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OZET

Yiksek Lisans Tezi

INCE KUM ZEMINLERDE MERMER TOZU VE CiMENTO [LE ZEMIN
IYiLESTiRMESI
Abdoullah KEBE

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yesim Sema UNSEVER

Son yillarda zayif zeminlerin ya da sisen zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla atik
malzemelerin kullanilmasi ¢ok 6nemli hale gelmistir. Bu ¢alismada, ince kum zemin,
farkli oranlarda mermer tozu ve ¢imento ile karigtirilmis ve bu katkilarin zeminin
muhendislik 6zellikleri tzerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda mermer tozu %0 - %30 arasinda degisen oranlarda eklenmis olup,
aktivator olarak sabit %3 ¢imento numunelere katilmigtir. 6 farkli zemin karigimi
homojen bir sekilde hazirlanarak Ozgiil agirlik, Standart proktor, California tasima orani
(CBR), Permeabilite, Direkt kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Katkilarin etkisiyle,
karisimlarin maksimum kuru birim hacim degerleri 14,79 kN/m® den 18,40 kN/cm? ‘e
artarken, optimum su igerigi %19,3’ten %11,3’e diismiistur.

CBR deneylerinde tasima oranlar1 1, 7 ve 28 giin kiir siireleri dikkate alinarak
belirlenmistir. %25 mermer tozu ve %3 ¢imento oraninda, 28 giinliik kiire birakilan
numunede en yiiksek tagima orani %288,81 bulunmustur. Yapilan permeabilite deneyi
sonucunda mermer tozu ilavesiyle her oranda gecirgenlik katsayisinda diisiis
goriilmiistiir, en diisiik deger %3 ¢imento ile %30 mermer tozu eklediginde 0,43x10™
cm/sn olarak bulunmustur. Numuneler %30 ve %80 sikiliklarda hazirlanarak direkt
kesme deneyine tabi tutulmus ve zeminin kohezyon ve igsel siirtiinme agisindaki
degisimler incelenmistir. Katki eklenmesiyle zeminin kohezyonunda ciddi derecede artig
olurken, siirtiinme agis1 ¢ok fazla degismemistir. Deneysel ¢aligmalarin sonucunda
mermer tozunun ¢imento ile birlikte atik malzeme olarak ince kum iyilestirilmesinde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ince kum, Mermer Tozu, Cimento, Zemin iyilestirmesi, Deney
2023, xii + 57 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis
IMPROVEMENT OF FINE SANDS WITH MARBLE DUST AND CEMENT
Abdoullah KEBE

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yesim Sema UNSEVER

In recent years, it has become very important to use waste materials in order to improve
weak or swollen soils. In this study, fine sand soil was mixed with different ratios of
marble dust and cement, and the effect of these additive materials on engineering
properties of soil were investigated.

Within the scope of the study, different ratios marble powder (between 0% - 30%) and
fixed 3% cement (as an activator) was added in soil samples. 6 different soil mixtures
were prepared homogeneously and Specific gravity, Standart proctor, California bearing
ratio (CBR), Permeability, Direct shear tests were carried out. The maximum dry unit
weight of the mixtures, obtained at the Standard Proctor experiment was increased from
14.49 kN/m? to 18.03 kN/m?, whereas the optimum water content decreased from 19.3%
to 11.3% due to the additive materials.

CBR ratios on prepared samples were determined after 1, 7 and 28 days of curing. The
highest CBR ratio was obtained as 288.81% for the sample having 25% marble dust and
3% cement that was cured for 28 days. As a result of the permeability test, the
permeability coefficient decreased for each ratio of arble dust, the lowest value was
obtained as 0.43x10* cm/sec with the addition of 30% marble powder. The samples were
prepared with 30% and 80% relative density and subjected to direct shear tests in order
to investigate the changes on cohesion and internal friction angle. Although, the additives
increased the cohesion of the soil enormously, the improvement on friction angle of the
soil samples were limited. As a result of this experimental studies, it was seen that marble
powder with cement can be used as a waste material in order to improve fine sand soil
properties.

Key words: : Fine sand, Marble dust, Cement, Soil improvement, Experiment
2023, xii + 57 pages.
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1. GIRIS

"Zemin" kelimesi, temel olarak yer kabugunun iist tabakasi anlamina gelen Latince
"solium" kelimesinden ¢ikarilmistir. Zeminler sekiz ana kategoride siniflandirilmaktadir.
Bunlar; Aliivyal zemin, kirmizi zemin, laterit zemin, siyah pamuklu zemin, orman
zeminleri, kurak veya ¢ol zeminleri, tuzlu veya alkali zeminler, bataklik zeminler’dir. Her
zemin tiirti, farkli 6zelliklerin yan1 sira farkli kimyasal bilesime de sahiptir. Cografi

bolgelere bagli olarak olusan zemin degismektedir.

Miihendisler i¢in ise zemin, lizerine binalarin ve diger yapilarin insa edilebilecegi
kayalarin parcalanmasiyla olusan malzemedir. Insaat i¢in mevcut olan zeminler
amaglanan yapi i¢in uygun olmadiginda, zemin iyilestirmesi gerekmektedir. Zemin
stabilizasyonu, yol, havaalani ingaat1 ve diger biiyiik insaat projeleri i¢in ¢ok onemli bir
yontemdir. Zemin stabilizasyonu, zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirir ve daha
saglam hale getirir. Genel olarak, stabilizasyon; sikistirma, 6n konsolidasyon, drenaj ve
benzeri birgok islem igermektedir (Prabakar ve dig., 2004). Stabilizasyon, zeminin belirli
ozelliklerini iyilestirmek i¢in zeminin bir ya da daha fazla katki maddesi ile kullanilmasi
veya Kkaristirilmasi islemidir. Genelde, zemin stabilizasyonu asagidaki amaclar icin

yapilmaktadir:

zeminin yogunlugunu arttirmak,
zeminin sivilagmasini azaltmak,
zeminin sev stabilitesini arttirmak,

sisen zeminlerde sigsmeyi azaltmak,
zeminin kesme mukavemetini arttirmak,

temel zeminlerinin tagima kapasitesini artirmak,

A N N NN

toprak yapilarda zeminin permeabilitesi ve sikistirilabilirligini azaltmak.

Yuksek kaliteli malzemelerin artan maliyeti nedeniyle mihendisler, yerel zeminlerin
fiziksel oOzelliklerini farkli yontem ve tekniklerle iyilestirmeye ¢alismaktadirlar.
Iyilestirme kelimesi, kesme dayanimini artirmak, oturmayi azaltmak, ¢oziilme ve donma

gibi zorlu ortam kosullarina dayanmak ve zayif zeminlerle ilgili tlim sorunlar1 azaltmak



veya ortadan kaldirmak anlamina gelmektedir. Zemin stabilizasyonu hem kumlu hem de

killi zeminlere mekanik ve kimyasal yontemlerle uygulanmaktadir.

Turkiye'de 2018 yilinda, T.C Ticaret Bakanligi’nin yayinladig: verilere gore Tiirkiye’de
5,1 milyar m® mermer tas1 iiretim miktar1 olup, 13,9 milyar ton mermer rezervi
bulunmaktadir (Dogal Taslar Sektor Raporu, 2018). Bu tahmine gore, Tirkiye'nin dinya
olast mermer rezervlerinin yaklasik %33' line sahip oldugu sonucuna varilmaktadir.
Mermer bloklarimin kesilmesi islemi sirasinda mermerin tozu, Su ile karisarak atik
mermer ¢amuru haline gelmekte ve yaklasik %25 oraninda mermer tozu olugmaktadir.
Mermer tozu, dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve c¢evrenin atik
birikintilerinden korunmasi i¢in tek olarak veya katkilar halinde kullanilabilimektedir.
Insaat sektdriinde mermere talebin artmasi, atik mermer tozu olusumunu giindeme
getirmektedir. Atikk mermer tozu, gliclendirme veya hammadde olarak farkli uygulama ve
amaglarla kullanilmaktadir. En yaygin kullanim alanlari ve uygulamalari; ingaat
malzemesi, seramik, beyaz ¢imento, mozaik gibi bircok uygulamada ve ayrica kil bazli
malzemeler ve polimer modifiyeli harclarn iiretiminde kullanilmaktadir. iri atik mermer
ise, dolgu maddesi ve asfalt kaplama uygulamalarinda agrega olarak kullanilmaktadir.
Atik mermerin bir diger kullanim alani da klinker tiretiminde kullanilmasidir. Dunyada
Ozellikle gelismis {ilkelerde degerlendirilmeyen atik maddelerin depolanmast ve
islenmesi cevre kirliliginin artmasina neden olmustur. Mermer atiklarin kullanim

oranlarmin artirilmasi gevre sorunlarina ¢6ziim olacak ve insaat maliyetlerini azaltacaktir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinda, mermer tozu ve aktivator olarak ¢imentonun ince kum
zeminlerin muhendislik 6zellikleri Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Karisimlarda, farkli
oranlarda mermer tozunun etkisi deneysel caligmalar yapilarak degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda deneylerde kullanilmis olan ince kum, 0,60 mm ve 0,074 mm dane
boyu arasindadir. Calisma sirasinda ince kuma en fazla %30 mermer tozu karigtirilmustir.
Bu malzemelere, aktivator olarak sabit %3 ¢imento ilave edilmistir. Ince kum zeminlerde
mermer tozu ve ¢imentonun, zeminin mithendislik 6zelliklerini ne kadar etkilendigi ve ne
kadar iyilestirdigini degerlendirmek i¢in karisimlara; Ozgiil agirlik, Standart Proktor,
California tagima oran1 (CBR), Diisen seviyeli permeabilite ve Direkt kesme deneyleri

yapilmustir. CBR deneylerinde, karisimlar icin kiir siireleri 1, 7, 28 giin olarak alinmistir.



