.3.5. Lateritler ve Lateritik Topraklar

tnceleme konusu alanin bazi topraklari lateritik &zellikleriyle dikkat c¢ek-
mektedir. Bunlar arasinda ilk g&ze carpani, lateritlerin en c¢ok kabul gdren
tanimina da temel alan, havaya ag¢ik birakildiinda sertleserek briket yapi-
labilmesidir. Laterit adi Latince'de briket anlamina gelen Later s&zciigiinden
tiiretilmistir. Dider yandan bunlarin milhendislik deneylerine hazirlanma ve
islenmelerindeki uygulamalar (karaistirma, Orseleme siiresi gibi) sonuc¢lara
fazlasiyla etkiledigi dikkat ceker. Bu tiir topraklar ig¢in literatiirde Late-
rit ve Lateritik olarak iki ad kullanilmakta, s&zkonusu &zellikleri kuvvetle
gosteren topraklara laterit ve bu Ozelliklere bir dereceye kadar sahip olan-
lara da lateritik toprak denilmektedir!®

Lateritleri ve lateritik topraklari olusturan ana olay, laterizasyon adi ve-
rilen, tropik/subtropik iklimlerin yiiksek sicaklik ve yadisli ortaminda
ferro-aliimino silikatlari ¢okca iceren kayag¢lardan iyi drenaj sartlaranda
sizan sularan, hidroliz olayi ile, kayac¢larin alkali metallerini yikamasi ve
oksitlenen demirin c¢dkelekler halinde birikmesi seklindedir. Yikanma sira-
sinda kristalize mineraller, amorf silikatlar ve siliko-aliiminatlar (alofan-
lar) da olusur!** Demirin bu tiir birikiminin yaninda, uzaklardaki baska for-
masyonlardan yeralti suyu yardimiyla tasinip formasyona getirilmesiyle
birikmesi de miimkiindiir. Diinyanin bazi bdlgelerinde, 6zellikle tropik iklim-
lerde, bugiin de lateritler olusabilirken, bazi yerlerde de, artik var olma-
yan iklim sartlarinda olusum gelismis ve sona ermistir. Bu olusumlar derin-
lerde kalmis olabilecedi gibi erozyon sonucu ag¢iga c¢ikmis yada tasinmis da
olabilirler. Dar bdlgelerde bile, olusum etkenlerinin pek az degdigimiyle,
topraklarda 6nemli bilesim farkliliklari ortaya cikabilmekte, montmorillonit,
sulu-halloysit, meta halloysit ve alofanlar bir arada -ve codu kez karma
yapida- bulunabilmektedir.

Lateritler ve lateritik topraklarin tanimlanmasi kimyasal bilesime gbtre de
yapilmaktadir. Topraklarin silika (SiOj) ve seskioksitleri (Fe, Al, Ti ve Mn
elementlerinin 2/3 oranli oksitleri, R203) arasindaki molar oran, S/R ile
gbsterilerek kullanilmakta ve bu orani 1.33 ve daha kiiciik olanlar laterit,
1.33-2 arasaindakiler de lateritik olarak tanimlanmaktadir. Ancak mihendislik
amag¢larini tatmin edemeyen bu tanim ve ayrimlama yerine, bu topraklarin mor-
folojik karakterlerini ©6ne alan bir yaklasim mithendislerce benimsenmektedir.
Bu yaklasima gdre, lateritler ve lateritik topraklar fazlaca parcalanmis bir
malzeme olarak Fe ve Al nin 2/3 oksitleri bakimindan zengin, alkalileri ve
ikincil silikatlari pek az iken Onemli miktarda kuvars ve kandit grubu mine-
ral igeren, dodal durumda sert bir yapi gdsteren yada islanma/kuruma sirasin-
da sertlesebilme 6zellidi olan malzemelerdir:® Burada mithendislik acisindan
en Ynemli nokta serbest aliimina ve/veya demir oksitlerinin g¢odunlukla pelte
halinde iken toprak danelerini kaplamasidir. Bu kaplamalar daneler arasinda
¢imentolanma olusturarak, danelerin ylizey aktivitelerini ve G6zgiil yilizeylerini
diisirerek topraklarin milhendislik 6zelliklerini carpici bir sekilde etkiler-

ler 48 ,92,123 ,144

Genel olarak yapildigi gibi lateritler ve lateritiklerde de siniflandirmanan
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dane dagilimi ve plastisite 6zelliklerine gére yapilmasinin tatminkar sonug-
lar vermedigdi bilinmektedir:®s°®/'?? Buna neden olarak, ydntem etkisi yanin-
da, topraklarln ayrisma/yipranma dereceleri, kimyasal ve mineralojik bile-
simleri, kokenleri, morfolojileri ve bulunduklari cevre sartlarinin da ara-
zide ve laboratuvardaki davraniglarini etkiledidi verilmektedir. Bunlaran
ardindan da uygun bir siniflamanin nasil yapilabilecedi sorusu iizerindeki
goriisler lic temel kriterin deferlendirilmesinde birlesmektedir:Topraklaran

sertlesme 6zellikleri, kimyasal bilesimleri ve morfolojik karakteristikleri.

Arastirma programina alinan topraklara bakildiginda (Sekil-7,Tablo-II) bunlardan
ikisinin (ARK, PZR) S/R oranlari ikiden kiiciik bulunmaktadir. Oranlari ikiden
bliylik olanlardan ikisi de (AKG, YOM) yerinde ve havada sertlesme 8zellikle-
rini, diger ¢ift ile birlikte, ag¢ikca g&stermektedirler. Bu doért toprakta da
cesitli milhendislik deneylerinde uygulanan isleme &zellikleriyle dedisen so-
nuc¢lar bulunmustur. Bunlarin morfolojik ve mineralojik karakterleri de yuka-
rida degdinilenlere paralellikler gdstermektedir. Orneklerden biri (CYK) 3 ten
de kiiclik S/R orani verdigi halde s&zii edilegelen 6zelliklere sahip degdildir.
Bu bulgularin i1sidinda, bdlgenin kirmizi, sari ve sari-kirmizi topraklarinda,
milhendislik ilgi alani icinde kalarak, lateritik &zelliklerin bulundudu savu-
nulabilir duruma gelmigtir.
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; PZR BOR
KARADENIZ Kru, dasit/bazalt AR
Tortular (Neojen)
FNQ
ARK P ARTYIN
AKC + YOM Ustbazik - dasit P ¢
801-An¢g?ﬂ ®
Tortular (Pliyosen) CAY
R Yl VKE S am 1yl
) YOM ARK 0 KLK
o L)
0 o,
. 1K
MC .
& » CYK
KQR zie
T
% CYK
GUM Altbazik
L bgﬁalt-ondozit
spilit

Sekil-7: Arastirmaya alinan toprak oOrneklerinin yerleri ve
anakayaclara



ITII. YONTEM VE MALZEME

III.1. Malzeme

IIT.1.1. Arastirmada Kullanilan Topraklarin Ana Ozellikleri

Jeolojik ve pedolojik yeknesaklija radmen calisma alanindan alinan Srnekler
arasindan, ilk elemede, renk, doku, olusum yeri, y®&renin yagisi, derinlik
gibi faktorler gdzoniinde tutularak 52 toprak secilmis, sonra bunlar arasin-
dan kapladiklari alan ve mineral yapisi bagsta olmak ilizere degisik etkenlere
dayanarak bes tanesi ayrilmistir. Bu topraklar tez iginde Akcaabat (AKQ),
Arakli (ARK), Caykara (CYK), Pazar (PZR) ve Yomra (YOM) olarak anilacaklar-
dir. Topraklarin yerleri ve anakayaglari Sekil-7 de gdsterilmis ve vyazil-
mistir. Bunlarain ayrantili 6zellikleri Tablo-II de sunulmus, dane dagilim
edrileri de Sekil-8 de verilmistir.
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Sekil-8: Toprak Orneklerinin danecapi dagilimlara

AKC topragdi, Akcaabat ilce merkezinde, spor salonu insaat alaninin giineydodu
ucunda B1 (Bt) horizonundan (ortalama derinligi 2.5m ) alinmistir. Yiikselti
yaklasik 25 m dir. ARK, Arakli deresinden yaklasik 500 m batida, yiikseltisi
yaklasik 100 m olan tepenin ortalama 3m derinlikli Bt horizonundan alinmistair.
CYK, ilce merkezindeki kdpriiden 500 m kadar giineyde, karayolu yarmasindan,or-
talama 2 m derinlikli B horizonundan alinmigtir. PZR, ilgcenin 3 km batisindaki
Balikci ve Sivrikale derelerinin arasinda kalan kesimin tam orta yerindeki
karayolu heyelani aynasindan, yaklasik 6 m derinlikli Bt horizonundan alinmig-
tir. YOM, kasaba ig¢inden, B (Bt+Bg) horizonundan alinmistir. Ortalama derinli-
gi 4 m dir. Yakin cadlara kadar deniz iginde bulundudu tahmin edilmektedir.

31
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Tablo-II: INCELENEN TOPRAKLARIN AYRINTILI OZELLIKLERt

Toprak AKC ARK CYK YOM
Toprak sinifi
AASHTO A-7-5(20] A-7-5[20] a-6[0] A-7-6(3]
USDA (1960) Kil Kil Kumlu Lem Kumlu Kil
FAA E-12 E-12 E-6 E+=9
Birlestirilmig CH MH SM SC
Pedolojik**’ Kirmizi-Sari | Krasnozem | Kahverengi Podz.Geltozem
BScs'? CE cv MLS SCH
Kimyasal bilesim,% S S R
5102 61.5 41 50.1 54.7
Al,03 18.2 23.4 21 21.8
FeoC3 115 25.3 12.2 10.6
MgO 1.5 .8 6.1 1.4
Nap0+K,0+Ca0 3 1.7 1T 2.9
. _E‘& - Zis 1_.9 1.1 '_1.8 ]
Molekiiler oranlar
ki 5.73 2.98 4.05 4.27
ba «22 .10 =P
S/R 4.09 1.76 2.95 3.25
| Organik madde, % T2 [ A8 1.3 o2
pH 4.88 5.30 7.49 7.62
Renk Portakal Kirmiza Kahve Kirmizi-Kahve Gri
Bzgiil agirlik 2.74 2.70 2.74 2.75
' Dare dagalim, & | - |
Cakil - - - 12
Kum 2 15 65 56
Silt 45 49 19 .10
Kil 53 36 16 22
8 75 66 670 6500
Cr .15 1.5 4.27 32
| Kavam limitleri, % - # ’ o e
Likit Limit 97 90 26 53
Plastik limit 30 65 = 26
Dogal su muhtevasi 87 78: 22 55
Biiziilme limiti - 32 18 16
Plastisite indisi 67 25 NP 27
Likitlik indisi .85 32 NP 1.07
Dogrusal biiziilme - 18 4.4 6.
Hacimsal biiziilme - 45 13 17
Sikistirma tzelligi =" B
Ykmaxs t/m> 1.41 1.18 1.86 1.75
wopt' % 19 44 15 19
Va , % 5 6 9 5
| Aktivite, Ac
Skempton 1.26 .69 NP 1.23
Seed ve di. 1.40 .81 NP 159
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III.1.2. Katki Maddeleri

Arastlrmada Trabzon Cimento Fabrikasinin KPC 325 c¢imentosu ve BARK1SAN,
Bartin Kire¢ Sanayii'nin sdndiirilmiis, torbalanmis toz kireci kullanilmistar.
Malzemelerin bazi &zelliklerine ait dederler Tablo-III de verilmektedir.

Tablo-III: KULLANILAN CiMENTO VE KiRECIN OZELLIKLERt*

CIMENTO KiREC
Kimyasal Analiz, %
Cao 49.2 72
MgoO l 1.4 2.6
$i0, l 30.3 1.8
Al,04 8.4 1
F3203 2.9 } 1.7
S03 2.4
Diger 2:5
Kizdirma kaybi 29 21.9
Serbest kireg 1.6
Mekanik Analiz (% gecgen)
Elek 950 100 99
900 99.7
4700 95,5
4900 90
Dane 08zgil agirliga 2.98 2,59
Bzgiil yiizey, cm2/g 4074
Donma (saat)
Baglama 3 3/4
Son 4 1/2
Le Chatelier, mm
Sogukta 2
Sicakta

* Bu analizler tliretici kuruluslarca yapilmigstir.

III.2. Fiziksel ve Kimyasal Deneyler

III.2.1. Su Muhtevasi ve Kivam Limitlerinin Olc¢iimi

Su muhtevasi Olc¢iimiinde kullanilan etiivde kurutma ydntemi katkili &rnekler
icin bazen ¢ok hatali olabilmektedir!!s’?* Bu yolla belirlenen su miktarinda-
ki hata katki maddesi miktarinin beste birine kadar c¢ikabilmektedir. Katkai
maddesi ile killerin etkilesimi sonucu meydana gelen {iriinlerin hidratlandik-
lari bilinmektedir. Bu hidratlanma suyu, ydntemde uygulanan sicaklikta buhar-
lasmamakta ve ayrica bu sicakliklarda sdzkonusu etkilesim iiriinleri daha da
¢ogalmaktadir. Elektromanyetik mikrodalga firinlarinda kurutarak en cok bir
ceyrek saatte buharlasmayil sona erdirmek, yeni iriinlerin olusumuna firsat
vermeden, konuya c¢&ziim getirildidi bildirilmistir!!® Boyle bir olana&in bulu-
namadidi bu calismada kizildtesi i1gsinlariyla c¢abuk kurutma sadlayan bir nem
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terazisinin kullanilmasi yoluna gidilmistir. Bu terazide uygulanan gii¢ aya-
riyla saglanan kurutma hizainin alinan sonuglar iizerinde etkili oldudu bilin-
mektedir; ayrica ydntemin O6l¢me hassasiyeti de oldukg¢a sinirlidir. Bu neden-
lerle bir kalibrasyon galismasi yapilarak optimum alet ayarlarinin bulunmasi
gerekmigtir. Olabildigince hassas hazirlanan su iceridi &rnekleri igin aletin
verdigi degerlerdeki bagil hatanin *5% mertebesinde kaldidi gdriilmiistiir.Bunun
yaninda &zellikle yiliksek su igerikli &rnekler icin, BS1924:1975'' Deney 1A'ya
gdre de uygulama yapilarak, gerektiginde yontemlerin sunuglarinin baddastiril-
mas1 yoluna gidilmistir. Katkisiz Ornekler ic¢in yapilan uygulama TS1900:1975"°
Deney 1A'ya gdre olmustur.