Direkt kesme deneyinde ise %30 ve %80 sikilikta numuneler hazirlanarak, deneyler

yapilmuistir.

Bu tez calismasi, 5 boliimden olusmaktadir. Tezin 1. Boliimiinde ¢alismanin amaci ve
temel arastirmasi verilmistir. 2. Boliimde ise zemin iyilestirilme yontemleri ve konuya ait
onceki c¢alismalar anlatilmistir. 3. Bolimde, kullanilan zemin malzemesi, katki
malzemesi ve deneylerin talimatlarindan bahsedilmistir. 4. Boliimde ise deneylerden elde
edilen sonuglar ve sonuglarin degerlendirmesine yer verilmistir. Son béliimde, elde edilen
sonuclar1 toparlayarak katki malzemesinin zeminin farkli parametrelerini ne kadar

tyilestirdigi 6zetlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Zemin lyilestirme Yontemleri

Bu boliim zemin iyilestirme yontemlerini, Ve her biri i¢in ana uygulama tekniklerinin
tanimlarini igermektedir. Zemin iyilestirmenin temel amaci zeminin temel tagima
giiclinlin arttirarak insaata uygun hale getirmektir. Zemini stabilize etmek i¢in bir¢ok
yontem kullanilmaktadir. En ¢ok mekanik stabilizasyon, kimyasal stabilizasyon,
guclendirme vb. yontemler uygulanmaktadir (Sekil 2.1). Zemin iyilestirme yonteminin
secimi, birkag faktore gore yapilmaktadir. Dikkate alinmasi gereken faktorlerden biri
zeminin geoteknik 6zellikleridir. Zemin 6zelliklerini belirlemek igin zeminlerin
derinlemesine zemin etiidiiniin yapilmas1 gerekmektedir.

. VIBRO KOMPAKSIYON

. MAEKAMNIK STABILIZASYON B S [ NAMIK KOMPAKSIYON

PATLAMA iLE
KOMPAKSIYON

CIMENTO VE KIiREC ILE
STABILIZASYON

ZEMIN STABILIZASYON | KIMYASAL I UCUCU KUL ILE

STABILIZASYON STABILIZASYON

R BiTUMLO MALZEMELER
ILE STABILIZASYON

WViBRO YER DEGISTIRME

L GUCLENDIRME

GEOSENTETIKLERLE
GUCLENDIRME

Sekil 2.1. Zemin iyilestirme yontemleri

2.1.1. Mekanik stabilizasyon

Mekanik zemin iyilestirme, zeminin fiziksel 6zelliklerini degistirmek i¢in farkli zemin
eklenmesi veya c¢ikarilmasiyla zeminin dane boyutu dagiliminin ve plastisitesinin
degistirilmesidir. Bu yodntem, zemin karisiminin bilesenlerinin teknik 6zelliklerinin

birlestirilmesinden olusur. Zeminin daha biyik taneleri arasindaki boslugu daha ince



zemin taneleri ile doldurarak, farkli tanecik boyutlarina sahip zeminlerin bir araya
getirilmesi  ve ardindan  sikistirilmast  yardimiyla bosluk  oranmi  azaltmak
amaclanmaktadir (Gary, 2007). Sikistirma islemi, kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi
() gibi zemin mukavemeti parametrelerini iyilestirerek bosluk oraninin azaltilmasin
saglamaktadir. Boylece, Uste yakin tabakalar i¢in yiizeysel sikisma tekniklerini iceren;
statik, titresimli veya darbeli silindirler kullanilirken, daha derindeki tabakalar igin ise
derin sikistirma teknikleri yani dinamik kompaksiyon ya da vibro kompaksiyon

uygulanabilmektedir. Mekanik stabilizasyon i¢in 3 faktor dikkate alinmalidir, bunlar:

e Uygun dane boyut dagilimi
e Uygun baglayici zemin
e Dikkatli bir sekilde zemin karisimini kontrol etmek’tir.
Karisimlarda dogru yogunluklar elde etmek i¢in numunelerin optimum su muhtevasina

gore sikistirilmasi gerekmektedir.

» Vibro Kompaksiyon

Vibro kompaksiyon derin ve kohezyonsuz zeminlerde, zemine kum veya cakil
yerlestirilen bir sondanin enerji titresimleri ile zemini sikigtirarak istenilen zemin
ozelliklerine ulagilmasini saglayan bir zemin stabilizasiyon yontemidir (Sekil 2.2). Zemin
mekanigi alaninda, Vibro-kompaksiyon gibi derin bir titresim iglemi, zemin mihendislik
Ozelliklerinin iyilestirilmesiyle sonuglanmaktir. Bu 6zellikler sOyle siranabilir (Besancon,
1982):

e Zemin yogunlugu

e Icsel siirtiinme acisi

e Elastisite moduli

Zemin parametrelerinin iyilestirilmesi ile tasima kapasitesini onemli dl¢lide arttirmak ve
yapisal yiikler altindaki oturmalar1 azaltmak miimkiindiir. Bununla birlikte, yontemin
etkisi, sahadaki zeminin 6zelliklerine baglidir. Vibro-kompaksiyon sonuglari, kargilagilan
her zemin icin aynmi degildir. Graniiler zeminler, kohezyonlu zeminlerden ¢ok farkl

sonuclar gostermektedirler.



Bu yontemde, bir vince bagli bir vibrator genellikle su olan bir jet stvist kullanilarak yere
indirilir. Titresimin enerjisi, bosluklari azaltarak tanelerin yeniden duzenlenmesini
saglayarak zemin pargaciklar1 arasindaki taneler arasi kuvvetleri azaltir. Daha sonra
yiizeyde gozlemlenen azalmay1 dengelemek icin granuler bir dolgu malzemesi eklenir.
Eklenen dolgu malzemesi sikistirilir ve vibrator ¢alismasi zemine ulasana kadar kademeli
olarak yukselir. Vibratorler tam donanimlidir ve yerlesik bir veri toplama sistemi ile
donatilmistir. Sistem verileri daha sonra kaydedilebilir ve kabin i¢i monitdrde
goriintiilenebilir. Bu oOl¢iimler, projenin tanimlanmis kriterlerine gore sikistirmayi
gerceklestirmek igin operatoriin  sapmalar1 gergek zamanli olarak diizeltmesini
saglamaktir. Vibro kompaksiyon dinyada yaygin kullanilan bir yontemdir. Uygulama

maliyeti diger yontemlerle yakindir fakat uygulama siiresi kisadir.

Sekil 2.2. Vibro kompaksiyon uygulama yéntemi (Bauer Maschinen, 2012)

» Dinamik kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon zeminlerin mekanik 6zelliklerinin derin seviyelere kadar
tyilestirmesine yonelik bir 1slah yontemidir. Bu yontem ilk olarak 20. ylizyilda
Almanya’da bir otoban insaasinda yapilmistir (Loos, 1936). Dinamik kompaksiyon ile
zemin stabilizasyonu stabil olmayan, sikisabilir (konsolide olabilen) zeminlerin 1slah

edilmesini oldukca kolay ve ekonomik hale getirmekedir.



Dinamik kompaksiyon, zemin tzerinde ag seklindeki noktalara biiyiik bir agirlig: tekrarlt
diistirmek suretiyle gergeklestirilmektedir (Sekil 2.3). Genellikle ¢elik veya donatili
betondan yapilan agirhik 5,5 ila 27,5 ton arasindadir. Bazi yerlerde 200 tona ¢ikan
agirliklar ile uygulanmaktadir. Genelde diisiirme yiiksekligi 10 ila 30 m arasindadir.
Bazen bu yiikseklik 40 m’ ye ¢ikabilir. Agirliklar ag tizerindeki bir noktaya genellikle 3
ile 8 arasinda degisen sayilarda diisiiriiliir. Bu islem bir veya daha fazla gegiste tiim alana
uygulanir ve her pasdan sonra olusan ¢ukurlar dozer ile diizeltilir veya igleri grantler
malzeme ile doldurulur. Dinamik kompaksiyon yaygin olarak kullanilan bir yontemdir

clinkll maliyeti ve uygulama siiresi agisindan diger yontemlere gore daha uygundur.

Sekil 2.3. Dinamik kompaksiyon uygulama yontemi (Kaljahi ve Yasrobi, 2004)

» Patlatma ile Kompaksiyon

Patlayicilarin patlama etkisi dolayisi ile ortaya cikan sok dalgalar1 ve titresimlerin
zeminin sikilasmasi ve sivilasmasina yol ag¢tigi bir yontemdir (Sekil 2.4). Patlama
yontemi ile zayif zeminlerin hem oturmalari hem de graniiler zeminlerin tagima kapasitesi

artabilmektedir.



Graniiler zeminlerde patlama ile tasima glcunin arttirilmasi igin zeminin tam doygun
olmasi gerekmektedir. Zeminde ne kadar hava varsa tasima guclnin iyilestirilmesi o
kadar zor olmaktadir. Patlatma ydntemi (izerine daha 6nceki ¢alismalara gore, yonteminin
en biylk avantajlarindan biri ekonomik olmasi ve diger yontemlerde miimkiin olmayan
derinliklerde kullanilabilir olmasidir (Tumluer, 2006). Patlama ile kompaksiyonda 40
metre derinlige kadar uygun sonuglar elde edilebilmektedir. Patlama y®nteminin
uygulamasi kisadir fakat bu yontem c¢ok tercih edilmemektedir ciinki teorik bilgiden ¢cok
tecriibeye dayali uygulanmaktadir, yanlis kullanimi giivenlik agisindan risk teskil

etmektedir ve dogaya ¢ok zarar verebilmektedir.

Sekil 2.4. Patlayic1 Yonteminin Sematik Anlatimi (Tumluer, 2006)

2.1.2. Kimyasal Stabilizasyon

Kimyasal katkilar, genellikle mekanik stabilizasyon yontemleri uygun olmadiginda veya
zeminin farkli bir zeminle degistirilmesinin miimkiin olmadig1 veya ¢ok maliyetli oldugu
durumlarda zeminleri iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Tiim kimyasal stabilizasyon
projelerinin %90’indan fazlasinda Portland ¢imentosu, Kireg, ucucu kul ve bitimli

malzemeler ile zeminin kimyasal stabilizasyonu saglanmaktadir (Garber ve Hoel, 2000).



Kimyasal stabilizasyon i¢in katki maddesi segerken birkag¢ faktoriin dikkat alinmasi
gerekmektedir, bunlar:

e Stabilize zemin sinifi,

e Stabilize tabakanin kullanilacagi amag,

e Istenilen zemin kalitesi iyilestirme tiirii,

e Stabilize tabakanin gerekli mukavemeti ve dayanikliligi,

e Maliyet ve ¢evre kosullart’dir.

Bu kimyasal katkilar, suya maruz kalinca, hem kisa hem de uzun siireli kimyasal
degisikliklere maruz kalirlar ve bu da sismenin azaltilmasi, kayma mukavemetinin
iyilestirilmesi ve 1slanma ve kuruma etkisine karsi diren¢ agisindan zemin matrisinin

genel olarak iyilestirilmesiyle sonuglanmaktadir.

Kimyasal zemin stabilizasyon ydntemleri, mekanik zemin stabilizasyon kadar yaygin
degildir. Mekanik iyilestirme yontemleri uygulanirken cok beceri gerekmez fakat
kimyasal iyilestirme ¢ok gelismis teknolojiler ve teknik bilgiler gerektirmektedir.
Kimyasal katki maddeleri ve zemin partikilleri arasindaki reaksiyon, zemin tanelerini
gliclii bir ag lizerinden baglayabilir, bu sebeple mekanik iyilestirme yontemleri ile
kiyaslaymca kimyasal iyilestirmede daha yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve zemin
kalitesi elde edilebilmektedir (ASTM, 1992).

» Kireg ile zemin stabilizasyonu

Kire¢ ile zemin stabilizasyonu, zeminin yogunlugu, tasima giicii vb. O6zelliklerini
iyilestirmek i¢in kire¢ ilave edilmesi islemidir. Kireg-zemin stabilizasyonunu etkileyen
cesitli faktorler; zemin tipi, kireg tipi, kullanilan kireg orani, sikistirma, kiir siiresi ve katki

maddeleridir.

Kireg-zemin stabilizasyonunda yer alan ilke, eklendiginde kire¢ ve zemin arasinda iyon
degisimi olusturmaktir. Killi zemine kiregle muamele edildiginde, aralarinda katyon
degisimi gerceklesir, bu da plastik limiti arttirir ve plastisite indeksini diisiirtir, boylece

nihai olarak zeminin iyilestirilmesine neden olur. Eger kilin i¢inde ¢akil varsa, kireg killi



cakil i¢in baglayici bir malzeme gibi davranmaktadir. Kirecle stabilize edilmis karisim,
kaldirim igin alt temel ve temel tabakasi olusturmak i¢in kullanighdir (Sekil 2.5). Kirecle
tyilestirilmis zemin, ¢ok sicak bolgeler i¢in daha uygundur ve soguk bolgeler i¢in ¢ok

uygun olmayabilir.

Sekil 2.5. Kireg ile zemin stabilizasyonu uygulamasi (Hossain, 2012)

» Cimento ile zemin stabilizasyonu

Zemin stabilizasyonunun en yaygin yontemlerinden biri ¢imento ile zemin
stabilizasyonudur. Bu zemin stabilizasyonu yonteminde, zeminin mukavemetini ve
direncini artirmak i¢in ¢imento zeminle karistirilir (Sekil 2.6). Zemine karistirilan
cimento yizdesi, ana zeminin muhendislik o6zelliklerine bagli olarak degismektir.

Zeminin plastisitesi ne kadar yiiksek olursa genelde o kadar fazla cimento eklenmektir.

Cimento ile zemin stabilizasyonu yaygin bir yontem olmasina ragmen, en ¢ok asfalt
yollarda kullanilmaktadir. Cimento ile zemin stabilizasyonu, zeminin tim partikilerini
birbirine baglayarak, zeminin mukavemetini arttirir. Bu katki maddesinin miktarinin
dogru secilmis olup olmadigindan emin olmak i¢in zemin mekanigi laboratuvarinda
biitiin karigimlara deney yapilmasi gerekmektedir. Yeterli miktarda kullanilmazsa
stabilize zemin uygun mukavemete ulagsmayacaktir. Ayrica ¢cok fazla katki maddesi

eklenirse iyilestirilmis zemin ¢atlayabilir.
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Sekil 2.6. Cimento ile zemin stabilizasyon uygulamasi (Hossain, 2012)

» Ucucu kul ile zemin stabilizasyonu

Ucucu kul ile zemin stabilizasyonu temelde Kkire¢ veya cimento ile zemin
stabilizasyonuna benzer ancak kullanilan katki maddesine gore farklilik gosterir. Ugucu
kil, kdmdarle ¢alisan elektrik santrallerinde kullanilan bir yan tiriindlir. Geleneksel olarak,
ucucu kiil havuzlarda depolanir, ayn1 zamanda zemini iyilestirmek i¢in baglayici madde
olarak da kullanilabilir. Ugucu kiil, tipik olarak, asfalt yollarun alt temel zemin

stabilizasyonu i¢in ¢imento ve kirece benzer sekilde kullanilmaktir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Ugucu kiil ile zemin stabilizasyon uygulamasi (Hossain, 2012)
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» Bitimli malzemeler ile zemin stabilizasyonu

Bitumli malzemeler ile zemin stabilizasyon yontemi, stabil bir taban veya aginma yiizeyi
elde etmek igin uygun miktarda bitimlu malzemenin zemine veya agrega malzemesine
ilave edilerek karigtirilmas: yontemidir. Zemindeki bitimli malzemeler zeminin
kohezyonunu ve tagima guclnU arttirarak suyun hareketine karsi dayanikli hale

getirmektedir.

Zeminin bitimle stabilizasyonu genellikle asfalt cimentosu, katbek asfalt veya asfalt
emiilsiyonlar1 kullanilarak yapilmaktir (Sekil 2.8). Stabilizasyon i¢in kullanilacak bitim
tipleri genellikle stabilize edilecek zemin tipine, yapim ydntemine ve hava kosullarina
baghdir. Asfaltlar daha ¢ok iistyapt yapiminda bitiimlii malzeme olarak kullanilmaktadir.
Bitumli malzemeler zemine eklendiginde zemin kohezyonunu iyilestirir ve su emmeyi
azaltir. Genel olarak, en uygun sonuglar, zemine kolayca karisabilen en akismaz kivamli

asfalt kullanildiginda elde edilir.

Sekil 2.8. Bitimli malzemeler ile zemin stabilizasyonu

2.1.3. Guglendirme
» Vibro yer degistirme (Tas kolonlar)

Tas kolonlar yontemi diger zemin iyilestirme yontemlerinde oldugu gibi oturmayi

azaltmak, tagima giiciinii arttirmak ic¢in uygulanmaktadir. Tas kolonlar 6zellikle sev
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stabilitesini ve zemin i¢inde kesme mukavemetini arttirarak sivilasmay1 6nlemektedir. Bu
yontem, yumusak ve orta kati killi zeminlerde uygulanmaktadir. Genel olarak, tabaka
kalinliginin 10 m’ den az oldugu kosullarda tercih edilmektedir. Uygulama ¢aplar1 0,60
ve 1,00 metre arasinda olmaktadir. Malzeme olarak tas kolon olusturmada 20 — 75 mm
aras1 kirma tag malzeme yaygin olarak kullanilir, bunun yani1 sira dogal kaba cakil agrega

veya kum-gakil karigimlari da kullanilmaktadir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Tas kolonlar yontemi (Taube ve Herridge, 2002)

» Geosentetik ile zemin stabilizasyonu

Son yillarda geosentetikler ile zemin stabilizasyonu en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. Geosentetikler yumusak killer iizerine oturan dolgularin takviyesinde ve zemin
iyilestirmesinde kullanilmaktadir (Demiréz ve Karaduman, 2009). Geosentetikler
zeminin gegirgenligini azaltmak ve tagima gucUnU arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Zeminde donati olarak kullanilan geosentetikler en ¢ok petrolden yapilan polyester,
polietilen ve polipropilen gibi gegirimli dokumalardir. Geosentetikler, 6zellikle yollarda,
toprak dolgularda, istinat yapilarinda, temel altlarinda kullanilmaktadir (Sekil 2.10).
Geosentetikler, zeminde ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme, su yalitim1 ve erozyon