Likit limit dederlerinin saptanmasinda TS1900:1975 Deney 2A'ya gbre Casagrande'
nin yéntemi ve BS1377:1975 Deney 2A'ya gdre koni penetrasyonu!?®®? ydntemi uy-
gulanmis, tidm sonug¢lar arasinda uyum olmakla birlikte, tekrarlanabilirligi daha
listlin gdriilen ikinci y&ntemin dederleri kullanilmistir. Plastik limit ve plas-
tisite indisi degerlerinin saptanmasinda TS1900:1975 'e uyulmustur. Yine bu

standarda uygun olarak tek eksenli biiziilme ve ASTM D427'ye® uygun olarak da bii-

zlilme limiti dederleri saptanmigtair.

I11.2.2. Dane Dagilimi ve Ozgiil Agairlaik

Dane gaplari dadiliminin saptanmasinda TS1900:1975'e'*% genel olarak uyan 1islak
eleme ve pipet analizi y®&ntemleri uygulanmistir. Islak elemede Dumbleton?®® ve

West ve Dumbleton'un?®®r%®

bnerileri dikkate alinmigtir. Pipet analizinde &n-
islem kaybi dikkate alinmayarak Sherwood!?® ve BS1377:1975'in!'° &nerilerine

uyulmustur.

0zgil adirlik deneyi igin yapilan iglemler genel cizgisiyle TS1900:1975 Deney 6
ya uygun olmus, ancak d8rnek havasinin alinmasinda sdyle bir yol tutulmustur:
100 ml lik piknometre sisesine 80 ml kadar havasi alinmis su ve ilizerine de O&r-
nek doldurulduktan sonra bir de manyetik c¢ubuk konulmus ve 1siticili manyetik
karistiricaida, vakum da uygulayarak, bir silispansiyon elde edilene kadar karis-
tirilmistir. Daha sonra sise, vakum kaynadina (kendi kapadi ile dedil,bir las-
tik tapa yardimiyla) baglanmis ve bir ultrases cihazinin havuzundaki saicak
(yaklasik 60°¢C) suya daldairalarak, ultrases enerjisi ile birlikte vakum uygu-
lamasi, sisedeki kaynamayi kontrol altinda tutacak sekilde ayarlanmistair. Bu
islem, kaynama durduruldudunda hava kabarciklarinin godriilemedidi ana kadar
slirdiiriilmiis ve sisenin suyu tamamlanip havasi yeniden alindiktan sonra su

banyosuna aktarilmistair (Sekil-9).

III.2.3. Sikistirma (Kompaksiyon) Deneyleri

Katkili &rneklerin sikistirma dzelliklerinin belirlenmesinde, yapilan iglem-

lerde gecen zamanin etkisi dnemli olmaktadair. TS1900:1975**° yada BS1924:1975"'

1

e gére yapilan deneylerde, kullanilmasi gereken &rnek miktarinin fazlaligi

nedeniyle, deneye hazirlama ve uygulama ic¢in harcanan zaman biiyliktlir. Bu zaman

kaybi nedeniyle malzemenin gercek &zelliklerinin belirlenememesi tehlikesi var-

dir % 12% Gerekecek cok sayida sikistirma deneyini gecikmeden gerceklestirmek
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ve minimum hacimda toprak kullanarak kosullari yakindan kontrol etmek amaciy-
la Harvard Minyatlir Kompaksiyon deneyi kullanilmis ise de, bzellikle pompa-
lanma nedéniyle su kaybi olustugundan, uygulama siirdiriilememigtir. Calisma
TS1900:1975 ve BS1924:1975 e uygun olarak 2.5 kg lik tokmakla yapilan deney-
lerle tamamlanmistir.
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Sekil-9: Dane birim hacim adirlidi deney diizeni

III.2.4. Organik Maddeler ve pH Olgiimi

Topraklarin organik madde miktarainin saptanmasinda hidrojen peroksit ydntemi?
kullanilmistir. Potasyum bikromat ile oksidasyon y®nteminde uygulanan demir-

iki-silfat ile titrasyon icin gereken sodyumdifenilaminsilfonat'in (NHp-CgHg-

CgHyg-NaSO3) elde edilememesi nedeniyle bu ydntem kullanilamamistir.

Kolloidal ¢6zeltilerde elektrometrik yolla pH Olgililmesinde, birka¢ nedene
bagli hatalar olusmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi, referans elektrodunun
ucunu kolloidlerin tikamasi yiiziinden, ‘elektrodun kendi ¢o6zeltisi ile Ol¢iimi
yapilacak ¢bzelti arasinda gereken iki y&nld iyon difilizyonunun farkli hizlar-
da olusmasidir. Bunun sonucu olarak ucta igce/disa iletilen elektrik akimi da
beklenenden farkli olur. Bir diger deyisle, ucta bir potansiyel yaratilair?!s®
Bu potansiyelin dederi c¢dzeltilerin iyonik 8zelliklerine ve ucun verecegi
akis Ozelliklerine baglidir. Potansiyeli en aza indirmenin bir yolu yiliksek
akls sadlayabilen bir ucu olan elektrod kullanmaktir!®®:!5° Ancak bu arastir-
mada diisiik akisli bir referans elektrodu (Beckman no.39402, seramik uclu ka-

lomel) kullanmak zorunlu olmustur. Cam elektrod ise Beckman no.39301 dir.

Toprak-su karisimlarinda cam elektrodun potansiyeli, elektrodun bulundugu
yere (silispansiyon yada ¢6zelti) bagli dedilken, kalomel elektrodun, ya da
kullaniliyorsa tuz kopriisiiniin, potansiyeli silispansiyon yada ¢&6zelti icinde
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bulunusuna g&re farkli olmaktadir.'S’ Slispansiyon olayi yada Donnan elektro-
motor kuvveti denilen bu potansiyel farki, artan silispansiyon konsantrasyonu

ile daha da biiylimekte ve sonucta Olg¢lilen pH deJeri de kiiclilmektedir.Elektrod
ucundaki potansiyel dederi belirlenemedidinden, 6zellikle asidik siispansiyon-
larin pH dederlerinin gercek ¢dzeltilerin pH'lariyla dodrudan karsilastirila-

mayacagdi hatirda tutulmalidir?®®

III.3. Dayanim Deneyleri

III.3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Dayanim deneyleri icin &rnek hazirlanmasinda Onceden saptanarak uygulanmasi
6ngdriilen kuru birim hacim adirliga gdre kaliba girecek malzeme miktarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. TS1900:1975'"° Deney 1A'ya g&re &nceden belirle-
nen su muhtevasi, Ornek hazirlama esnasinda, kizildtesi 1sinli nem terazi-
sinde yapilan &lc¢iim ile kontrol edildikten sonra, hesaplanan kuru adirliga
karsilik gelen katki miktari da, agirlik esasina gdre, belirlenen oranda
hesaplanmistir. Toprak ve katki maddesi derin bir plastik tekne icinde elle
karistirildiktan sonra arzu edilen su muhtevasina getirmek {lizere gerekli su
miktari kisim kisim verilmistir. Bu islem sirasinda, homogenlidi sadlamak
icin, sik sik elle karaistairip ufalama yoluyla topaklanmalar tam olarak o©n-
lenmistir. BOyle etkin bir karistirmanin arazi kosullarinda sadlanmasi ¢ok
zordur; ancak literatiire girmis benzer kosullu laboratuvar calismalariyla
uyum amag¢lanmistir. Hazirlanan karisimlardan Ornek kaliplanmasi ig¢in hic¢ za-

man kaybedilmeden hareket edilmigtir.

Dayanim deneyi &rneklerinin sikistirma kalibi olarak BS1924:1975''de verilen
kalip, bazi kiiclik 6l¢l dedisiklikleri ve kullanma kolaylidi veren bir sistem
dedisikligi ile kullanilmistir. Ornek cikarilmasinda hidrolik pres kalip
igin bir vidali adaptdr ve uygun bir piston takilarak kullanilmistir. Sekil-
10 da kalip dilizeni gOsterilmektedir. Kaliba gevsek halde konulan malzemeye
genis bir hacim saglamak amaciyla, alt basligin kaliba girisini sinirlayan
bir ¢ift yaka kullanilmistir. Boylece yaklasik 206 cm3 hacimli olacak &rnek-
lerin malzemesi gevsek durumda yaklasik 312 cm3 liikk bir hacim icine yerlesti-

rilmektedir.

Ornek kalibi temizlenip hafifce yaglandiktan sonra altbaslik Olgililerine gore
sert ajactan yapilmis bir basliga -arada yakalar da bulunurken- oturtulmus-
tur. Arzulanan kuru birim hacim agirliga gére hesaplanan miktardaki malzeme
kiicik bir polietilen torba ig¢inde tartilip bir huni ve celik sis yardimiyla
i¢ kisimda kaliba yerlestirilmistir. Bir c¢elik tampon yardimiyla Ornedin ist
yiizeyi diizeltildikten sonra kaliban iist ve altindaki baslik yuvalarinin yii-
zeyleri elle topraktan temizlenip basliklar yerlerine oturtulmus ve kalip
sikistirma presinin cgergevesine yerlestirilmigstir. Basliklarin kalip igine
itilmeleri icin d&rt ton kapasiteli bir hidrolik pres kullanilmigtir.Preste
sikistirma tamamlandiginda kuvveti kaldirmadan bir dakika kadar beklenilmig-
tir. Bdylece sikistirilan OSrnek hidrolik kriko yardimaiyla kaliptan cikaril-
mistir. Cikarilan drnek *1g duyarlilikta tartildiktan sonra polietilen ka-
gitla kaplanip hava almaz bir sekilde paketlenerek tekrar *1g duyarlilikla
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tartilmis ve her iki tarti ilgili formdaki yerlerine yazilmistir. Boylece
hazirlanip etiketlenen &rnekler daha sonra kiir dolabina yerlestirilerek
22+19C sicaklikta bir, iki ve ddért hafta siirelerle bekletilmistir. Proktor
olarak bilinen dinamik y&ntemle (tokmaklama) elde edilen optimum su muhte-
vasi-maksimum kuru birim hacim agirlidi deferlerini kullanarak statik yon-
temle sikistirilmis drneklerde dayanimin dedismedidi gdsterildiginden??’

sonu¢larda fark belirmeyecedi aciktar.
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III.3.2. Serbest Basin¢ ve Cekmeye Dayanimin Olc¢imi

Brneklerin serbest basinc¢ dayanimlari BS1377:1975'e’! uygun olarak yapilmig-
tir. Deneyin yilkleme diizeninde (Sekil-11) yilikleme baslidina bir kiliresel maf-
sal konulmustur. Bu uygulamayla deney sonug¢lari arasindaki farkliliklarain
(varyansin) azaltildigi gdérilmistir. Ornekler deneyden &nce #*1g duyarlilaikla
tartilmis, boylari kompasla #0.71mm duyarlilikla Olgililmiis ve deney formuna

yazilmistir. Deneyde uygulanan yilikleme hizi 1.5mm/dak. dair.
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DoJal ve stabilize topraklarda cekme dayaniminin bulunmasi igin dogrudan
cekme kuvveti uygulanmasi birgok zorluklar cikarmakta ve bazi hatalardan
kaginmak miimkiin olmamaktadir. Deneysel hatalardan uzaklasabilmek amaciyla,
aslinda beton malzemeler ig¢in gelistirilen, bir dolayli cekme deneyi,dogal

ve stabilize toprak &rnekleri icin de kullanilmaktadir:’’’ Brezilya deneyi,
silindir catlatma deneyi, yarma deneyi adlari verilen bu deneyin dayandigi
teorinin analizi gesitli yiikleme ve deformasyon halleri icin yapilmistar.*®¢
86 ,16% By haller icin gecerli olabilecek bazi pratik denklemler yardimiyla
malzemelerin elastik parametrelerinin de hesaplanabilecedi bildirilmektedir.!

Cekme dayaniminin bulunmasi i¢in bir baska dolayli cekme deneyi de, cifte-
zimbalama adiyla, Fang ve Chen tarafindan onerilmistiri’ Stabilize malzeme-
lerde bu deneyin yarma deneyine iistiinliikleri oldudu bildirilmektedir?® Bun-
lardan en onemlisi, kirilmanin en giigsiiz baglari olan noktalardan gecen
¢izgi boyunca olusacagdinin gdsterilmis olmasidir. Deneye iligkin mekanik
davranisin elastik ve plastik analizleriyle elde edilen hesap denklemlerine
giren bir parametre malzeme tipi ve &rnek boyutlarina badimli olmaktadir.Bu
bagimlilik nedeniyle, deneyin belirli malzemeler {izerinde uygulanabilirligi
ancak konuya iliskin detayli arastirmalarin verilerine dayandirilarak ger-
ceklestirilebilir?® B&yle bir arastirma yapilamadigindan iistiin yanlari bulu-
nan cifte-zimbalama deneyi uygulanamamistir.