Oonleme gibi fonksiyonlar i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.10. Platformda Uygulanan Geosentetik ( Liu ve dig., 2009)
2.2 Kimyasal Stabilizasyona Dair Onceki Cahsmalar

Diinyada zeminlerin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli katki malzemeleri kullanilmaktadir. En
yaygin olarak kullanilan ugucu kiil, kireg, ¢cimento, vs. gibi katki malzemeleridir. Mermer
tozu ise zemin stabilizasyonu alaninda kullanilmaya yakin zamanda baglanmustir.
Genelde mermer tozu; kagit, boya, plastik (PVC boru, profil, lambri, kablo vb.), gida
(ciklet, yem), seramik gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Zemin stabilizasyonunda
mermer tozu ile ilgili son zamanlarda O&zellikle kil zeminler lizerinde caligsmalar

yapilmistir. Bunlardan bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Zorluer ve Usta (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada iki farkli meselik kil zemininin
iyilestrilmesi amaciyla attk mermer tozunu katki maddesi olarak kullanilmislardir.
Karisimlarda, Meselik kilinin agirligina gore %0, %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda mermer
tozu kullanilmistir. iki numune de ince taneli ve diisiik plastisiteli kil (CL) olarak
simiflandirilmigtir. Calisma esnasinda ¢esitli karisimlar lizerinde sisme deneyleri
yapilmistir. Her numuneye bir 6n yiikleme (7 kPa) yapilip, suya bogulduktan hemen sonra
farkli zaman araliklarinda (1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240 ve 1440 dk) sisme degisimi
Olciilmiistiir. Sonug olarak, 24 saat sonundaki sisme yiizdesi degerleri, mermer tozu
ilavesi oranina baglh olarak degismistir. Mermer tozu yiizdesi artmasiyla sisme
ylzdesinde azalma goriilmiistiir. En diisiik sisme yiizdesi, %5 mermer tozunda

bulunmustur, % 7 mermer tozu olan karisimda ise, sisme yiizdesi tekrar ylikselmistir. Bu
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artigin, artan mermer tozu katkisinin numunede daha siki bir yapi olusturmasindan

kaynaklandig1 ifade edilmistir.

Justo ve Krishnamurthy (2008), mermer tozu stabilizatorii ile muamele edilmis
zeminlerin Ozellikleri {izerine laboratuvar caligmalar1 yapmislardir. Bu calismalar
sonucunda, % 6 stabilizator ilavesi ile plastisite indeks degerlerinde yaklasik %35-40
oraninda azalmalar gézlendigi ve 7 giinliik kiir sonrasi, %2 stabilizator ile bile tiim
zeminlerde stabilize topraklarin 1slak CBR degerinde Onemli artis gosterdigi

gbzlemlenmistir.

Anitha ve dig. (2009), mermer tozunun farkli tipteki zeminler Uzerindeki etkilerini
incelemistir. Mermer tozu yiizdesi, degisen zeminlerde plastisite indeksinde Onemli
azalma saglamis ve optimum su muhtevasinin mermer tozu ilavesi ile azaldigi ve

maksimum kuru birim hacim agirhiginin ise arttig1 gézlenmistir.

Aksoy ve GOr (2011) yapitiklart ¢alismada kumlu bir zeminin mermer tozu ile
stabilizasyonunu arastirmiglardir. Kumlu zemine agirlikga %0, %5, %10 ve %20 mermer
tozu ilave edip optimum su muhtevalarinda dort farkli karisim hazirlanmistir. Bu
numuneler lizerinde Standart Proktor ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Standart
Proktor deneyi sonuglarina gore, numunelerin mermer tozu orant arttikca maksimum kuru
birim hacim agirliklart artmigtir. Optimum su muhtevalarina bakildiginda ise, %10
mermer tozu oraninda diisiis yasansa da diger oranlarda optimum su muhtevlarinin dogal
kumdan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kesme kutusu deneylerinden elde edilen
degerlere bakildiginda, %5 mermer tozu kullanilan karisimin siirtiinme acist degeri en
yiiksek ¢ikmistir, kohezyonda ise en yliksek deger %20 mermer tozu oraninda elde

edilmistir.

Arora ve dig. (2014), Udaipur bolgesinde mermer tozu kullanarak miihendislik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi tizerine g¢alismiglardir. Zemin Orneginde mermer tozu
ylizdesinin artmasiyla plastisite indeksi ve likit limitin azaldigi, biiziilme limitinin ise
arttig1 gézlemlenmistir. Maksimum kuru yogunluk ve optimum su igerigi ise mermer tozu

yilizdesindeki artigla birlikte azalmistir.
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Bhavsar ve Patel (2014), mermer tozunu farkli oranlarda (%30' dan %50' ye kadar)
karistirarak killi zeminlerin sisme 6zelliklerini incelemis ve siyah pamuklu zeminin sisme
potansiyelini ve bliziilme 6zelliklerini azaltmadaki etkinligini bildirmistir. Koyu renkli
pamuklu toprakta mermer tozu dozajinin etkisi kaydedilmistir. Artan mermer tozu dozaji
ile plastisite indisi %28,35' ten %16,67' ye diismiis, likit limit ise %8,06'dan %18,39'a
yukselmistir. Ek olarak, sisme potansiyeli %66,6' dan %20,0' ye diismiistiir.

Akinwumi ve Booth (2015), lateritik zeminin jeoteknik dzelliklerini degistirmek i¢in ince
mermer tozu ilavesiyle deneysel ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismanin amaci, tropikal ve
subtropikal iilkelerde yaygin olarak bulunan lateritik zeminin plastisite, dayaniklilik ve
gecirgenligi tizerinde ince atik mermer ilavesinin etkilerini arastirmaktir. Bu Ulkelerde
bulunan lateritik zeminlerin bazilarinin muhendislik 6zellikleri, yol yapim malzemesi
olarak kullanilmasi i¢in standart gereklilikleri karsilamamaktadir. Mermer tozu, zemin
numunesine kuru agirlikga sirasiyla %0, %2, %6 ve %10 oranlarinda eklenmistir. Zemin
numunesi lizerinde gradasyon testleri yapilmigtir. Dogal zemine mermer tozu ilavesiyle
(%2, %6 ve %10) zemin karisimlar1 hazirlanmis, sirasiyla 6zgiil agirlik, Atterberg
limitleri, kompaksiyon, CBR, serbest basing ve gecirgenlik deneylerine tabi tutulmustur.
Iyilestirilmis numunelerin 6zgiil agirligi, mermer tozu orani arttikca artmistir. %10
mermer tozu eklendikten sonra, karsimin 6zgiil agirligi dogal numune ile kiyaslaymca
%4,4 artmigtir, plastisite indisi ise %49,4 oraninda azalmistir. Proktor deney sonucuna
gore, maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde artis goriilmiistiir, optimum su
muhtevasi ise mermer tozu orani arttikca azalmistir. Mermer tozu ilavesiyle karisim
numuneleri i¢cin hem kuru hem de 1slak CBR deneyleri gergeklestirilmistir. Kuru CBR
sonucunda, mermer tozu igerikleri artttkga CBR degerlerinde artis goriilmiistiir. %10
mermer tozu ilavesiyle, elde edilen sonuglara bakildiginda dogal zemininkiyle
karsilastirildiginda CBR degerinde %205,6 artis olmustur. Islak CBR degeri ise %10
mermer tozu ilavesiyle %360 artmistir. Gegirgenlik katsayisi, %10 mermer tozu ilavesi

ile %44.,4 oraninda azalmistir.

Saygili (2015) calismasinda kullandigi kaolinit ve bentonit kilini, Turkiye'nin

kuzeybatisindaki Canakkale'de bulunan bir maden firmasindan temin etmistir. Atik
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mermer tozu, Mugla, Yatagan'da bulunan bir mermer isletme fabrikasindan toplanmaistir.
Toplama isleminden sonra atik mermer tozu numuneleri 6giitiilmiis ve 100 numaral
elekten (0,149mm agiklik) ge¢cen numuneler deneylerde kullanilmistir. Mermer tozunun
killi zeminler tizerindeki etkisini, zemin agirliginin %0-30" u arasinda degisen mermer
tozu ekleyerek arastirmistir. Numuneler, standart proktor sikigtirma enerji seviyesi
dahilinde optimum su igeriginde sikistirilmistir. Direkt kesme testleri ile kohezyon ve
icsel siirtinme acgis1 degisimleri, odometre deneyleri ile ise sisme potansiyeli
belirlenmistir. Sikistirma isleminden sonra numuneler sarilmis ve deney tarihine kadar
21°C'de nem odasinda kiirlenmistir. 7 ve 28 giin kiirlenen numuneler, serbest basing ve
direkt kesme deneylerine tabi tutulmustur. 28 ve 90 guin kiirlenen numunelere, ddometre
hiicresinde serbest sisme deneyi yapilmistir. Sonu¢ olarak, karigimlarin optimum su
icerikleri %16,5 ile %15,5 arasinda degismektedir. Maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri ise 17,1 ile 18,0 KN/m?® arasinda degismekte olup, artan mermer tozu katki
yuzdesi ile artmistir. Atik mermer tozu ilavesi ile kil numunelerin serbest basing dayanimi
degerleri de artirmustir. Serbest basing dayanimi degerleri 110 kPa (%5 ilave) ‘dan 220
kPa (%30 ilave) 'a yukselmistir. Artan atik mermer tozu yiizdesi, test edilen Kil
numunelerin sisme potansiyelini azaltmistir. 7 ve 28 giin kirlenen numuneler direkt
kesme deneyine tabi tutulmus ve matristeki atik mermer tozu orani arttik¢a igsel siirtiinme

acilart artmistir.

Rahman ve Nahar (2015) ¢aligmalarinda yiizeysel temellerin tagima giicti, baraj sevlerinin
stabilitesi ve istinat duvarlar: iizerindeki yanal toprak basinci gibi bir¢cok geoteknik
miihendislik probleminde 6nemli bir husus olan zeminin kayma mukavemeti davranisini
incelemislerdir. Mermer tozu, seg¢ilen farkli iki kumlu zemin numunesinin kayma
mukavemeti davranisini belirlemek icin her iki numune {izerinde mermer tozunu degisen
oranlarda (%0, %2, %4, %6, %8, %10, %12, %14, %16 ve %18) kullanarak direkt kesme
deneyleri yapmigslardir. Tiim numuneler iizerinde, kuru kosullarda, mermer tozu
katmadan ve mermer tozu katarak direkt kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Numune-1
ve Numune-2 i¢in, mermer tozu yiizdesinin artmasiyla i¢sel siirtlinme acisinin azaldigi ve
kohezyonun arttig1 bulunmustur. Calismada, kesme mukavemeti ile mermer tozu yiizdesi
arasindaki iliski gosterilmistir ve her iki numune icin de belirli bir degere kadar artan

mermer tozu ile kesme mukavemetinin arttigr gézlenmistir. Numune-1'in %15 mermer
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tozu karistirildiktan sonra kayma mukavemeti diiserken, Numune-2'nin %214 mermer tozu

karistirildiktan sonra kayma mukavemeti diigmiistiir.

Bansal ve Sidhu (2016), kil zemine ilave edilen mermer tozunu %0 ila %30 arasinda
degistirerek, zemin tizerindeki etkisini incelemistir. Katkilarin etkisiyle zeminde Likit
limit %31,70'den %25'e diisiis gosterirken, plastik limit %17,69' dan %19,26' ya
yukselmistir. Ayrica zeminin optimum su igeriginin %18'den %14,10'a distigi ve
maksimum kuru yogunlugunun 1,738' den 1,884 gm/cc' ye yiikseldigi kaydedilmistir.
CBR Degeri ise %2,46 'dan %6,07" ye yiikselmistir.

Babu ve Sharmila (2017) calismasinda, endiistriyel mermer atiklar kullanarak yiiksek
plastisiteli zeminin stabilizasyonuna iliskin deneysel ¢alismalar yapmuslardir.
Mukavemet 6zelliklerini belirlemek i¢in zemin numunesine degisen oranlarda (%3, 6, 9,
12, 15) ve degisen kiir sirelerinde (3, 7, 14 gin) mermer tozu ilave edip CBR ve tek
eksenli basing deneyleri yapilmistir. Zeminin CBR degeri % 9' a kadar mermer tozu
ilavesiyle artmistir, sonrasinda ise azalmigtir. CBR degeri %9 mermer tozu ilavesinde
%°5,19' dan %8,83' ¢ artis gostermistir. 3 giinliik, 7 giinliik ve 14 giinliik kiirlenme stiresi
icin %9 mermer tozu ilavesine karsilik gelen maksimum CBR degerleri sirasiyla %10,91,
%13,50 ve %14,55 olarak elde edilmistir. Tek eksenli basing deneyinde ise, zeminin
serbest basing mukavemeti degeri 99,1 kN/m? den 135 KN/m? ye artis gdstermistir. 3
gunlik, 7 giinliik ve 14 giinliik kiir siireleri i¢in maksimum degerler 197,1 kKN/m?, 262
kN/m? ve 197,1 kN/m? olarak elde edilmistir.

Jha ve dig. (2019), kullanilan malzemeleri karakterize etmek ve mermer tozunun kot
derecelenmis kumun (SP) fiziksel davranisini iyilestirme potansiyelini anlamak i¢in
cesitli deneysel ¢alismalar yapmislardir. Farkli oranlarda kuma eklenen %20 mermer tozu
ile 6zgil agirlik degerinde siirekli artis goriilmiistiir. Mermer tozu ilavesiyle 6zgul
agirliktaki artig, mermer tozunun 6zgiil agirlik degerinin (yani 2,74) kumdan (yani 2,63)
daha yiiksek olmasina baglanmistir. Proktor deneyinden elde edilen sonuglara
bakildiginda, mermer tozu eklendiginde saf kuma gore daha yiiksek maksimum kuru

birim hacim agirlik ve daha diisiik optimum su icerigi degerleri goriilmiistiir. Kum matrisi
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icindeki bosluk orani baslangicta daha diisiik mermer igerigi ile artarken, daha yiiksek

mermer tozu igerigi ile dnemli Ol¢lide azalma gozlenmistir.

Solanki ve Sharma (2020), kumul kumunun muhendislik 6zelliklerini iyilestirmek icin
mermer tozu ile deneysel bir ¢calisma yapmiglardir. Bu arastirma ¢aligmasinda, kumul
kumunun 6zelliklerini iyilestirilmek i¢in atik mermer tozu ile %5 ila %30 oraninda gesitli
karisimlar hazirlanarak, numuneler lizerinde Proctor, CBR, Atterberg limitleri gibi
deneyler gerceklestirilmistir. Kumul kumunun %11 optimum su icerigine karsilik gelen
maksimum kuru yogunluk degerinin 1,79 g/cm?® oldugu bulunmustur. %30 mermer tozu
eklenmesiyle, %11,20 su igerigine karsilik gelen maksimum kuru yogunluk degeri
1,81g/cm® olmus, maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde %1,21 artis
goriilmiistiir. Maksimum kuru birim hacim agirliktaki artis yiizdesi, kumul kumunun
ozelliklerindeki iyilesmeyi gostermistir. Kumul kumunun CBR degeri %13,18 olarak
bulunmustur. Elde edilen maksimum CBR degeri, %30 mermer tozu i¢eren karisimda

%14,76 bulunmustur. CBR degerindeki artis yiizdesi %10,70 olmustur.

Sivrikaya ve dig. (2020) kalsit mermer tozu ve dolomitik mermer tozunun kohezyonlu
zeminlerin mihendislik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. %5, 10, 20, 30 ve 50
oranlarinda atik kalsit mermer tozu ve dolomitik mermer tozu ile islem gérmiis ve islem
gérmemis numuneler {izerinde Atterberg limitleri, lineer biiziilme, genlesme indeksi ve
tek eksenli konsolidasyon testleri yapilmistir. Laboratuvar deneyi sonuglari, atik mermer
tozlarinin plastisite indeksini yiiksek plastisiteli kil (CH) ve yiiksek plastisiteli silt (MH)
numunelerinde sirasiyla %49' dan %26' ya ve %21' den %9' a disiirerek zemin

stabilizasyonunda etkili oldugunu gdstermislerdir.

Jain ve dig. (2020) sisen zeminin jeoteknik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in mermer tozunun
etkisini aragtirmiglardir. Zemin i¢in mermer tozu igerigini ayarlamak tizere %80' e varan
cok cesitli mermer tozu igerikleri kullanilarak kapsamli zemin mekanigi deneyleri
gerceklestirilmistir. ilk sonuglar mermer tozunun zemin plastisitesini arttirmak ve sisme
davranigini kontrol etmek i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegini géstermistir. Sonuglar,

mermer tozunun erken kiir donemlerinde zeminin dayanimini hizlandirdigini ve zeminin
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dayanim davranisindaki optimum iyilesmenin %20 mermer tozu igerigi ile elde edildigini

gostermistir.

Eltwati ve dig. (2020), calismasinda killi zemini iyilestirmek i¢in katki maddesi olarak
mermer tozu kullanmistir. Calisma kapsaminda, dogal zemine agirlik¢a %4, %8, %12,
%16 ve %20 oraninda mermer tozu eklenmistir. lyilestirilmis ve iyilestirilmemis
zeminlerin performansini degerlendirmek i¢in CBR, kompaksiyon ve direkt kesme
deneyleri yapilmistir. Mermer tozunun cesitli karisimlar i¢in optimum su igerigi ve
maksimum kuru yogunluk tizerindeki etkisi incelendiginde; maksimum kuru yogunluk
icin en biiyiik deger 1,86 gr/cm? ile %8 mermer tozu ilave edildiginde bulunmustur. Dogal
zemin ile karsilastirildiginda, %8 mermer tozu igerigi ile karistirilan zeminin maksimum
kuru yogunlugu, dogal zeminin maksimum kuru birim yogunluguna kiyasla %16
yiikselmistir. Mermer tozu igerigi arttik¢a optimum su igeriginde ise diislis yasanmustir.
California tagima orani deneyi, 5 farkli mermer tozu oranina sahip zemin numuneleri
tizerinde gerceklestirilmistir. Mermer tozu yiizdeleri arttik¢a, karisimlarin CBR oranlari
yiikselmistir. Elde edilen maksimum CBR degeri %16,5 olup, %8 mermer tozu
eklenmesiyle bulunmustur. Kaydedilen en diisiik deger ise %3,65 tasima orani ile dogal
zeminde bulunmustur. Direkt kesme deneyinde, dogal zemin, 50 kPa, 100 kPa ve 200
kPa'lik normal gerilmeler altinda sirasiyla 18,33 kPa, 39,23 kPa ve 75,36 kPa ile en
yiiksek kesme dayanmimina ulasmistir. Ote yandan, %8 oraninda mermer tozu ile

karistirilan zeminde, bu degerler 49,12 kPa, 116,61 kPa ve 216,83 kPa bulunmustur.