Klasik ¢izgisel yilikleme halinin gecerlilidine genelde elverigli olmayan sta-
bilize malzemeler ig¢in, diizglin yayila yilik halini saglayabilmek amaciyla, yili-
zeyine edrilik verilmis yilikleme basliklari Snerilmistir’® Ayni amacla Sneri-
len oturma seritleri, sonuclari %5 ila 25 kadar biiyliltmekte, ancak varyasyo-
nu da azaltmaktadir.® Bununla birlikte, teoride ve deneysel cgalismalarla
gdsterilmistir ki, eder yilikleme geridi genisligi, yliklemeden dolayi &rnedin
kisalmis cap uzunludunun 0.27 sinden daha kii¢gik tutulursa, deney y&nteminin
hata sinirlaria ic¢inde kalinarak, gerilme hesabi klasik Frocht denklemiyle
yapilabilir*? Bu sekildeki yiikleme seridi genislidi sartinin saglanmasiyla
deneyin klasik teoriye gére gecgerli olabilmesi, bir bagska anlamda,malzemede

'serbest basing¢ dayanimi/cekme dayanimi' oraninin licten daha biiylik olmasiyla
miimkiindiir ! *®

Deney diizeni Sekil-11 de verilmektedir. Uygulamada Frydman“® ve Thompson'un?'®®
bnerilerine uyularak 4 mm lik yiikleme seridi genislidi alinmistir. Sekil-10 da
gériildigi gibi, iki ucunun caplari arasinda 0.85 mm lik fark bulunan (<2%) &r-
neklerde yiikleme baslidina oturtulan kiiresel mafsal yliklemenin diizgiin yayila
olmasini saglar. Yiiklemenin tam olarak merkezsel yapilabilmesi amacaiyla, yilik-
leme makinasinin hareketli piston baslidina oturtulan bir disk lizerine ¢izilen
yerlestirme sablonundan faydalanilmistir. Bunun yaninda, yiliklemenin tam cap
dogrultusunda olabilmesini sadlamak amaciyla da, &rnek uc¢larinin yanina gelen yiikle-
me diizenedi yan parcalarinin her iki yanina, tam c¢ap diizeyinde, vidalanarak
disaraiya 7.9 mm ¢ikinti olusturan pimler referans alinarak &rneklerin yerleg-
tirilmesi yapilmistir. Ornekler deneyden &nce *1 g duyarlilikta tartilmis,kom-
pasla *0.1 mm duyarlilikta boylari &lclilmlis ve ilgili form'a islenmistir. De-
neyden sonra da kirilmis malzemeden O6rnek alinarak su muhtevasi saptanmistir.
dy: 9¢ dayanimlarinin Slclilmesinde 5 er drnek kullanilmistar.
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III.3.3. Minerallerin Tanimlanmasi

Killerin X-1sini yéntemiyle incelenmesinde bunlarin -baskaca kolloidler icin
de oldugu gibi- kendilerine yabanci danelerden ayiklanmalari, bir baska de-
yisle saflastirilmalari istenir, ve bu ama¢ ic¢in dane biiyliklii§i esasina gdre
hareket edilir. Mikron &lcegdindeki bir ayrimlama da ancak silispansiyondan ¢&-
keltme ydntemiyle miimkindiir. Ancak, bu arastirmada bu y&ntem kullanilamamis-
tir. Clinki, katkili o6rneklerde yapilan mineral analizinden amag¢, belirli bir
kir siliresinden sonra, bunlarin dodal minerallerinde olusmus yapisal dedisik-
likleri ve bunlarin yaninda, eder varsa, yeni olusan mineralleri incelemektir.
Bu incelemede, varsayilan ortam kosullarinin degistirilerek, ydntemin gerek-
tirdigi peptize olmus halde siispansiyon olugturma ve ardindan kuruma seklin-
deki sartlarin yaratilmasi inceleme konusu elemanlari da degisik bigimlere
sokacaktir. Burada s&zkonusu olan mineralojik yapi degisiklikleri ve yeni mi-
neral olusumlari suya doygun ortamda gelisimlerini siirdlirecekler ve peptizas-
yon sirasinda da biiylik ¢odunludu pelte bigiminde olduklari bilinen yeni mine-
raller (etkilesim ilirlinleri) {izerinde kimyasal (katiyonik) ve yapisal dedisik-
liklerin olusmasi da kac¢inilmazdir. Bu nedenlerle ayrimlama ASTM eledi No 400
den (45 pm) kuru eleme seklinde yapilmistir. Elemeden 6nce Orneklerin incel-
tilmesi islemi de, minimum basin¢ ve darbe uygulanarak, agat havanda &giliterek.
yapilmistir. Ancak, zaten ince olan kire¢ ve c¢imento malzemesi Ornekleri icgin
6glitme gerekmemistir. Ornek tutucu olarak 15x21x0.2 mm kavitasyonu olan 1lam
camlari kullanilmistir. Ornek yerlestirmede, yonlenmeye neden olmayacak sekil-

de hareket edilerek, Carrol'un énerilerinel“uyulmustur.

Deneylerde kullanilan XRD iiretim ve 6l¢iim diizeni JEOL firmasinin JDX-Seri 8S
sistemidir. Radyasyon lretimi, 40 kV gerilim ve 32 mA akim altinda, bakir ka-
totlu Philips 'broad focus' tiipiiyle yapilmistir. Kalkis acisi 4.5°, filtreler
Ni/Co dur. Sistemin 170 mm yaricapli diisey tip goniyometresinde uygulanan agi-
sal tarama hizi dakikada bir derecedir. Radyasyon dodrultucularinda, &rnede
gelen ve yansiyan 1isinlar icin, yatay ve diisey acikliklar, sirasiyla 4.5° ve 15
alici agikligi ise 0.2 mm olarak uygulanmistir. Sistemin foton sayicisi bir
Geiger-Miiller tiipli olup calisma gerilimi plato baslangici olan 1150 V dur.Sin-
yal 6lcme diizeni genlik ayiraimi modunda (PHA) kullanilmis ve buna iliskin alet
ayarlaraindan dogrusal yilikseltici, genlik ayriminin ortalamasi ve penceresi ile
sayim ortalamasi (zaman degismezi) dederleri optimum rezolilisyon sartlarina g&-
re arastirailip, sirasiyla, 32/ext, 3.50 V, 3.00 V ve 2 saniye olarak secilmis-

tir.

Bu calismadaki toprak 8rneklerinde bolca bulunan cesitli demir bilesikleri ne-
deniyle, bunlara génderilen bakir radyasyonundan kaynaklanan uyarsiz dalgalar
(Compton olayi) foton sayimindaki giliriiltii dlizeyini ylikseltip sayimlarin gercek
hatasini arttirmistir. Kobalt tiip kullanilarak giderilebilecek hatanin bu cga-

lisma amaclari ig¢in 8nemsenecek diizeyde olmadidi da anlasilmaistar.



IV. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRI1LMESt

IV.1. Dayanim Deneyleri

IV.1.1. Sikistirma (Kompaksiyon) UOzellikleri

Killi topraklarain stabilizasyonunda ¢imento genellikle 6ncelik verilmeyen
bir katki malzemesidir. Genel kural olarak, bu tiir topraklarain kuru bifim
hacim adirligi dederlerinin artan c¢imento katkisiyla giderek diisecedi kabul
edilir. Eger karistirma-sikistirma islemleri kisa siirede bitirilemez ise
s6zkonusu diislisler daha da ¢ok olmaktadir. Bu calismada Orneklere ayni oran-
larda cimento ve kireg¢ katilarak karisimlar {lizerindeki etkilerinin karsilas-
tirilabilmesine olanak saglanmistir. Arastirmaya alinan toprak &rneklerinden
ikisinde (Arakli ve Pazar), artan cimento katkisiyla birlikte, genel kuralin
tersine maksimum kuru birim hacim adirliklarinin da arttidi gdrilmiistiir (Se-
kil=-12). Lateritik 6zellikleri olan bu iki toprak, kirec¢ katkili karisimla-
rinda da, genel edilime uyumsuz davranislar gdstermektedirler. Kiregli karai-
simlarda herzaman  Tp— dislisleri beklenirken, Pazar topragdi siirekli olarak
daha yiliksek degderler vermekte, Arakli topragdi da %10 a kadarki kirec¢ oranla-

rinda artan-azalan egilimli diislisler gdsterdikten sonra yiikselmektedir.

Kire¢ ve g¢imentolu karisaimlardaki L T— diislislerine ragmen, Orneklerin daya-
nimlarinin artislar g6sterdidi de burada belirtilmelidir. Cimento ile
yikselmeleri gdsteren Arakli ve Pazar topraklarinin ulastiklari degerler,
yine de diger li¢ toprada ait degerleri asamayarak, 1.19-1.26 ve 1.28-1.32
t/m3 arasinda dedismektedir. Kire¢ katkili Arakli topradi, arastirmaya giren
topraklar iginde en diisiik  — degerlerini alan (1.12-1.23 t/m3) karisimlara
vermistir. Pazar+kireg¢ karisimlarinda ncmax lar, Akgaabat+kireg¢ karisimlaraina

cok yakin degerlerle, 1.30-1.33 t/m3 arasinda kalmistar.

Toprak+cimento ve toprak+kirec¢ karisimlari optimum su muhtevalarinin genel
bir edilim iginde, 'katkisiz topraginkinden yiliksek olmasi beklenir. Bu aras-
tirmaya giren topraklardan Caykara dislndakilerin c¢imento ve/veya kiregli

karisimlari sdzkonusu genel edilimin disinda davranislar gdstermektedirler
(Sekil-13). Ozellikle, laterit karakterli Arakli ve Pazar topraklari kirecg

ile ve podzolik Yomra topragdi kire¢ ve cimento ile w

opt larinda diiglis ve

ylikseligler gdsterebilmektedirler.

Degismez sikistirma enerjisi uygulanan bdlge topraklarinin dedisgken

degderleri vermesi kil minerallerinin suyla karsilastiginda kabul
120,121

Ykmax-wopt
edilmis kompaksiyon teorisinin disinda bir davranisa girdidini gdster-
mistir. Bir baska deyisle, katki maddeleriyle yapilan sikistirmada optimum

noktanin daginik, va da floklu yapi tarafinda elde edilmesi olasidir. Bu da

kil minerallerinde yapisal bir degisikligin gdstergesi anlamini tasiyabilir.

41



42

1.08
?\E 1.04
e
2
S 100
S
c
(V)
E
> 096
0
1.04
%g 1.00
\X
:
& 098
=
.
£
092
0
Sekil-12

CIMENTO ARK
™ PZR
D o AKG
i YOM
— CYK

1 1 1 | | J
15 3 5 v 10 15
Gimento orani, %
[ KIREC
- ARK
ny PZR
>
L @)
i YOM
VA
- CYK
A
- AKG
t 1 | g 4 |
15 3 5 7 10 15
Kire¢ orani, %
Karisimlarda kuru birim hacim agirliklarinin katka

oraniyla dedisimi



GIMENTO

; O O

U

L 1 1 | 1 | |

0 15 3 5 7 10 15

Gimento orani, %
r KIREC A/A/A_—Q
6 -

O

Kireg orani, %

Sekil-13: Karisimlarda optimum su muhtevasinin katki

oraniyla degisimi

43

CYK

YOM
AKC

ARK

PZR

YK

YOM

ARK
PZR



44
IV.1.2. Katki Oraninin Dayanima Etkisi

Bu konuda eldeki bilgiler;‘értan katki oranina badli olarak kuru birim hacim
agirliklarin bir list limite kadar ylikselmesi ve sistemin katki etkilerine
doymasindan sonra da dlisiis egiliminde olmasidir. Serbest basin¢ dayaniminda-
ki (q,) dedisimlerin de kuru birim hacim agirliktakileri yakindan izlemesi
olagandir. Cekme dayanimi (qt), 6zellikle cimento katkili topraklarda olusan
mikro biiziilme cgatlaklari nedeniyle 9y daki artislari izlememektedir.

Incelenen bes topraga %1.5-15 arasinda dedisen oranlarda kire¢ ve c¢imento
katilmis ve dayanim artislari kontrollu kiir sonrasinda Slcilmiistiir. Bilimsel
incelemelerde arastirici genellikle iki dedisken arasindaki bagintiya deru-
sal, listel ve kuvvet fonksiyonlari tlirlinden regresyonlar yardimiyla bulmaya
¢alisir. Codun gobzden kacgan nokta listel ve kuvvet fonksiyonu olarak hazairla-
nan grafiklerde sapmalarin kolaylikla gizlenebilmesidir. Bu nedenle dogrusal
bagintilar genellikle daha gercek¢i olmaktadir. Yapilan calismalar sonucunda,
tiim 6rneklerde 28 giinliik dayanim-katkil orani bagintilarinin dodrusal birer
denklemle basitge ifade edilebilecekleri gdriildiiglinden, Tablo-IV ve Tablo-V
te dayanim denklemlerinin

Dayanim (qu,qt) = a + b x(Katki %)

bi¢iminde verilmesi tercih edilmistir. Cimentolu karisimlarin regresyonlarin-
da korelasyonlarin 0.95 in {istiinde, red olasiliklarinin da 0.01 in (¢cogukez
0.005 in) altinda c¢iktigi goriilmiistiir. Kirecgli karisimlarda korelasyon katsa-
yilari Caykara ve Yomra'nain q, dederleri icin, katki oraninin %1.5-15 arali-
ginda, 0.88 e kadar diismiis ise de, tim dederleri ig¢in yine 0.95 in {izerinde
olmus ve red olasiliklari da 0.01 den kiigiik bulunmustur. Ancak bu iki toprak
icin %3 ve %5 katki oranlariyla sinirlanan bdlgelerde aranilan regresyonla-
rin verdikleri korelasyonlar 0.97 den biliyik olmus ve red olasiliklari 0.01
den kiiglik kalmistir (Tablo-V). Pazar ve Yomra malzemeleri kire¢ regresyon
denklemlerinde g&riinen negatif sabit terimler dayanim kazancinin kire¢ ora-

niyla ani degdisiminden kaynaklanmaktadir (Sekil-16, 17).