Abdelkader ve dig. (2021) sisen zeminlerin iyilestirilmesinde atik mermer tozunun
etkisini gézlemlemek i¢in deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Kil zemin 6rnegi, Misir'in
Qena sehri El Salheya kdytlinden alinmistir. Mermer tozu, zeminin kuru agirhigina gore
farkli oranlarda (%S5, %10, %15, %20 ve %25) sisen zemin ile karistirilmistir. Sonug
olarak, likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi mermer tozu yiizdelerinin artmasiyla
azaltmistir. Mermer tozu ilavesinin %0' dan %25' e ¢ikarilmasiyla sirasiyla likit limit
%42,12' den %29,5' e, plastik limit %25' ten %18,8' e ve plastisite indeksi %17,12' den
%10,7' ye diismiistiir. Ayrica mermer tozu ilave yiizdesi %15’°e ulasana kadar Atterberg
limitleri i¢in azalma oraninin daha fazla oldugu goriilmistiir. Mermer tozu orami

artmastyla maksimum kuru birim hacim agirlig1 degerleri yiikselmistir. Mermer tozu %0'

20


https://www.researchgate.net/profile/Ahmed-Eltwati

dan %25' e cikarildiginda maksimum kuru birim hacim agirlik 18,42 kN/m* ten 20,2
KN/m® e cikmistir. Mermer tozu yiizdesindeki artisla birlikte zeminin optimum su
iceriginin azalmaya devam ettigi tespit edilmistir. Mermer tozu %0' dan %25' e
cikarildiginda optimum su igerigi sirastyla %13,1' den %11,2" ye diigmiistiir. 7 giinliik
kiirleme siiresi boyunca optimum su igeriklerinde ¢esitli oranlarda mermer tozuyla
karistirilmis zemin numunesi iizerinde serbest basing testleri ger¢eklestirilmistir. Mermer
tozu yiizdesindeki artigla birlikte zemin serbest basincinin artmaya devam ettigi
goriilmiistiir. Mermer tozu %25' e kadar arttirildiginda serbest basing dayanimi 417 kPa'
dan 600 kPa' a yiikselmistir. Islak CBR deneyleri, 7 giinliik kiirleme siiresi boyunca
maksimum kuru yogunlukta ve optimum su iceriginde farkli mermer tozu yiizdeleri ile
gerceklestirilmistir. Mermer tozu orani arttirilarak sunulan deney sonuglari, zeminin 1slak
CBR degerinin artan mermer tozu ilavesi ile artmaya devam ettigini gdstermistir. Mermer
tozu %?25' e kadar artirlldiginda 1slak CBR degeri %6,19' dan %12,9' a yiikselmistir.
Dogal zemin ile kiyaslayimnca CBR oraninda %108' lik bir artis goriilmiistiir.

Alam ve dig. (2021) aragtirmalarinda atik mermer tozunu kumlu zemini stabilize etmek
amaciyla kullanmiglardir. Aragtirma kapsaminda kumlu zemine %2, %4, %6, %8, %12
ve %15 oranlarinda mermer tozu ilavesi ile kum zemin stabilize edilmis ve karisimlar
tizerinde ¢esitli deneyler gerceklestirilmistir. CBR deneyleri ve serbest basing deneyleri
icin numuneler 3, 7 ve 14 giin kiirlenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda mermer
tozu orani arttikca ve kiir siiresi arttikca CBR degerlerinde ve serbest basing degerlerinde
artis goriilmiistiir. Calisma sonunda mermer tozu ilavesi ile kumlu zeminin dayaniminin

tyilestigi gézlemlenmistir.

Mahdi ve Nalbantoglu (2021) yaptiklari ¢alismada, gevsek kumu g¢imento ve farkli
oranlarda mermer tozu ile karistirmislardir. ilk olarak, baglayict malzeme olarak ¢imento
kullanilarak zemin-baglayicit karisimlart olusturulmus, daha sonra farkli oranlarda
mermer tozu ilave edilmistir. Mermer tozunun karisimlarin mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in karisimlarin oturma siiresi, tane yogunlugu,
serbest basing dayanimi deneyleri ile gergeklestirilmistir. Cesitli numuneler {izerinde
serbest basing dayanimini belirlemek amaciyla her numune igin 7 ve 28 giinltik kiir suresi

dikkate alinmistir. Serbest basing dayaniminin en yiiksek degeri %10 mermer tozu
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ilavesiyle elde edilmistir. %10' dan fazla mermer tozu ilavesinin elde edilen serbest basing

dayanimi degerlerinde diislise neden oldugu goriilmiistiir.

Hamdy (2022) arastirmasinda, gogebilir zeminin stabilize edilmesinde atik mermer
tozunun kullanilma olasiligini aragtirmistir. Bu arastirmada incelenen mermer tozu katki
oranlari agirlik¢a %0, 5, 10, 20 ve 30’ dur. Deney sonuglari, %20 mermer tozu ilavesinin
maksimum kuru birim hacim agirliginda %9 artis, optimum su iceriginde %29 azalma,
zemin kohezyonunda %350 artis ve siirtinme agisinda %350 artis sagladiginm
gostermistir. Ayrica farkli mermer tozu oranlarindaki zemin karigimlarinda kiir kosullar
incelenmistir. 15 giin kiirlenen numunelerin, %20 oraninda mermer tozu ilavesi ile, zemin

kohezyonu %25, stirtiinme agisi ise %22 oraninda iyilesmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu calismanin temel amaci mermer tozu ve ¢imento ile ince kum zeminlerin
tyilestirilmesidir. Calismada kullanilan {i¢ malzemenin fotografi Sekil 3.1°de verilmistir.
Bu boélimde calisma esnasinda hazirlanan karigimlar, bu karigimlarmm mihendislik
ozellikleri belirlemek amaciyla yapilan deneyler, kullanilan deney standartlari ve
numunelerinin notasyonlari bildirilmistir.

Sekil 3.1. ince kum, Mermer tozu ve Cimento’ya ait gorseller

3.1.1. Zemin

Deneylerde kullanilan kum zemin temin edildikten sonra 105°C etiivde kurutulmustur.

Numune 0,60 mm ve 0,074 mm elekler ile elenmistir, 0,074 mm {stl bu aralikta kalan
ince kum deneylerde kullanilmistir. Cesitli deneylerle zeminin mihendisllik dzelliklerini
belirlemek amaciyla Ozgiil agirlik (TS 17892-3), Elek analizi (TS 17892-4) ve Standart
proktor (TS 1900-1) gibi deneyler standartlara uygun olarak yapilmistir. Ince kum
zeminin graniilometri egrisi Sekil 3.2° de verilmistir. Yikamali elek analizi metodu ile
elde edilen sonuglara bakildiginda, zemin Birlesmis Zemin Siniflandirmasina gore SP
(kotii derecelenmis kum) olarak smiflandirilmistir. Ince kum zeminin miihendisllik

ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Ince kum elek analizi sonucu

Tablo 3.1. ince kum zeminin muhendisllik dzellikleri

Ozgiil agirlik, Gs 2,60
Maksimum kuru yogunluk, pkuru (g/cm?) 1,438
Optimum su igerigi, Wopt (%) 19,30
Uniformluk katsayisi, Cy 2,753
Sureklilik katsayisi, Cy 1,315
Zemin siniflandirmasi SP

3.1.2. Mermer tozu

b

Calisma kapsaminda, kullanilan Mermer Tozu ve Cimento “ Arisu  Yapr
malzemelerinden temin edilmistir. Ince ve beyaz renkli olan mermer tozu 2,80 6zgiil
agirliga sahiptir. Mermer tozunun kimyasal 6zelliklerinin bulunmasi amaciyla kimyasal
deneyler yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3.2° de sunulmustur.

Mermer tozunun graniilometri egrisi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Mermer tozunun graniilometre egrisi

Tablo 3.2. Mermer tozunun kimyasal dzellikleri

Bilesen Mermer Tozu
Si0, (%) 0,35
Al, 03 (%) 0,15
Fe, 03 (%) 0,06

Ca0 (%) 54,21
MgO (%) 0,31
S04(%) 0,01
Na,0 (%) 0,02
K,0 (%) 0,03
KK (%) 43,30

Rutubet (%) | 0,00

3.1.3.Cimento

Deneylerde kullanilan Cimento “ Arisu Yap1” malzemelerinden temin edilmistir.
Kullanilmis Portland 32,5R ¢imento 3,13 6zgiil agirliga sahiptir. Cimento’nun kimyasal
Ozellikleri Tablo 3.3’ de verilmistir. Cimentonun graniilometri egrisi Sekil 3.4’ te

verilmistir.
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Sekil 3.4. Cimento’nun graniilometre egrisi

Tablo 3.3. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Bilesen Cimento
Si0, (%) 24,28
Al, 05 (%) 5,93
Fe, 05 (%) 2,74
Ca0 (%) 53,98
MgO (%) 0,82
S05(%) 2,61
Na,0 (%) 0,66
K,0 (%) 0,94
KK (%) 6,34
Rutubet (%) 1,04

3.2 Yontem

Bu ¢alismada yapilan tiim deneyleri Tiirk Standartlar1 (TS) ve Amerikan Test ve Malzeme
Enstitiisii (ASTM) ‘ye uygun bir sekilde gerceklestirilmistir. Karisimlar iizerinde Ozgiil
agirlik (TS 17892-3), Standart Proktor (TS 1900-1), California Tasima Oran1 (ASTM
D1883), Diisen seviyeli permeabilite (ASTM 5084) ve Direkt Kesme (TS 17892-10)
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deneyleri gergeklestirilmistir. Calisma esnasinda karigimlarin muhendislik 6zelliklerini

belirlemek amaciyla hazirlanan numunelerinin notasyonlar1 Tablo 3.4’ de bildirilmistir.