Tablo-IV: CiMENTOLU KARISIMLARDA 28 GUNLUK DAYANIM-KATKI ORANI
REGRESYON DENKLEMLERY (%3 < ¢ <158%, kg/cmz)

Serbest Basinc Dayanimi, g, Cekme Dayanimi, q;

Toprak Regresyon denklemi Stigggrd Regresyon denklemi Stggg:rd
AKC 1:10g + 7.36 1.47 0.186¢c + 0.39 0.20
ARK 1.165¢ + 2.50 0.34 0.124¢ + 0.44 0.03
CYK 3.080¢ + 1.35 . (¢21.5) 2471 0.423¢ + 0.13 (¢21.5) 0.62
PZR 1.835¢ + 3.16 077 0.166¢c + 0.47 0.03
YOM 2.489¢ + 9.73 120 0.379¢ + 0.88 0.14
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Tablo-V: KIRECL!I KARISIMLARDA 28 GUNLUK DAYANIM-KATKI ORANI
REGRESYON DENKLEMLERY (kg/sz)

Serbest Basing¢ Dayanimi, g, Cekme Dayanimi, qg
. Standard . Standard
Toprak Regresyon denklemi Soytes Regresyon denklemi r—
AKC 0.814k + 3.87 (1.55ks15) 0.59 0.100k + 0.56 (1.5s5ks15) 0.15 |
ARK 2.580k + 0.56 ( ") 3.07 0.188k + 0.33 ( O 0.19 i
CYK 0.478k + 7.82 (kz23) 0.32 0.035k + 1.02 (kz23) 0.02
PZR 4.617k ~-17.42 (k25) 2.80 0.475k - 0.47 (k25) 0.24
YOM 6.216k - 4.16 (ks5) 0.22 0.792k - 0.60 (k<5) 0.06

Cimento katkili Orneklerin q/qO seklindeki (qo=katk1512 haldeki dayanim) bo-
yutsuz dayanim dederlerine ¢imento yilizdesinin etkisi Sekil-14 ve 15 te veril-
mektedir. Sekillerde, Caykara disindaki topraklara uygulanan katki orani de-
gerleri araliginin timii boyunca dodrusal iliskiler goriilmektedir. Kirec¢ kat-
ki1li oOrneklerin boyutsuz dayanim-katki orani grafikleri Sekil-16 ve 17 dedir.
Bu sekillerde kirec¢ katki oraninin dayanim lizerindeki etkinlidinin c¢imentoya
oranla c¢ok dedisken oldugu, islemden fayda gdrmeyen Akcaabat 6rnedi disinda,
diger dort toprak lizerinde agikga gdriilmektedir. Cimento ve kireg¢li &rnekle-
rin bu 8zellikleri katki maddelerinin topraklarla etkilesim big¢imlerinin
(tepkimelerdeki benzerlide karsin) farkli oldugunu gdstermektedir.

Kirec¢ katkili &rnekler arasinda Caykara ve Yomra topraklarinin dayanim-kireg
ylizdesi iliskileri benzerlik g8sterirken dider ii¢ toprak farkli iliskiler
vermektedir. Caykara ve Yomra Orneklerinin ana 6zelliklerine bakildiginda
dane dagilimi, pH ve bazi kimyasal bilesim 6zellikleri benzerlik g&stermek-
tedir. Carpici bir fark olarak Caykara NP iken Yomra'da Ip=27 ve Ac=1.23 ol-
dudu izlenmektedir (Tablo-II). Bu durumda plastisitenin kire¢ katkisina uy-
gun ortam hazirlayan tek &zellik oldudu somut bir bulgu olarak &ne siiriileme-
yecektir.

Arastirmaya alinan topraklardan Caykara disindakilerde c¢imento ve kiregli
karisimlarin cekme ve serbest basing dayanimlari farkli oranlarda kazang
gbstermistir (Sekil-14,15,16,17). Bu farklilik 6zellikle Akgaabat ve Arakli
topraklarinda c¢ok belirgindir. Bu iki toprakta serbest basin¢ dayanimi ka-
zanglari -oransal olarak- g¢ekme dayanimi kazanclarainin yaklasik iki katina
cikmisto.r. Bu sonuc¢lar topraklaran yliksek oranda biiziilme g¢atlaklari olustur-
malarindan kaynaklanmaktadir. Caykara topradi NP, diferleri ise c¢ok yiiksek
ve asiri yiliksek plastisiteli olduduna gore plastisite gdstermeyen Caykara
topraginda, kiir sirasinda biiziilme catlaklarinin belirmedigi bdylece dogru-

lanmaktadair.

Caykara topragdinin ¢imentolu, &zellikle kireg¢li karisaimlarinin dayanim ka-
zanglara kiir siiresi ile birlikte yiliksek artislar gdstermistir. Plastisitesi
diger topraklardan asira yiiksek Akcaabat malzemesinin cimentolu karisimlaran-
da kayda deder bir artis olmazken (Sekil-14,15) Arakli ve Yomra'nin ancak
yiiksek kirec¢ oranli karaisimlarindaki artislar Snemlidir (Sekil-16,17).
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Dayanim-katkil orani iligkilerinin, bu asamada, olusturulan malzemelerin go-
rebilecekleri hizmet ve ekonomik olmak ag¢isindan da dederlendirilmesi gerek-
mektedir. Karayollara kaplémalarlnda temel tabakasina malzeme olarak iireti-
len stabilize topraklar ig¢in belirlenen dayanim kriteri en az 15 kg/cm2 lik
serbest basing dayanimidir. BS1924:1975 e gdre hazirlanan &6rneklerin 28 glin-
liik standard kiir sonunda 15 kg/cm2 lik dayanima ulasabilmeleri ig¢in bunlara
katilmasi gereken katki oranlari soyledir: Akgaabat topragdi %13 ¢imento,

%15 ten ¢ok kirec¢ katkisina ihtiyac¢ duymaktadir; bdylece bu malzemenin eko-
nomik sinirlar ig¢inde temel malzemesi olarak stabilize edilemeyecedi anla-
silmaktadir. Arakli topradi %14 cimentoya ihtiyac g&sterirken kirecg¢ igin

¢ok daha diisik bir deger (%8) yeterli olmaktadir. Caykara topradi %5 c¢imento
ile stabilize olurken kirecin yarari 6nemsiz kalmaktadir (>%15). Pazar top-
raginin heriki katki icin istedi c¢imentoya %10, kirece %9 olarak yaklasik
esittir. Incelenen topraklarla liretilebilen en ekonomik malzeme Yomra topra-
giyla olmustur. Bu toprak %3 c¢imento ve %4 kirec ile istenen 15 kg/cm2 1lik
dayanima 28 giinde ulasmaktadar.

IV.1.3. Zaman-Dayanim lligkileri

Arastirmaya alinan toprak Orneklerinin serbest basin¢ ve c¢ekme dayanimlari
Uizerinde, dedisik katki oranlarina gore, kiir siiresi olarak zamanin etkilerine
iligkin grafik gdsterimler $ekil-18,19,20,21 ve 22 de verilmektedir. lncele-
nen karisimlarin timiinde mekanik dayanimlarain, uygulanan kiir siireleri boyunca
degigen hizlarda arttidar gorilmektedir. Bu artislar, badlayici {liriinlerin bol-
lagsmasi ve daha gliclii bajlar olusturan bic¢imlere girmeleri yollariyla sadlan-
mislardar.

Orneklerin zaman i¢indeki dayanim kazanma hizlari c¢o&unlukla ilk onddért giin
iginde, sonraki onddrt giline goére daha fazladir. Kazanglardaki bu hiz farka
katki oranlari yiikseldikgce daha da belirgin olmaktadir. Bu 8zellikler, kimya-
sal etkilesim potansiyelinin katki miktaraiyla birlikte arttidaini, buna karsi-
lik, kir siiresi ig¢inde giderek azaldidini g8stermektedir. Akcaabat topragi
drneklerinin c¢imento karisimlari 500 giin siireyle kiir'e birakildiginda dayanim
artisinin kesintisiz siirdigli de izlenmistir (Sekil-18). Dayanim artis hizla-
rinin dedisik katki yilizdelerinde uyum gdsterdidi de gdzden kacmamaktadir.

IV.1.4. Kuru Birim Hacim Ag§airlidi-Dayanim

Toprak-g¢imento karisimlarinin mekanik dayanimlariyla kuru birim hacim agirlik-
lari arasinda listel fonksiyon biciminde bir iliski kurulabildigi literatiirde
gésterilmigtir.®®s’° Bu arastirmaya giren bes topradin %5 ve daha ¢ok ¢imento
iceren Ornekleri de ilistel fonksiyon formundaki bir regresyonu &nemli derece-
lerde dogrulamaktadir. Bu iliskilere 8rnek olarak, 28 gilinliikk serbest basing

ve cekme dayanaimlarini, kuru birim hacim agirliklarinin fonksiyonu olarak
gbsteren regresyon denklemleri Tablo-VI da verilmektedir. Bu iligkilere ait
koralasyonlarin biri disinda (0.78) hepsi 0.84 den biiyikk ve red olasiliklara
0.02 den kiicliktiir. fliskiler Sekil-23 deki grafiklerde gdsterilmektedir. Bu-
radan Caykara ve Yomra malzemelerinin yiiksek katki oranlarinda Yy daki diisiig-

lere ragmen dayanim kazancl gosterdikleri de izlenmektedir.
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Tablo-VI: CIMENTOLU KARISIMLARDA DAYANIM-KURU BiRiM HACIM AGIRLIGI
BAGINTISI (kg/cm?)

CiMENTO " SERBEST BASINC DAYANIMI CEKME DAYANIMI
ORANI tn g = Standard en q,= Standard

% u hata t hata
9 0.537 Vi * 0.34 0.07 0.596 ¥ = 0.67 0.04
7 0..551 Vi * 0.43 0.06 0.766 Y T 0.84 0.05
10 0.688 Y * 0.32 0.05 0.850 ¥ = 0.82 0.03
15 0.579 ¥ * 0.64 0.06 0.758 Y ~ 0.55 0.05

| 7310 715 0.608 ¥ ¥ 0.46 0.:12 0.796 ¥y = 0.74 0.12

i 10,15 0.636 Yy * 0.47 0.10 0.805 ¥ = 0.68 0.08

IV.1.5. Basin¢ * Cekme Dayanimi Oranlarai

Plastik 6zellikleri olan killerin stabilizasyon islemi g&rdiiklerinde mekanik
6zelliklerin gevrege doniistligi bilinmektedir. Rijit-plastik veya elasto-plas-
tik deformasyon modelleri stabilize malzemelere uygun dedildir f® EJer bunlar
icin Griffith teorisi!’?® gecerli ise serbest basin¢ ve cekme dayanimlari ara-
sindaki oranin 8 dolayinda olmasi beklenir. Hesaplanan ve deneyle bulunan
cekme dayanimlari arasaindaki farka dikkati cgeken Griffith bu farki cok kiicik
boyutlu ancak yaygin gatlaklara dayandirmistir. Mohr kirilma teorisinin &n-
gdérdigi qu%qt orani ise, malzemenin ig¢sel siirtlinmesine bagdli olarak 1 ile
5.83 arasinda degisir. Griffith catlaklarinin kapanabildigi diisiinildiigiinde,
malzemenin ic¢sel siirtiinme katsayisi ve olusan catlaklari kapayabilecek ge-
rilmeye bagli olarak teorinin 8ngordiigi qu-:-qt orani 4 den 9.65 e kadar dedi-
sebilmektedir 8%/ %3 Buradan, q,*q, oranlarini degerlendirebilmek icin catlak
kapatma gerilmelerinin ve malzemelerin ig¢sel siirtiinme katsayilarinin 8nceden
degerlendirilmesi gerektigi anlasilir. Stabilize topraklar i¢in Mohr-Paul
analizine gdre hesaplanarak bildirilen silirtiinme katsayilari 0.5-0.6 degerle-

69

rindedir. Bu nedenlerle farkli malzemeler igin qu%qt oranlarainin da farkla

olmasi beklenir.

Arastirmaya alinan topraklarin c¢imento ve kireg¢ katkili bir kisim Ornekleri-
nin q," 9 iliskileri Sekil-24 te verilmektedir. Orneklerin q, degderlerinin

biciminde ifade edilen regresyonlarina ait dederler Tablo-VII de verilmistir.
Bu denklemlere ait korelasyonlar 0.98 den biiylik, red olasiliklari da 0.01 den
kiicliktiir. Toblodaki 1/m degerleri qu%qt oranlarini vermektedir.

Arakli-kirec¢ karisaimlarainin Sekil 24 de gdriilen yiiksek Ly dederli {i¢ noktasa
dikkate alinmadiginda, bu karisimlarin 9,79 oranlari 14 gilinliik kir siliresi
igin 10.75 den 10.12 ye ve 28 giinliik kiir siiresi icin de 13.89 dan 11.53 e
diismektedir. Kiir siiresi farki gozetmeksizin yapilan regresyon hesaplariyla
bulunan qd%qt oranlari katkisiz haldekilerle birlikte Tablo-VIII de gdsteril-
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migtir. Sonuclar Griffith teorisi ile iyi bir uyum g&stermektedir. Bu hesap-
larda da Arakli-kirec¢ karisimlarinin sdzkonusu iic noktasi dikkate alinmadidinda
(bir baska deyisle q, <30 kq/cm2 olarak) oran 12.07 den 9.30 a diismektedir.

Tablo-VII: SRNEKLERDE q =mq_+ §, REGRESYON DEGERLER? (kg/cm?)