Tablo 3.4. Deney numunelerine ait notasyonlari

Karigimlar Notasyon
%2100 Kum 100K
Kum+%5 Mermer Tozu + %3 Cimento SMT3C
Kum+%210 Mermer Tozu + %3 Cimento 10MT3C
Kum+%215 Mermer Tozu + %3 Cimento 15MT3C
Kum+%20 Mermer Tozu + %3 Cimento 20MT3C
Kum+%25 Mermer Tozu + %3 Cimento 25MT3C
Kum+%30 Mermer Tozu + %3 Cimento 30MT3C

3.2.1. Ozgiil agirhk deneyi

Ozgiil agirlik deneyi ince malzemeler icin piknometre metodu ile yapilmaktadir. Bu

yontem, 4,75 mm’lik elekten ge¢en malzemeler i¢in uygundur. Deney baslamadan 6nce

zemin numunesi 105 °C sicaklikta etiivde kurutulur. Once 50 mI’lik piknometre bos hali

ile tartilir, ardindan i¢ine huni yardimiyla 50 g numune dokiiliir (Sekil 3.5 ). Daha sonra,

piknometrenin ¢izgisine kadar su ile doldurulur ve hava kabarciklari ¢iksin diye 24 saat

beklendikten sonra tartilir. Bu deney, her numune i¢in en az iki defa tekrarlanir ve

ortalamasi alnarak O6zgiil agirlik degeri bulunur. Daha sonra, 0zgiil agirlik degeri

asagidaki esitlikten hesaplanir :

_ (Mz—-M;)
$ (Mg—M;)(M3—My)

Esitlikte,

Gs: Ozgiil agirlik

Mz : piknometre agirligt

Mz : piknometre + zemin agirhigi

M3 : piknometre + zemin + su agirhigi

Ma : piknometre + su agirhigr’ dir.
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Sekil 3.5. Ozgiil agirlik deneyi i¢in hazirlanan numuneler

3.2.2. Standart proktor deneyi

Standart Proktor deneyi, zeminin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su
iceriginin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Oncellikle zemin numunesi etiivde 105
OC sicaklikta kurutulur. Daha sonra kurutulan zeminden yeterli numune alinir ve 4,75
mm’lik elekten gegen numune belli oranda su ile homojen bir sekilde karistirilir. Standart
Proktor kullanim sartlarina uygun ¢elik kalip (Sekil 3.6) taban plakasi takilmis olarak 1
gram hassassiyetle tartirilir. Su ile karigtirllimig zemin, kaliba ii¢ tabaka seklinde
sikistirilarak her tabakaya 2,5 kg tokmakla 25 serbest diisiis uygulanir. Sonrasinda kalibin
Ust yakasi ¢ikarilip, gelik cetvel ile diizgiin bir sekilde iist kenar1 kalibinin seviyesine
kadar dikkatlice diizlenir. Sikistirilmis zemin numunesi kalibiyla birlikte tartirilir. Daha
sonra, kalibindan ¢ikartilan zemin numunesinin ortasindan su igerigi alinir. Bu deney su
orani arttirilarak en az bes deger verecek sekilde tekrarlanir. Deneyden elde edilen kuru
birim hacim agirliklara karsi su icerikleri grafik olarak ¢izilir ve kompaksiyon egrisi elde
edilir. Bu egriden, karigimim maksimum kuru birim hacim agirliga karsilik gelen optimum
su igerigi belirlenir (TS 1900-1).

28



Sekil 3.6. Standart Proktor deneyi ve aletleri

3.2.3. California tasima orani

California tagima orani zeminin tagima giiclinlin belirlenmesi amaciyla, 20 mm’lik
elekten gecen zemin numunesi ile yapilmaktadir. Oncellikle proktor deneyindeki gibi
elekten gegen zemin numunesi 105 °C sicaklikta etiivde kurturulup sonra deneye baslanur.
Tasima giicii oranlarinin belirlenmesi i¢in karisimlar proktor deneyinden elde edilen

optimum su igeriklerine gore hazirlanir.

Hazirlanan karigimlar, el kiiregi ile CBR kaliplaria konup 5 tabaka olarak sikistirilir.
Sikistirma isleminden sonra kalibin iist yakasi ¢ikarilip, celik cetvel ile iist kenar1 kalibin
seviyesine kadar dikkatlice diizlenir. Sikigtirllmigs zemin numunesi kalibiyla birlikte
tartirilir. Hazirlanan karigimlar plastik strege sarilip 1 giinliik, 7 giinliik ve 28 giinlik kire
birakilir (Sekil 3.7). Kiir siiresi tamamlanan numuneler {izerinde CBR cihaziyla (Sekil

3.8) hem iist hem de alt okuma alinip tasima oranlar1 hesaplanir.
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Sekil 3.8. CBR penetrasyon test cihazi

3.2.4. Direkt kesme deneyi

Direkt Kesme deneyi, zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri olan kohezyon ve
i¢sel siirtiinme agisin1 deneysel olarak tespit etmektedir. Bu deney sabit diisey yiik altinda
kare prizma 6rneklerin ortadan kesilmesine dayanir (Sekil 3.9). Numune haznesi birbiri
tizerine oturan, eni ve boyu 60 mm x 60 mm, yiiksekligi 20 mm (bazen 25 veya 30 mm)
olan karesel veya ¢ap1 60 mm, yiiksekligi 20 mm olan dairesel iki rijit metal parcadan
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olusur. Kesme kutusu deneyi, kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler igin uygulanabilirse

de daha ziyade kumlar igin uygun bir deneyidir.

Bu deney 3 zemin numunesinde farkli normal gerilmeler (6rnegin 50 kPa 100 kPa 200
kPa) altinda yapilmaktadir. Zemin 6rneginin alt ve {ist yilizeylerine kesme hareketine dik
konacak sekilde iki metal plaka kullanir. Drenajli deneylerde bu plakalarin delikli tipi
altina poroz tas yerlestirilir. Zemin numunelerine sabit diisey yiikler uyguladiktan sonra
yatay olarak sabit bir deformasyon uygulanir. Gittikg¢e artan yatay deformasyonlara zemin

numunesi once direnir, ancak nihayetinde numunenin ortasindan gecen diizlem boyunca

zemin kesilir (Tmax).

Sekil 3.9. Direkt kesme cihazi

Bu ¢alismada, iki farkli sikilikta (%30 ve %80) hazirlanan numuneler tizerinde direkt
kesme deneyleri yapilacaktir. Numune agirliklarinin belirlenmesi amaciyla maksimum ve
minimum bosluk oranlar1 TS EN 1097-3’¢ gore bulunmustur. Maksimum bosluk orani,
kuru kumun bir huni kullanilarak (V) 2830 cm® hacimli bir kaliba dokiilmesiyle elde
edilir. Kalib1 dolduran kum tartilir. Daha sonra asagidaki denklem ile maksimum bosluk

orani belirlenir :

€maks = Vs Yw (V/W) -1 ( 3.2 )
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€maks - maksimum bosluk orani

¥s: danelerin birim hacim agirlig:

Yw suyun birim hacim agirhg = 9.8 kN/m3

W : Kumun agirligi

V : kalibinin hacmi’ dir.

Minimum bosluk oranini belirlemenin yontemlerinden biri, kumun {izerine 14 kPa'lik
dikey bir gerilim uygulayan bir agirlikla kumu titrestirmektir. Titresim, 3600 Hz frekansta
ve 0,33 mm genlikte 8 dakika boyunca c¢alistiritlir. Kumun agirhigindan (W31) ve
titresimden sonra kapladigi hacimden (V1) minimum bosluk orani hesaplanir :

emin = Vs Yw (V1/W1) — 1 (3.3)
emin . MiNnimum bosluk orani

Vs : danelerin birim hacim agirligi

Yw : suyun birim hacim agirligi = 9.8 kN/m?

Wi : Kumun agirhigi

V1 : kalibinin hacmi’dir.