CIMENTOLU ORNEKLER KIRECL1 ORNEKLER
Kir
Toprak siiresi ; 1 B Standard . 1 s Standard
hafta - ES) Hata T % Hata,
1 0.164 6.10 -0.42 0.1 0.140 7.14 -0.04 0.07
AKC 2 0:178 5.35 -0.86 0.05 0.128 7.31 0.04 0.09
0.163 6.13 -0.75 0.16 0.124 8.06 0.07 010
1 0.138 7.25 -0.08 0.1 ‘ 0.122 8.20 -0.09 0.15
ARK 2 0.113 8.85 0.09 0.02 | 0.093 10.75 0.13 0.05
_ 0.106 9.43 0.18 0.06 0.072 13.89 0.31 0.07
0.148 6.76 -0.22 0.04 0.108 9.26 -0.01 0.01
CYK 2 0.138 7.25 -0.09 0.10 | 0.104 9.62 0.03 0.02
0.141 7.09 -0.13 0.25 0.098 10.20 0.14 0.07
- f— —(
1 1 0.095 10.50 0.11 0.04 0.118 8.47 -0.05 0.06
PZR \ 2 0.101 9.90 0.04 0.09 0.106 9.43 0.07 0.06
.4 0.091 11.00 0.19 0.06 0.102 9.77 0.16 0.04
1 0.166 6.02 =0.71 0.21 0.118 8.48 0.04 0.05
YOM 2 0.164 6.10 =0.77 0.24 0.118 8.49 0.004 0.05
0.151 6.62 -0.59 0.10 0.115 8.69 0.09 0.13

Tablo-VIII: ORNEKLERDE q ¢q, ORANLARI

TOPRAKLAR
Katki AKC ARK CYK PZR YOM Ortalama
Cimento 6.45 9.01 7.09 10.55 6.39 7.08
Kireg 7.80 12.07 9 1.3 9.30 8.60 9.40
— 374 6.74 9.79 8.32 7 402

Sekil 25 ve 26 da ¢imento ve kirec¢li Orneklerin katki oraniyla dedisen qu%qt
oranlari gdsterilmistir. Kirecgli OSrneklerde oranlar biiyik ¢odunlukla 8 +1 in
iizerinde kalirken c¢imentolu drneklerin 6zellikle yiiksek dayanimlilarinda oran-
lar 8 +1 in altainda kalmaktadar.

Yukarida anilan qu%qt oranlari ®6rneklerin ideal kosullarda ve teorik yaklasima
uygun olarak dederlendirilmistir. Deney sirasinda teorinin 8ngdrmedigi iki et-
kenin oranlari dedistirebilecedi de g&zdniinde tutulmalidir. Brezilya catlatma
deneyinde &rneklerde deney sistemiyle Onemsenecek bir girisim olmadi&i halde
serbest basing¢ deneyinde pres tablasi ile Ornek tabanlari arasinda olusan siir-

tiinme ve yapismanin sonuclari etkiledidi bilinmektedir. En basit varsayimla bu
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durumun qu%qt oranini yilikseltecedi sOylenebilecektir. Teoride &ngdriilmeyen
ikinci 6zellik bosluk suyu basinglari etkisidir. Doygun olmayan OSrneklerde

. degerlerinin serbest baélhc ve dolayli cekme kosullarinda nasil etkin ol-
dugu bilinmemekle beraber benzer olduklarini 8ne siirmek giictiir.

Kire¢li karaisimlarda gbzlenen oranlarin genellikle ¢imentolulardan biiylik bu-
lunmasi dikkati ceken bir diger husustur. Brezilya catlatma deneyinin,drnek-
lerde bulunan serbest (etkilesime girmemis) kirece karsi, serbest basing¢ de-
neyine kiyasla daha hassas olmasi bu sonucu dodurabilir’’ Dahagok montmoril-
lonitik topraklar ig¢in bildirilen bu oran diisiikliikleri, bu arastirmaya giren
montmorillonitli Akcaabat ve Yomra topraklarinda da goriilmektedir (Tablo-VII,
i i & ) B

Lateritik ©zellikteki Arakli ve Pazar topraklarinda artan g¢imento ve kirecg
katkisiyla serbest basin¢ dayaniminin cekme dayanimina gdre daha ¢ok artis
gdsterdigi izlenmistir (Sekil-14,17). Diger ii¢ 6rnekte ise bu davranisin tersi
olmakta, ya da oranlarda degisiklik goOriilmemektedir. Bu noktada, jel yapili ve
kristallesmis bilesiklere badlanan su dolayisiyla orneklerde su muhtevasi dii-
siisleri (oto-desikasyon) so&zkonusudur. Sikistirma sirasindaki su muhtevalara
katkisiz haldekinden de oldukca diisiik olan (Sekil-13) bu iki OSrnekte toprakla-
rin amorf bilesenlerinin de katildiklari kimyasal olaylarain (B&lim IV.2.3) oto-
desikasyonu sonucu biiziilme ¢atlaklari olusabilmektedir. Bdylece cekme deneyinde
gbzlenen dayanim dederi de diisiik ¢ikmaktadir.

Tablo-VII,VIII ve Sekil-24,25 ve 26 nin bir dederlendirmesi yapildidinda ;g
iligkilerinin toprak, katki cinsi ve orani,ve zaman ile &nemli farkliliklar
gbsterebildigi anlasilmaktadir. Bu sonugla, stabilize topraklarain belirli bir
kiir siiresi sonunda bilinen bir dayanim dederinden (qu yada qt) giderek digeri-
nin bulunabilmesi ig¢in bir kural (bir regresyon denklemi) getirebilmek, ancak
6zelliklerinin sainarlari belirtilmis topraklar ve katka tiirleri ile katkilaran
yine sinirlanmis kullanim oranlari i¢in sdzkonusu olabilecektir. Dider bir de-
yisle, topradin stabilize edilmesi mekanik acidan tekrarlanabilir &zellikleri
timiyle sadlamamaktadir.

IV.1.6. Dayanim-Toprak Ozellikleri fliskileri

Uygulayici milhendis arzulanan dayanim diizeyinin gerektirdigi katki oraninain,
topraklarin basitg¢e ve hizla tanimlanabilen 6zelliklerine bajlanmasini ister.
Bu 6zelliklerin 6nde gelenleri kil yilizdesi, pH degerleri, kaba danelerin kile
orani ve kivam limitleridir. Bu caligmada da cimento ve kireg¢li karisim Srnek-
lerinde sabit katki oranlarinda dayanimain artan kil ylizdesiyle diislis g&sterdigi
beklendigi gibi bulunmus ancak kil minerallerinin farklilidi nedeniyle kesin
bir bagdinti saptanamamistair.

Topraklarin dayanimlari genel olarak katki orani ile artar. Belirli bir dayanaim
dederine ulasmak icin gereken katki orani da topraklaran kil ylizdesiyle birlik-
te artmaktadir. Sikistirilmis katkisiz topraklarda elde edilen dayanimlarain ii¢
kati diizeyinde dayanimlara veren toprak+c¢cimento/kirec¢ karisimlarina gereken ci-
mento ve kire¢ yiizdelerinin de kil oraniyla yaklasik dogdrusal arttiga Sekil-27



62

161 161 A
| 19=39,), A | 19=39,),
28 gun 28 giin
® 12F S 12 D
= — /
= [
5 T " ST /
/o
i- 8 U AE 8l /fb C) ¢
= / 8 = @ +x
g | y e | /
g 63// U] g )
O 4 / o> bF
51 a1 i I 4 3 L i b o & 0 5 1 4
0 20 40 0 20 40
Kil orani,% Kil orani,%
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tizerinde kil oraninin etkisi

de izlenmektedir. Burada yiiksek plastisiteli Akgaabat topradinin basing ve
cekme dayanimlari ig¢in gereksindidi c¢imento ve kirec¢ miktarlarinin digerle-
rinden biiyiik farkliliklari yaninda 8rnekler kabul edilebilir diizeylerde ge-
reksinimler gdstermektedir.

Kil oraninin katkisiz toprada gore kazanilmasi diisiinlilen dayanim artisi iize-
rindeki etkisine bakildidinda (Sekil-28a) saptanan dayanima ulasmak i¢cin ge-
rekli katki oranlarinin ilstel bir fonksiyon iliskisi ig¢inde kil oraniyla bir-
likte arttigi gdrililmektedir. Bu sekilde tanimlanan dayanim kazancinin gerek-
tirdigi katki orani {lizerinde topraklarin wL,IP ve pH sinin etkileri Sekil-29
da verilmektedir. Sekillerde, gerekli katki miktarinin likit limit ve plasti-
site indisi ile arttigdi; topraklarin artan dogal pH lari, kum ve silt oranlarai

ile diistiigl izlenmektedir.

Plastisite indisleri, kum ve silt oranlari bakimindan benzer olan Arakli,Pazar
ve Yomra topraklarinin gereksindikleri g¢imento ve kirec¢ oranlari arasinda
6nemli farklar vardir. Stabilizasyonun pratik amag¢lari ic¢in bu topraklarain de-
gerlendirilmesinde plastisite indislerinin kriter olamayacadi bdylece anlagil-
maktadir. Sekil-28c de kumlu kil (SCH) olan Yomra digsindaki topraklarin kirec-
1i karisamlarina ait dayanimlarda silt+kum oraninin etkili oldudu goriiliirken,
bunlarin ¢imentolu karisimlari {izerinde bir etki izlenmemektedir. Ancak (kum+
silt)/kil seklinde tanimlanan parametrenin, log-log olarak g¢izilen grafikte
(kuvvet fonksiyonu) belirgin bir etkinlik iliskisi &zellikle kirecli karisim-
lar icin gdriilebilmektedir (Sekil-28d).

Topraklarin ihtiyac g&sterdikleri katki oranlarinin az/¢ok olmasi konusunda
etkili olan bazi toprak 8zelliklerinden s&z edilebilir (Sekil-27,28,29). Ak-
caabat topradi cok yillksek plastisitesi (CH) nedeniyle uygulanabilir katki

oranil sinirlaril igcerisinde iyilesmis olmaktan Steye gidememektedir. Yine
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yiksek plastisiteli Arakli topragi lizerinde c¢imentonun etkisi zayif kalirken
kire¢ etkili olabilmektedir. NP olan Caykara topraginda (SM) kirec¢ pek etkili
olamazker g¢imento beklendigi gibi basarilidir. Yine bir MH olan Pazar topra-
ginda kire¢ ve cimento hemen ayni basariyi gdstermektedir. incelerinin plas-
tisitesi yiliksek, ancak bir SC olan Yomra topradinda cgimento ve kire¢ biyik
etkinlik gdstermistir. Bu sonug¢larda gradasyon etkisi, kum, c¢akil ile birlik-
te onemli miktardaki reaktif (montmorillonit) kilin de herhalde ©nemi bulun-
maktadir (Sekil-8 ve Sekil-36).
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IV.2. Mineralojik Ag¢idan Inceleme

IV.2.1. Orneklerin Mineral Yapilari

Dogu Karadeniz B&lgesi topraklari lizerinde yapilmis onceki bilimsel caligma-
larda hakim mineraller olarak illit ve halloysit bildirilmistir?®+®® Bu bul-
gular yodrenin jeolojik yapisi, iklimi ve yerinde olusan topraklarin coklugu
acisindan da gercekci goriinmektedir.

Bu calismada incelenen topraklarin sadece codrafi ve pedolojik agidan farkli
secildigi Bolidm III.1.1 de anlatilmisti. Secimde mineraller 6zellikle gbzd-
niine alinmadidindan bu ydnde Onyargi bulunmadigi, alinacak sonuglarin bdlge

topraklarinin ortalama mineral yapisini temsil edecegi diisliniilmiistiir.

Arastirmaya alinan bes toprak &rnedinin x-isini yansima grafikleri (difrak-
togramlari) Sekil-30 ve 32-36 da verilmistir. izlenen belirgin &zellik yan-
simalarain genis ve zayif olmasi ve komsu yansimalarin girisim yapmalaridir.
Bu tiir yansimalar tamamlanamamis kristallesmeler ve bunlarain kiigciik boyutlu
olmalari big¢iminde yorumlanmistir. Karma yapili minerallerin varlidini g&s-
teren yansimalar da gdzden kacmamaktadir. Kristallerin temel yilizeylerinden
(00¢) yansimalar tam anlamiyla biitiinlesmis dedildir. Ucgen big¢imini alan 11¢
gibi bdlge yansimalari fazlaca goriniirken 02¢ gibi 6zel diziler bulunmamak-
tadar.

Akcaabat Ornegine hakim olan kil minerali montmorillonitdir. Bunun yaninda
bir miktar halloysit ve illit belirten doruklar da izlenmektedir. Difraktog-
ramin 6.8 & luk dorugu anlamlandirilamamistir. Montmorillonitin I-‘e3+ 11
(ASTM karti 2-0008) olabilecedi anlagilmaktadir. Halloysitler meta- ve sulu-
halloysit olarak, feldispatlar da alkali ve plajiyoklaz olarak karisiktar.

Ornekte bol miktarda kuvars da bulunmaktadair.

Arakli topraginda, bir orto-hegzagonal kloritin® hakimiyetinde meta ve sulu-
halloysit ile illit ve carpik b eksenli kaolinit birlikte bulunmaktadir. Or-
nekte feldispat doruklari biraz zayif ancak acgikca gdriiliirken kuvars doruk-
lari hic¢ goériinmemektedir. Difraktogramin baslangicindan yaklasik 3 R dederine
kadar (36329, CuKa) ortaya cikan yay seklindeki yansimalar amorf bilesikleri
gostermektedir. Topradin genetik &zelliklerine bakildiginda alofan tiliri mine-
raller ve bazi amorf oksi-hidratlarin da bulunmasi beklenir. Ornekte demir,
aliiminyum ve titan oksitleri ile oksi-hidratlaraini belirten bir dizi doruk
gorilebilmektedir. Alofanlarain da ¢odukez bu tilir oksitlerle birlikte bulun-
duklari bilinmektedir. Toprak olusumunun birer parcalanma iiriini olan bu bile-
senler onun lateritik bilesenleridir. Bunlar arasinda lepidokrasit, hematit,
manyetit, gbtit, gibsit ve diyaspor ile brukit (anataz) belirgindir.

Caykara toprak Ornedinin hakim kil minerali klorit olup bir miktar serpantin,
feldispatlar ve kuvars goriinmektedir. Beliren klorit doruklari, bir monokli-
nik-klorit olarak Klorit Ia (Sudoite, ASTM karti 16-362) benzeri bir mineral
gostermektedir. Serpantin olarak bir orto-serpantin (6-tabakali, Antigorit

6 O, ASTM karti 9-444) gbriilmektedir. Feldispatlar daha c¢ok anortitli diisiik
sicaklik plajiyoklazlaraidar.
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Pazar topragi illit, halloysit, kaolinit, klorit, serpantin ve bazi demir
oksitlerinin karisimi olarak gdriilmekte olup kuvarsi hemen hig¢ yoktur.Arakla
topragindaki gibi burada da alofanik minerallerin belirtileri vardir. Klorit
sisebilen bir tilir olarak goriliirken halloysit yine meta ve sulu halloysit
olarak karisik, illit de liglii-sekizyilizlii olarak bulunmaktadir. Ornekte &nem-
1li miktarda lepidokrasit, gbtit, manyetit, magemit, hematit ve siderit var-
dir. Difraktogramin 13.2, 9.1, 5.77 ve 5.37 R luk zayif doruklari agiklana-
mamistir.

Yomra toprak 6rnedinin mineralleri, bir montmorillonitin hakimiyetinde meta
ve sulu-halloysit, alkali ve daha ¢ok plajiyo feldispatlardir. Onemli miktar-
da kuvars ve biraz da klorit belirtisi vardar.

IV.2.2. Katki Maddelerinin Mineral Yapilarai

Arastirmada kullanilan gimento Ornedinin difraktograminda (Sekil-31) bir kal-
siyum-aliiminyum-magnezyum silikat, bol miktarda portlandit ve biraz da kalsit
belirlenmistir. Bunlarin yaninda bir dizi doruk da kil minerallerine benzer
feldispat tiirli bir silikat g&stermektedir. Belirlenen ana silikat bilesigi
54Ca0-165i05-A1,03-Mg0 formiilli bir kalsiyum silikat "kati eriyik" dir (ASTM
karti 13-272). Kullanilan kirec Ornedinin difraktograminda ise (Sekil-31)

portlandit (a=4.93 R) ve ¢ok az miktarda kalsit tanimlanmistar.

IV.2.3. Yeni Uniinlerin Olusumu

Arastirmaya konu topraklarla olusturulan cimento ve kire¢ karisimlarinin ya-
pilan XRD incelemelerinde (¢imento kimyasi simgeleriyle) CAH lar ve CAH-C
ler, tobermoritler ve foshagit, girolit, hillebrandit, okenit, traskotit,
ksonotlit gibi CSH lar ile, bazi CASH bilesiklerinin mineral yansimalari g&-
rilmiistiir (Tablo-IX, X ve Sekil-32,33,34,35,36). Yansima cizimlerinde beli-
ren bu kristallesmis veya pelte halindeki CSH ve CAH larin genel olarak ver-
dikleri yansimalarin disinda kalanlarin karma yapidaki bilesikler oldugu di-
slinilmektedir. Bunlardan &nemli olabilecek bazilari 9.6-8.2, 7.85, 7.8, 7.56
7.53, 7.25, 6.8-6.55, 6.4, 6.25-6.1, 5.7-5.6, 5.4, 5.05, 4.9 R ve daha kiiciik
degerlerde goriilmektedirler. Bu tiir yapilarin -ve 6zellikle hidratlanma diize-
yi bakimindan cok degisiklik gOsterebilen silikatlarin- aliiminatlar ve bunla-
ra baglanabilen CaCO3 ile birlikte karma tabakalanma dzellikleri g&sterebil-
dikleri bilinmektedir.

Kireg¢ ve c¢imento karigsimlariyla olusturulan stabilize sistemlerde katyonik
diflizyonun hizli olmadigi anlasilmaktadir: Hizli gelismeyen difilizyon, etkile-
sim bdlgelerindeki Ca2+ yogunlugunu fazlaca diislirememis ve olusan etkilesim
{iriinlerinde C/S ve C/A oranlari yiiksek kalmistir. Bu nedenle ¢ok miktarda
CSH(I) ve CSH(II), tobermorit 9-14 X ve C4AH.|3 gibi bilegikler gdériinmektedir.

Toprak orneklerinin heriki katki ile yapilan karisimlarinda, beliren doruk-
lardan kil minerallerine ait olanlarda, beklendi§i gibi katki orani ve zaman
ile artan zayiflamalar goriilmektedir. Zayiflayan bu tiir doruklarin siddet-

leri ana mineralinkinin %45 ine kadar diismiistiir (Sekil-32,33,34,35,36).



Table-IX: CIMENTOLU KARISIMLARDA BELIREN BAGLAYICI URUNLER VE

Tablo-X: KIRECL! KARISIMLARDA BELIRE%\ BAGLAYICI URUNLER VE
1

BUNLARIN XRD BUYUKLUKLER! (ANGSTRUM) BUNLARIN XRD BUYUKLUKLER1 GSTREM)
[ akg ARK CYK PZR YOM | BAGIAYICI URUNLER AKC | ARK CYK PZR YOM | BAGIAYICI URUNLER
14.7 17, 14.7 14.4 17, 14.7 | 17, 13 CSH(I), Tob.14 K 17-14 15-13 14 16-14 CSH(I)Tob.14 R
111.6, 10.8 | 1.5 [12.1, 11.6 CSH(I,II),Tob.11,12R| | ? 13-12 12.2 | CSH, Tob. 12 R ‘
10.15, 9.4/ 10.0 110.2,9.3 | 10.0 10.3,9.8 Tob. 9, 108 L[ 11-10 L 12-9 11.2-9.5 [11.6-10.7 | CSH(I,II),Tob.11 R |
i 8.35 9.0 |9.1, 8.25 CSH, CAH 9.0 9-8.5 10-9.3 | 9.38 |csH, Tob. 9% ‘
7.40 8.10 | 7.55-7.50 | 8.0-7.9 7.93 CAH 8.25,7.90  8.20 8.00 '8.20, 7.95 CaH
7.60 7.60 7.63  CAH.C | | 7.50 | 7.50 7.60 |7.60, 7.56 CAH .C
7.20, 6.90| | 7.25 |7.42,7.22 CAH, CSH || 6.50 |6.40,6.12| 6.20 [6.70, 6.37 | CASH, CSH
6.56, 6.25 6.20 6.63,6.20 6.30 CSH, CASH ‘ 5.80, 5.57 5.90, 5.45 ' CSH, Tob.
5.75 5.80 5.83 [5.87,5.61 5.63  CSH,Tob.11, 128 } | 5.15 5.16 5.25 |CAH, CAH.C, CSH
5.26 5.35 5.40 5.45 CAH ‘ 14.91,4.78/4.80,4.75  4.83 | 4.80 | CSH, Tob.
5.00 4.95 5.00 5.00 5.11 Tob. 10 & f 4.65 4.65 ' Tob. 148
4.77 4.75 4.70  CSH, Tob. 9 R ‘ 4.28 4.45 f | caH ,
| 4.35 4.20 CSH || 4.15 4.1 4.13 | CSH, CAH ‘
l4.00,3.85/  3.93 | 4.13  4.08, 3.87 3.95, 3.87 CAH, CSH , 14.04, 3.93 | | CSH, CAH ¢
3.75 3.77 3.75 3.78 3.77 CAH.C, CAH ' 13.87,3.77.3.85, 3.793.84, 3.77 3.80,3.70| 3.78 ' CAH, CAH.C
3.66 3.55 13.72,3.67] 3.60 ° |3.66, 3.60 CSH I ‘ 3.68  13.65, 3.57 3.60 | 3.56  CSH, Tob. 9%
3.51 ; 3.50 3.51 CAH | 3.52 [3.49, 3.34/ 3.51 /3.50,3.36| 3.52  CSH, CAH
3.45 3.44 | 3.47 3.21  13.34, 3.23/CsH | [3.25,3.20(3.29, 3.19 3.24,3.19 | CSH, Tob.9%, 148 |
3.18, 3.05/3.17, 3.04 3.16,3.08 3.08  CSH, Tob. 9-148% || 3.13 3.12  3.08,3.04/3.12,3.07 3.11,3.04 Tob. 9-14 % |
2.93 | 2.95 2.95 2.96  Tob. 108 | 3.00 2.98 | 2.98,2.94/2.99,2.98 Tob. 10-14 K
j 1 2.85 [2.90, 2.85CAH, CAH-C [l 2.90 2.89, 2.85| 2.90,2.8 | 2.86 | CAH, CAH'C, CSH |
2.76 | 2.81 2.82,2.79 2.78 2.78  CSH, Tob.,CSH(I,II) | | 2.80 2.79 | 2.82,2.80 ! | CSH(I,II),Tob. !
2.73 2.73,2.711 2.74 2.75  CSH ' | 2.74 2.77 2.73 | | CSH,Tob. 14 %
2.65 |  2.67 |2.65,2.602.69,2.652.69, 2.65 CAH, CSH 1 ‘ 12.69, 2.65| 2.69 ' CSH, CAH ;
2.53 [2.56,2.53| 2.54 [2.56,2.53] CSH, CAH, CAH-C || 2.61 2.61 | 2.60  Tob., CASH ?
2.48,2.45| 2.48 | 2.46 | 2.49  CSH, CAH | 2.50 2.54,2.50 2.50 2.56,2.52|2.52, 2.49/ CAH,CSH, CAH-C |
| 2.40 [2.43,2.38| 2.43 2.42 CAH, CAH-C B 2.45,2.43  2.44 \ CAH !
|  2.35 [2.35,2.31] 12:36, 2.31 Tob. 1 ‘ 12.41,2.37  2.38 2.40 ' CAH, CAH.C !
| 2.28 2.29,2.26/ 2.28 | 2.28, 2.26 CAH, CSH, Tob. ; 12.35,2.31 [2.35,2.32| 2,36 | | Tob. ,
l | 2.23 | 2.20 2.22 | CAH l 2.29 2.29 2.28 2.28 | 2.28  Tob.,CSH, CAH
. 2.04 2.04  CSH, CAH ‘ 2.23, 2. 19 2.21 | | CAH
| | 1.83 1.83 Tob. , CSH(I,II) [2.13,2.08 1.95 | Tob. ‘
| | | 1.67 | | 1.67  |CSH,CAH __«_1 ! 1.83 | Tob. ,CSH(I,II)

.67, 1.63| CSH, CAH
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20, derece

Sekil-37: YOM topragdi ve kirecli &rneklerinin XRD grafikleri;
tarali doruklar etkilesim lirilinlerine aittir,
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Killerin yaninda feldispat tiliri minerallerin de yansima siddetlerinde diisiis-
ler goriilmektedir. Bu grup minerallerin 6.4-6.3 R, 4.03 R ve 3.24-3.18 §
doruklarinda Blciilen siddét diiglisleri %40 a kadar varmaktadir. Bunlarin ya-
ninda kuvars'in da etkilesimlere girdigi diisen doruk siddetlerinden anlasil-
maktadir. Parcalanan bu elemanlardan olusan silikatlar -beklendigi gibi-
margarit, anortit ve albit benzeri bilegiklerdir (Tablo-IX,X). Kuvars'ain mi-
neral yapisindaki farkliliklarin islemlere farkli aktiflikler getirdigi ve
buna bagli olarak dedisen oranlarda tobermorit cinsi lirlinler verebildigi bi-
linmektedir.'??

Artan kire¢ katkisiyla birlikte x-i1sini yansimalarinda g&riilen CAH.C doruk-
lari da biiylimektedir. Tipik bir O6rnek olarak S$ekil-37 de YOM+K karisiminin
yansimalari g8sterilmistir. Bdylece bu minerallerin de miktar olarak arttiga
anlasilmaktadir. Sekilde ayrica CAH minerallerinin 8 ve 7.6 R luk (001) diiz-
lemi yansimalari 7.6-7.5 ] bliylik1liigline dogdru kaydigi goriilmektedir. Bu grup-
taki C4AH13 in, ¢esitli polimorflarina gdre, 8.2-7.9 % olan (001) yansimasi-
nin kismen su kaybi ve karbonatlasma ile 7.6-7.55 R degerlerine diistiigli bi-

linmektedir?®

-
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Sekil-38: YOM topradi ve c¢imentolu Orneklerinin XRD grafikleri;
tarali doruklar etkilesim {lirlinlerine aittir,
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CSH larain bilesimleri ilizerinde kire¢ miktarinin da etkili oldugu gdriilmekte-
dir: Diisiik katka oranlar;nda CSH(I) gibi godriinen iliriinler, katki miktari art-
tikca daha biiyiik C boyutlu kristalin silikatlara dodru kaymaktadirlar (Sekil-
37;38;39) s

Genetik 6zellikleriyle alofanik mineraller ve bazi amorf oksitler ile oksi-
hidratlari igeren dodal Pazar ve Arakli topraklarainin XRD grafiklerinde, yak-
lasik 3 R a kadar ortaya cikan yay (hale) bicimli yansimalar, bunlara kireg
ve c¢imento katilmasindan sonra zayiflamaktadir. Artirilan katki miktarai ile
birlikte zayiflamanin da arttigi izlenmektedir (Sekil-33,35,40,41). Bu top-
raklarin gdsterdikleri yiiksek dayanim dederlerine bakildidinda, seskioksidik
alofan olabilen bu tiir olusumlarain biiylik miktarda baglayici iirtin olusturduk-
lari anlasilmaktadir. Topraklarain amorf fazlari ile CASH olarak bilinen dért-
1i driin fazlarinin olustuklari da bilinmektedir. Her iki toprak ig¢in de bu
tiir d6rtlii fazlarain varliklaraina iliskin 6nemli belirtiler vardir (Tablo-IX,
X) s 417

28 giinluk kur
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Sekil-40: ARK topradi ve c¢imentolu Orneklerinin XRD grafikleri; tarali doruklar

etkilesim ilirlinlerine aittir.
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Silikatlar ve aliiminatlarin XRD analizlerindeki doruklari (pikleri) birbir-
lerine cok yakin belirerek girisim yapmaktadirlar. Bu nedenle bunlarin &znel
bigimleri arasinda ayraim yhpabilmek fazlasiyla zor olmustur. Ayraimlamada bir
baska olumsuz etken de yansima siddetlerinin giiriiltii diizeyine gore zayif kal-
malaridir. Bunun en Snemli nedeni {irlinlerin dane kaplanmasi (deri olusumu)
bigiminde yerlesmeleridir. Sonucta, elde edilebilen normal doruk yiikseklikle-
ri gilirtiltii diizeyinin ancak 2-3 katina ulasabilmekte ve tanimlamada giigliikler
getirmektedir. Bu arada, zaman yada baska nedenlerle siddetlenen bazi yansi-

malarin karma yapili minerallerin olusumunu gdsterebilecekleri de g&zéniinde
tutulmalaidar.

28 gunlik kur i,
) PR 1 1 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22

20, derece

Sekil=-41: ARK topragi ve kireg¢li o&rneklerinin XRD grafikleri; tarala
doruklar etkilesim {liriinlerine aittir,
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IV.2.4. Urin-Dayanim 1llisgkisi

Karisimlarda mekanik dayamam artislari, gelisen bazi etkilesim liriinlerinden
kaynaklandidina gdre, bunlarain miktarlari ile ulasilan dayanim diizeyleri
arasinda da bir baganti bulunmasi dodal sonuctur. Ancak burada miktar olarak
irlinlerin belirli bir Ol¢ilimle saptanmasi sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Bu nok-
tada, lrilinlerin x-isini yansimasi ¢izimlerinde beliren doruklarinin altinda
kalan alanlarin kullanilabilecedi diislinilmiistiir. X-isini yansima analizleri-
ne giren minerallerin miktarlari ile bunlarin alanlari arasinda bir oranta
oldugu bilinmektedir?® Ancak burada Snemli iki noktaya iliskin kabuller sdz-
konusudur: a) Karsilastirmaya giren her durumda kristal &zellikleri (boyut-
lar, sistem, hidratlanma, katyonlar) aynidir; yada farklar ihmal edilebile-
cek kadar kiligliktiir. b) Cesitli kil mineralleri ve bu mineraller ile CSH ve
CAH lar arasinda Lorentz-polarizasyon faktdrlerinin dedisiminden dodan fark-

lar Onemsizdir.

Dayanimlar ile ilirinler arasinda beklenen iliskilerin varliklarini ve bunlarin
S6nemlerini saptamak amaciyla, arastirmaya alinan toprak-kire¢ karisimlari lize-
rinde bir korelasyon arastirmasi yapilmistir. Toprak-c¢imento karisimlarinin da
sbzkonusu beklentiler yo&niinde dayanim kazanclari gdsterdikleri bilinmektedir.
X-1sin1 yansima analizinde beliren yeni {lirlinler arasinda bir korelasyon aras-
tirmasina girebilecek dilizeyde belirgin ve dedisken olanlar, kirec¢li karisim-
lardan doérdiinde goriilen, CAH ve CAH.-C bilesiklerine ait 8.2 A ve 7.6 A luk do-
ruklar olarak saptanmistir. Bu doruklarin altinda kalarak giliriltii dliizeyi c¢iz-
gisi ile sinirlanan alanlarin toplam dederleri ile, sikistirilmis karisaimlaran
28 gilinliik serbest basing ve cekme dayanimlari arasinda dodrusal bir regresyon
arastirilmistir. Sozkonusu alanlarin katki orani ile dedisimi Sekil-42 de ve-
rilmekte ve dayanim-alan korelasyonlari Tablo-XI de g&sterilmektedir. Burada
A=Alan (8.2 R ve 7.6 & doruklari) cmz,dayanlmlar ise 28 gilin kiir sonucu elde
edilen degerlerdir.

Tablo-XI: TOPRAK-KiREC KARISIMLARINDA YENt URUN OLUSUMU-DAYANIM
BAGINTILARI (kg/cm?)

DAYANIM } TOPRAK | REGRESYON DENKLEM1 | KORELASYON RED
| l . KATSAYISI OLASILIGI
| amk | 19.4 A-89.3 0.966 0.01
! cYk | 1.55A-3.2 0.777 | 0.05
Iy | PZR l 18.3 A-114 | 0.871 | o0.05
i YoM | 5.4 A-6.2 i 0.985 0.005
| ARK | 1.44a-6.36 1 0.985 . 0.005
. CYK 0.15A+0.44 | 0.688 | 0.1
9 PZR 1.87A-11.5 | 0.869 0.05
‘ YOM 0.62A-0.62 | 0.984 0.005
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Sekil-42: XRD grafiklerindeki 8.2 R ve 7.6 & baglayici {lirlin doruk
alanlari toplaminin kireg¢ oraniyla dedisimi; kiir 28 giin,

Stabilizasyonun puzolanik olaylarina-kaynak olusturan toprak elemanlari ara-
sinda kil mineralleri de sayilmaktadir. Bu gdriisle gelisen kimyasal olaylar-
da parcalanarak kristalli danelerden kaybolan kil minerallerinin miktarai ile
stabilizasyonun ulastirdigi dayanaim diizeyi arasinda bir ters (negatif) kore-
lasyon bulunacaktir. Bdyle bir korelasyonun varlidi Yomra topradinin kiregli
karisimlari lizerinde arastirilmis ve ilgi c¢eken bagintilar bulunmustur. Bu
topradan 14.7 R ve 4.47 R luk 001 ve 11+, 02+ montmorillonit doruklarinin
(Sekil-36) alanlari kullanilan kirec¢ miktari ile birlikte azalmaktadir (Se-
kil=43). Bu alanlar ile dayanimlar arasinda varsayilan dogrusal ve ilistel reg-
resyon denklemlerine iliskin korelasyonlar Tablo-XII de verilmektedir.Burada
A,=Alan (14.7 R) ve A,=Alan (4.47 %) olarak cm? Slciisiindedir. Bu acik bagin-
tinin diger topraklarda saptanmasi, onlarin mineralojik yapilarinin daha
karmasik oluslariyla zor olmaktadar.
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Tablo-XII: YOMRA-KIREC KARISIMINDA MONTMORILLONIT DORUKLARINDAK?

AZALMANIN DAYANIMLARA ETKiSt (kg/cm2)

Kireg orani, %

DAYANIM | REGRESYON DENKLEM! | KORELASYON KATSAYISI | RED OLASILIGI
" 77 - 5.66 A, -0.950 0.01
8 115.2-45.9 fna, | -0.827 0.04
5 9 - 0.657 A, ' -0.959 0.01
t 13 - 5.11 fnA, | -0.797 0.06
70.-
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Sekil-43: YOM topradginin kireg¢li karisaimlarinda 14.7 R ve

4.47 R montmorillonit doruklarinin deéisimi;

kir 28 giin,
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IV.2.5. Toprak-Kire¢ Etkilegiminde Olaylara Bir Bakis

Toprak-k{rec karlslmlarlnd% sistem i¢i olaylar fiziko-kimyasal olarak basla-
yip gelismekte ve, pH nin da etkiledidi katyon dedisim kapasitesinin tatmin
edilmesiyle egszamanli olarak, sistemin birg¢ok noktasinda baglanmayi sa%jlayan
kil-kire¢ etkilesimleri de baslamaktadir. Olaylarin yayginligi &lciisiinde sis-
temin bagdlanmigs noktalarinin sayisi da artmaktadir. Bagdlanmanin yayginligina
artirmanin bir yolu, karisimin ¢ok ince bir sekilde yapilmasi olabilecegi
gibi, katki maddesi miktaraini da artirarak, sistemin dahacok sayidaki nokta-
sina baglayici ulasmasini saflamak da olabilir. Olaya bu ag¢idan bakildiginda
dayanim ile katki miktari arasinda do&rusal bir iliski beklenir. Ancak, degi-
sen katki miktarai ile birlikte, birgok fiziksel ve kimyasal faktdriin geligen
olaylarda aldiklari rollerin etkinlikleri de dedismektedir. Bu tiir dedisiklik-
ler sonucu, karisimlarain cg¢esitli milhendislik ©6zellikleri ic¢in katki oranina

bagdli olarak aranilan iliskilerde beklenen dogrusalliktan uzaklasmalar goériil-
mesi de dogaldar.

Yaygin baglanma (pozolanik etkilesimler) olayi icinde, ¢Oziinen kirecin difiiz-
yonu ve kil-kireg¢ etkilesimlerinden sonra, etkilesim {irlinlerinin ve kirecin
kil dane yiizeylerine adsorbsiyonu gibi olaylarin meydana geldidi bilinmektedir.
Ancak bu olaylarin gelisimi bazi sistem 6zelliklerine badimli olmaktadir.Sis-
tem igindeki difilizyonun diizeyi ve kolloidlerin elektro-kimyasal yilizey 6zellik-
leri bu noktada ©nem kazanmaktadir. Sistemdeki kirecin miktari (konsantrasyonu)
da biitiin bu 8zellikleri etkileyecektir.

Karisimlara dayanim kazanci &zelliklerini kazandiran olaylarda belirli bir top-
rak ic¢in bag rol kirecte olduduna gdre, kimyasal olaylarda kullanilan kireg
miktari ile ulasilan dayanim arasinda iliski bulunacaktir. Tepkilesime girerek
kaybolmasi nedeniyle, olaylarda kullanilan kire¢ miktari yerine,kullanilmaya-
rak kristal halinde (portlandit) kalan b&liimii ele alinirsa x-isini difraktog-
ramlarindaki 4.93 R luk (001) dorugu ve daha baskalariyla kireci saptamak miim-
kiin olur. Bu sirada kullanilmayan kirecin bir b&liimiiniin karbonatlasarak kal-
sit'e donilismesi de sdzkonusudur. Etkilesimlere girmeyen kirecin nekadarinan
kristal big¢imde bulunabilecedi gercekte sistemin elektro-kimyasal 6zellikleri-
ne ve bosluksuyundaki elektrolit dengesine baglidir. Bu dengenin hep ayni ka-
lacagyr kabul edilirse, difraktogramlarda beliren portlandit ve kalsit doruk
alanlarini kullanilmayan kireg¢ miktarinin bir gdstergesi olarak ele almak miimkiin
olacaktar.

Yukaridaki yaklasimla, arastirilan toprak-kire¢ orneklerinde kalsit ve port-
landit doruk alanlarinin, karisimlara giren (briit) kirec¢ ylizdesi ile dedisim-
leri Sekil-44 de verilmektedir. Sekillerde beliren durum s8yle dederlendirile-
bilir: Akcaabat topradinda kullanilan kire¢ miktarai %7 lik katki orani civa-
rinda degiserek, bu dederden sonra artmaktadir. Arakli topragdi icin %5 ve %10
oranlarinin sinir olusturdugu ii¢c farkli bdlge gdriilmektedir. Kullanilmayan
kirec¢ miktari orta bdlgede yaklasik ayni kalirken, bdlogelerin diger ikisinde
artma edilimi vermektedir. Caykara toprajinda da yaklasik %3 ve %10 katka
oranlaraiyla sinirlanan li¢ bdlgeden s8z edilebilir. Bunlardan ilki ile ikinci-
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Sekil-44: Kirecli karisimlarda 4.93 2 portlandit ve 3.04 R kalsit
doruk alanlarinin dedisimi ve boyutsuz dayanaim grafikleri;

kir 28 giin.
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sinin sinarlari (%3) acikca belirli olurken {liclincilisiinii (%$10) tariflemek zor
olmaktadir. Pazar topraginin karisimlarinda portlandit hi¢ gdriilmemistir.Bu
karisimlarda beliren zaylf_kalsit belirtilerine bakilirsa iki b&lgeden sbdze-
dilebilir. Yomra topraginin karisimlari da yine acgikca iki bdlge tanimlamak-
tadar.

Yukaridaki yorum genellestirildiginde, arastirmaya alinan topraklar icin,da-
yanim-i¢ olaylar-kireg¢ ylizdesi iligkileri bakimindan ayrimlanabilecek bdlge-
ler ayni sekiller lizerinde isaretlenmigstir. Sekillerde ayrica, liretilen mal-
zemelerde mekanik dayanaimin kazang grafikleri de boyutsuz bicimleriyle veril-
mektedir. Getirilen bu goriisiin 1si1§inda Sekil-44 e bakildigainda, karisimlara
giren ve kullanilan katki miktarlarainin dayanima etkileri ilic asamada izlene-
bilmektedir. Genel olarak, kirecin ilk birkag¢ ylizdelik dederine kadar dayani-
min gelisimi yavas olurken (I) daha sonraki birkag¢ ylizdelik katkilarda fazlaca
artmakta (II) ancak giderek yavas bir gelisim ortamina (III) -Pazar ornedi
disinda- girmektedir. Pazar topradinda portlandit doruklarinin da tanimlanama-
masi, bu Ornedin farkli 6zellidinin bir kanaitadar.

Bblge-I de gelisen olaylar, pH ylikselmesiyle birlikte katyan dedisimi seklinde
olmaktadir. Katyon dedisim kapasitesi tam olarak tatmin edilmese de kil-su-ki-
re¢ sisteminde elektriksel kuvvetlerin bileskesi cekme'ye dodru dedismekte ve
bdylece &lciilen mekanik dayanimlar genel olarak artmaktadir. Ancak, daha &nce,
¢ok diisiik katki oranlarindaki dayanimlar da diisiik olabilmektedir. Sistem ig¢in-
de baglayica {irlin etkilesimlerinin de basladigi bu bdlgede dayanim kazancini
sinirlayan etkenler olarak baglanan nokta (dane) sayisinin azligi ve yapasal
dedisimlerin heniiz yeterince gelisememesi g&sterilebilir.

B6lge-II ye girildiginde sistemde yaygin badlanmayi sadlayacak yapisal ve kim-
yasal sartlari olusturmaya yetecek miktarda katki maddesi bulunmaktadir. Bu
durumda, katyon dedisim kapasitesi artik tatmin edilmis olarak, baglanmanin
giderek yayginlasmasiyla dayanim da hizla artmaktadar.

Bblge-III sartlarina erisildiginde artan katki miktaraina karsilik kirecin
ulasabildigi baglanma noktalarinin sayisi kisaitli kalmaktadair. Cilinkii,8nceden
olusmus bol miktardaki baglayici iriinler, adsorbe olduklari kil yiizey ve ke-
narlarini kalinca bir &rtii bic¢iminde kaplamaktadir. Bu {irlinler sistemin bogluk-
lari ig¢inden yapilacak katyonik difiizyona da engel olmaktadirlar. Bu nedenler-
le, sisteme eklenen kiregten yararlanarak ek baglayici iiriinlerin olusmasi da

giderek zorlasmaktadir. Bdylece, elde edilebilen dayanim kazang¢lari da giderek
kisitlanmaktadar.

Yukaridaki kabullerden cikarak, "kirec tutma" kavramina®‘ (BSliim II.2.5) dayanan
iic bdlgeli etkilesimi®® tariflemek miimkiin olabilir. Bu tilir bir b&lgeleme ile
olaylarin her asamada bagimsiz ve ardisik bigimde gelisip son bulduklari &ne
sliriilmektedir. Bu gdriisle siireci, &ncelikle pH ya bagdli katyon dedisiminin??
egemen oldudu olaylar; bunu izleyerek yine pH ya bagdli katyon adsorbsiyornu?®?® ve
ulasilan "kire¢ tutma" noktasindan sonra artik tiim sisteme egemen olan puzolanik
etkilesimler olarak siralayabiliriz. Homogenlidi ideal diizeyde olan karaisimlar
icin bodyle bir siradan sz edilebilir. Uygulama sartlarinda olusturulmus bir
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2+

karisim icinde ise sistem geneline gdre yliksek oranda Ca konsantrasyonuna
ulasan noktalar bulunacaktir. Bu nedenle, karistirmadan kisa bir siire sonra
s6zii edilen olaylarin her tiirtiniin birarada gelismesi dodaldir. Buna bagli

olarak tirler icin bir siire kisitlamasi da s&z konusu olmayacaktlr?“

IV.3. Genel Degerlendirme

IVv.3.1. Sonuglar

Ve

Dogu Karadeniz B&lgesinin dedisik yerlerinden alinan ve farkli jeolojik-
pedolojik kosullarda olusmus bes killi toprak laboratuvarda g¢imento  ve
kirecle stabilizasyona elveriglilikleri ac¢isindan incelenmistir. Bunlardan
dérdi her iki katki malzemesine de olumlu cevap vermislerdir. Tiim &rnek-

lerde katki yilizdesi (k) ile dayanim arasinda

=a+bkt
tipinde bir dogrusal badintinin gecgerlilidi gdsterilmigtir.

Optimum su muhtevasinda sikistirilan kire¢ ve c¢imentolu 6rneklerde serbest
basin¢ ve g¢ekme dayanimlarindaki artislar farkli hizlarda olmustur. Deney
ve kirilma kosullarinin etkisi 6tesinde, bunun kiir sirasinda beliren bili-
ziilme c¢atlaklarindan kaynaklandi&i anlasilmaktadir. Buna gdre iist yapi he-
saplarinda stabilize &rneklerin dayanim kriterinin cekme mukavemeti olarak
alinmasi daha gercekc¢i bir yaklasim olarak gdriilmektedir.

Orneklerin dayaniminda kiir sliresine bagli artislar da dodrusal bir badin-
tiyla yeterli duyarlikta gdsterilebilir. Dayanimlarain kazan¢ hizi ilk iki
hafta icinde en yiiksek diizeydedir. Bu 6zellik, artairilan katki orani ve
yiikselen kimyasal etkilesim potansiyeli ile birlikte daha da belirginleg-
mektedir.

Birbirine yakin katki oranlarinda, kuru birim hacim adirliktaki artisain
genelde dayanim artisi ile paralel oldufu sdylenebilirse de sonuclar bunun
bir kural olarak alinamayacadini gdstermektedir. Kuru birim hacim agairlik
dayanam iligkisinin iistel fonksiyonlara yiiksek korelasyonlarda uyum gdster-
digi bulunmustur.

Stabilize topraklar plastikten gevrek yapiya doniistiiklerinden dayanim ar-
tislari yaninda serbest basing * cekme dayanimi oranlari dodal duruma godre
yliikselmektedir. Bu oran ¢imentolu O8rneklerde ortalama 7.1, kire¢ katkisa
ile 9.4 olarak bulunmustur. Oranlar topradin tiirii, katki ylizdesi ve kiir
siiresinden etkilendidinden, basing¢ dayanimindan g¢ekme dayaniminin tahmin
edilmesi azimsanmayacak hatalar g&sterebilecektir.

Stabilizasyon islemlerinde topraklarin mineralojik ve genelde pedolojik
6zellikleri en etkin rolii oynamaktadir. Bazi &rneklerin sonuglari litera-
tiiriin tipik verilerine benzerlik gtstermigse de, lateritik O6zellikleri
olan iki toprak (ARK, PZR) farkli davranmistair.
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7. Stabilizasyon siirecinde mineraloji hakim etken oldugundan belirli dayani-
ma ulasmak i¢in kivam limitleri, dane dagilimi, pH deferi, hatta kil yiiz-
desi éibi mineral yaplsinln dolayli gbstergeleri olan &zelliklerin kesin
etkisi olamayacadi teyid edilmistir. Genel bir edilim olarak katki madde-
si gereksiniminin kil yiizdesi, likit limit ve plastisite indisi ile istel
bicimde arttidi; artan pH degeri ve kum/silt oranlari ile dilistiigli bulun-
mustur.

8. Cimento ve kire¢ katkisiyla topraklarin birincil mineralleri yaninda ikin-
cil mineralleri olan feldispatlar, kuvars ve lateritik topraklarain alofan-
lari ile amorf oksitleri de kimyasal tepkimelere girmektedir. Bu mineral-
lerin X-isini analizinde beliren doruk siddetlerinde, artan katki orani ve
kiir siiresi ile birlikte, ana mineralin %45 ine kadar diislisler olmustur.
Sonug¢larin incelenmesinden, simdiye kadar toprak-kire¢ etkilegsimleri igin
literatiirde 6ne siliriilen ve birbiriyle celisir gibi g&riinen kirec¢ tutma,
katyonik adsorbsiyon ve yaygin baflanma kuramlarinin belirli &lclilerde ge-
cerli oldugu anlasilmistir. Buna badli olarak malzemelerdeki dayanim artig-
lari incelenen topraklarda ii¢ bdlge ile agiklanmaktadir.

9. Cimento ve kireg¢li malzeme Orneklerinde olusan badlayici etkilegim iriinle-
ri olarak hidratlanmis kalsiyum silikatlar (CSH), kalsiyum aliiminatlar
(CAH) ve bunlarin karbonatlilari (CAH.C) ile ddrt fazli (CASH) ve karma
yapili mineraller bulunmustur. Bu mineraller, jel/kristal big¢imleriyle
toprak danelerini kaplamaktadir. Toprak-kire¢ karisimlarinin dayanimlarai
ile CAH tiirii baglayici miktarlari arasinda Snemli dogrusal regresyon ilig-
kilerinin varligi g8sterilmistir. Bu karisimlarain etkilesim silirecinin de-
Jerlendirilmesinde kullanilmis-kirec¢ kavrami daha gercgekci goriinmiistiir.
Boylece dayanim kazang¢larinin gdzlenmesi portlandit ve kalsit belirlenme-
siyle yapilabilecektir.

10. Kiregli ve 6zellikle ¢imentolu karisimlarda olusan baglayica iiriinler genel-
de diisiik kalsiyum +silika ve kalsiyum + alumina oranlidir., CAH larda karbon-
lasma ve su verme yoluyla dedisik polimorflara gegisler izlenmektedir. CSH
larin 001 boyutu katkil orani ile birlikte biiylimiistiir.

IV.3.2. Uygulama Ic¢cin Oneriler

Arazide karsilasilan problemli topraklarda stabilizasyon uygulamasina karar
verildiginde sorumlu mithendis isin gerektirdigi stabilizasyon katkisinin
cins ve miktarini saptama durumundadir. Verilecek kararlar amaca uygun ve
ekonomik bir ¢dziim olusturmalidir. Gecmisteki stabilizasyon uygulamalari ka-
rarlara yardimci olabilirse de glivenilir ve ekonomik sonuglara ulasabilmek
igin kullanilacak &nerilerin ele alinan problemde ne derece gegerli oldugdu
bilinmelidir. Eldeki pratik bilgi birikiminin yetersiz yada gegersiz bulun-
masi1i durumunda verilecek kararlarain basit bir laboratuvar arastirmasina da-
yandirilmasi gerekecektir. Ancak bdyle bir c¢alisma icin gerekli olanak yada
zaman bulunmayabilir. Bu noktada topraklarain bazi milhendislik &zellikleri
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ile degisik katki cins ve miktarlarindaki stabilizasyona cevaplari arasinda
kurulabilmis iliskilerin bulunabilmesi &nem kazanmaktadir. Uygulamaci miihen-
dise bu disiinceler icinde‘yardlmc1 olmak amaciyla, bu tezde incelenen toprak-
larla olusturulan gimento ve kire¢li malzemelerin mekanik dayanim-katki orani-
toprak ©6zellidi iliskileri arastirilmistir. Ortaya ¢ikarilarak anlamli bulunan
iligkiler Sekil-45 ve 46 da verilmektedir.

SOF‘

> Kg/cmz
8
2

u

10-

(S+M)/C (S+M)/C

Sekil-45:Cimento katki oraninin belirlenmesi igin &nerilen abaklar;
kiir 28 giin.

Cimentolu karisimlarda en etkin 6zellik olarak TS1900 a gdre &lgiilen kum (S)
ve silt (M) toplami ylizdesinin kil (C) ylizdesine orani olarak bulunmustur.
Sekil-45 te verilen abak erigilmek istenen serbest basin¢ ve cekme dayanim-
larainin tariflenen bu parametreye gtre gerektirecedi katki ylizdesini g&ster-
mektedir. Uygulayici burada buldudu c¢imento yiizdesini esas alarak kendi aras-
tirmasina baslayabilir.

Cekme dayanim,
artig), Kg/c

/ 0.7
0.5

3
LI I A B T

"
s
T 7

Sekil-46: Kirec katki oraninin belirlenmesi icin Onerilen abak;

kir 28 giin.
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Kirecli malzemelerde dogal topradain kil yilizdesinin (C) en anlamli ve basit
bir gdsterge oldugu kabulii ile Sekil-46 daki abak gelistirilmigtir. Burada
hedeflenen dayanim, katkidan dolayi belirecek c¢ekme dayanimi artisi olarak

tanimlanmaktadir. Uygulayici once sikistirilmis katkisiz topradin cekme da-

yanimini ve kil muhtevasini &lgecek ve grafige buna gbre girip gerekli kireg

ylizdesini okuyacaktir. Dederlendirmeler sirasinda 28 giinliik kiir sonucu qu%qt
oraninin 8-10 arasinda belirecedi hatirda tutulmalidar.

IV.3.3. Yapilmasi Onerilen Calismalar

Her arastirma programi gibi burada da yapilan incelemeler yeni sorunlar ve

calisma konularini ortaya ¢ikartmistir. Bundan sonrasi icin planlanan ve
diger arastirmacilara OSnerilen basliklar sdyle siralanabilir.

1.

Kisitlayici nedenlerle arastirmada sadece bes Ornedin incelenebilmesi miim-
kiin olmustur. Calismalarin yayginlastirilarak arastirma sonug¢larinin bdlge
topraklari icin genel uygulanabilirligi g&sterilmelidir.

Killi topraklarda stabilizasyonun basarisinin mineralojik ve kimyasal &6zel-
liklere badli oldudu gercedi karsisinda 6zellikle kire¢ uygulamasinda, be-
liren baglayica iirilinlerin ag¢ikg¢a tanimlanmasi ve bunlarin malzeme &zellik-
leri lizerindeki etkilerinin kesinlestirilmesi ©nem tasimaktadir. X-isini

ydntemleri yaninda katyon dedisim kapasitesi 8lc¢iimleri bu alanda olumlu bir
yaklasim olabilir.

Bblge topraklarinin rezidiiel ve bircok yerde lateritik nitelikleri g&z&niine
alindiginda pedolojik verileri kullanarak genis alanlarda gecerli olabile-
cek uygulama Snerileri g&sterilebilir. Bu amaca uygun olarak sistematik
bilgi birikimi saglanmali ve de§erlendirilmelidir.

Tilirkiye'de stabilize zeminlerin mekanik &zelliklerinin arazide ve labora-
tuvarda. degerlendirilmesi ic¢in Onerilmis standard deney y&ntemleri bulun-
mamaktadir. Orneklerin hazirlanmasi ve boyutlarinin kii¢liltiilmesi, hizlan-
dirilmis kiir uygulamasi, mekanik dayanimlarin daha basit ve gercgekci yol-
lardan &lciimii, ve arazide degerlendirme konularinda yeni calismalara ge-
reksinme vardar.

Dodu Karadeniz BOlgesinde problem yaratan yliksek su muhtevali zeminlerde
iyilestirme ve stabilizasyon uygulamasi iizerinde, kire¢ ve c¢imentonun bir
arada kullanilmasi bu konuda yeni bir gbriis olarak getirilebilir.
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