Hazirlanan karigimlar, standart silindirik numune kaliplarina doldurulmustur. Her
numune katman katman doldurulmus ve her katman dikkatlice sikistirilmistir. %80
sikilikta olan numuneler i¢in katmanlar arasindaki bosluklar minimize edilmistir.
Numuneler, 6zel bir alet (kompaktor) kullanilarak sikigtirilmigtir. Kompaktér, numuneye
belirli bir basing uygulayarak numuneyi sikigtirmistir. %80 sikilikta olan numune i¢in
daha yiiksek bir kompaksiyon basinci kullanilirken, %30 sikilikta olan numune i¢in daha
diisiik bir kompaksiyon basinct kullanilmistir. Numunelerin her iki yiizeyi de diizgiin ve
paralel hale getirilmistir. Son olarak, numuneler sikistirma cihazindan ¢ikarilip, deney

icin hazir hale getirilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Direkt kesme deneyi igin %80 sikilikta hazirlanmig bir numune 6rnegi

3.2.5. Diisen seviyeli permeabilite deneyi

Yiiksek potansiyelli alanlardan diisiik potansiyelli alanlara kadar olan yeralti suyu
akisinin hacmini 6lgmek 6nemlidir. Zemindeki akis1 6lgmek icin, zeminin gecirgenligi
bilinmelidir. Ince taneli ve iri taneli zeminler dahil olmak iizere tanecikli zeminin
gecirgenligi laboratuvarda sabit bir gegirgenlik Olcer kullanilarak belirlenir. Diigsen
seviyeli permeametre deneyi ince taneli zeminler i¢in uygundur, iri taneli zeminler igin
ise sabit seviyeli permeametre deneyi yapilmaktadir. Deney i¢in, 4,75 mm elekten gecen
zemin numunesi kullanilir. Deney numunesi olarak hazirlanan karigimlar optimum su
igeriginde hazirlanir, ve standart proktor sikiliginda kaliba yerlestirilir. Numune, kalip
kenarindan su sizintis1 olmayacak sekilde hazirlanir (Sekil 3.11). Numune sikistirildiktan

sonra, altina ve Ustline gozenekli diskler yerlestirilir (ASTM 5084).

Kalip yere dikey olarak yerlestirilir. Permeametrenin iist tarafinda bulunan cam tiip seffaf
plastik hortum su ile doldurulur (Sekil 3.12). Hortum i¢inde hava kalmayacak sekilde
hazirlanir. Kalibin iizerinde bulunan su ¢ikma deligi ile su seviye gostergesinin sifir
noktas1 arasindaki dikey mesafe (Ho) Olciiliir. Kalibin alt ve iist basliklarindan sizinti
olmamasi i¢in yuvarlak bir lastik konularak kalip yerlestirilir. Su kagirmayacak sekilde
somunlar sikilir. Kalip ile su seviye gostergesinde bulunan tiip, seffaf plastik hortum ile

birlestirilir. Su, numuneden gegerek kalibin iistiinden ¢iktiktan sonra su seviyesi, su
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seviye gostergesinin sifir noktasina ayarlanir ve zaman (tarih, saat, dakika ve saniye

olarak) kaydedilir. Bu deney, ayni zemin numunesi tizeride en az iki defa tekrarlanir.

Gegirgenlik katsayis1 asagidaki esitlikten hesaplanir :

_a L Hy
k = Axtxlog (Hz)
Esitlikte,

k: gecirgenlik katsayisi
a: tlip kesit alan1
A: numune kesit alani

L: numune boyu

t: deney suresi
Hi: su yiikseligi
H>: deney sonrasi yiiksekligi’dir

Sekil 3.11. Diisen seviyeli deney i¢in uygun kaliplar
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Sekil 3.12. Diisen seviyeli permeametre deney diizenegi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bélimde, yapilan deneylerin sonuglari irdelenmistir. Sahit numuneye agirlikca %S5,
%10, %15, %20, %25, %30 mermer tozu ve sabit %3 ¢cimento katilip zemin iyilestirilmesi
yapilimistir. Hazirlanan karisimlar ve dogal zemin, oncelikle 6zgiil agirlik ve standart
proktor deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen optimum su igeriginde, tim karisimlar
icin farkli kiir siirelerinde CBR deneyi yapilmistir.. Ardindan, karigimlarin kohezyon,
i¢sel siirtiinme agis1 ve gecirgenlik katsayilart bulunmasi igin direkt kesme deneyi ve

diisen seviyeli permeabilite deneyi gerceklestirilmistir.
4.1 Ozgiil agirhk deney sonuclar

Karigimlarin  6zgiil agirlik deneylerinin sonuglari Tablo 4.1’ de verilmistir. Tim
karisimlar icin Ozgiil agirhik degerleri 2,60-2,72 arasinda elde edilmistir. Mermer tozu
orani yiikseldikg¢e 6zgiil agirlik degerlerinde artis gézlenmistir (Sekil 4.1). %10 mermer
tozu olan karisimda optimum degere ulasilmistir, daha sonra eklenen mermer tozunun
karigimlarin 6zgiil agirhigina etkisi 0,01 mertebesinde olmustur. Optimum karsimin 6zgiil
agirligimi dogal numune ile kiyaslayinca %4,61 artis goriilmiistiir. Mermer tozunun ve
cimentonun 6zgiil agirlik degerlerinin kumdan daha yiiksek olmasinin bu artisa neden

oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 4.1. Karigimlarin 6zgiil agirlik degerleri

Karigimlar | 100K | SMT3C | 1I0MT3C | 15MT3C | 20MT3C | 25MT3C | 30MT3C
Ozgul 2,60 | 2,64 2,69 2,70 2,71 2,71 2,72

agirhik
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2,74

2,72
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Ozgiil agirhk

N
[ep]
5

2,62
2,6

100K SMT3¢ 10MT3¢ 15MT3¢ 20MT3¢ 25MT3¢ 30MT3¢
Karisimlar

Sekil 4.1. Karisimlarin 6zgiil agirlik grafigi
4.2 Standart proktor deney sonug¢lari

Katkisiz ince kum dahil olmak iizere 7 karisim (zerinde standart proktor deneyleri
yapilmistir. Farkli oranlarda mermer tozu ilavesiyle degisen maksimum kuru birim hacim

agirlik ve optimum su muhtevalar1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Deneylerin sonuglarina gore, mermer tozu ve ¢imento ilavesi ile maksimum kuru birim
hacim agirlik artmakta, optimum su igerigi ise azalmaktadir. En yiiksek optimum su
icerigi degeri %19,3 ile 100K no’lu karisimda, en diisiik deger ise %11,3 ile 30MT3C
no’lu karisimda gozlemlenmistir (Tablo 4.2). Yani, mermer tozu ilavesiyle karigimlarin
optimum su igeriginde ciddi bir diisiis olmustur. Mermer tozunun su tutuculugu
olmadigindan ve 1sinmadan kaynakli olusan su kaybindan dolayi su igeriklerinde diisme
yasanmustir. Jha ve dig. (2019) yaptiklar ¢alismada kotii derecelenmis kum’a mermer

tozu ilave etmis ve benzer sekilde karisimlarin su igeriklerinde diisme gozlemlemislerdir.

Maksimum kuru birim hacim agirliklarinda ise mermer tozu ilavesiyle diizenli bir artis
goriilmiistiir. Elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri 15,63 kN/m?® ve
18,40 KN/m? arasinda olmustur. %30 mermer tozu ilavesiyle maksimum Kkuru birim
hacim agirlik degerinde dogal zemine kiyasla %24,40 artis goriilmiistiir. Yilmaz ve Erzin
(2004) galismasinda zemin stabilizasyonunda maksimum kuru birim hacim agirlik igin
onerilen sinir deger ( >16 kKN/m®), SMT3C no’lu numune hari¢ diger tiim karigimlar
tarafindan saglanmistir. Maksimum kuru birim hacim agirlik artist mermer tozu ve
cimento ilavesiyle ilgilidir. Mermer Tozu ve ¢imentonun ince kum’a ilavesiyle kumda

bosluk oran1 azalmis dolaysiyla maksimum kuru birim hacim agirlik artis1 igin uygulanan
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kompaksiyon ¢abasi da azalmistir (Sabat, 2012). Waheed ve dig. (2021), benzer bir
caligmasinda Mermer tozunun yiiksek CaO2+ iyonik igeren bir malzeme oldugu i¢in ince
kum ve ¢imentonun, Mermer Tozu ile reaksiyona girdiginde katyon degisimi olustugunu
belirtmisir. Ayrica sekilden de goriilecegi gibi %25 mermer tozu ilavesinden sonra
karisim numunelerinin optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirliklar

sabitlenmigtir, yani %25 ve %30 mermer tozu karigimlar1 yaklasik ayni degerleri

vermistir.
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Sekil 4.2. Karisimlarin kuru birim hacim agirlik - su igerigi grafikleri

Tablo 4.2. Maksimum kuru birim hacim agirlk ve optimum su icerigi degerleri

Karigimlar | Maksimum  kuru  birim | Optimum su
hacim agirlik, yiuru (KN/M3) | icerigi, w (%)

100K 14,79 19,3
5MT3C 15,63 18,1
10MT3C 16,67 15,2
15MT3C 17,15 15,1
20MT3C 17,82 13,5
25MT3C 18,23 11,5
30MT3C 18,40 11,3
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4.3 California Tasima Oram Deney Sonuglari

Hazirlanan 7 farkli karigim iizerinde, 1, 7 ve 28 glnlik kur surelerinde bekletilerek
yapilan CBR deneyleri sonuglari bu boliimde irdelenmistir. Tagima giicii oranlarinin
belirlenmesi icin hazirlanan karisimlarda Proktor deneyinden elde edilen optimum su
igerikleri kullanilmistir. Hazirlanan karisimlar, ASTM’ye gore uygun olarak CBR
kaliplarina konup 5 tabaka olarak sikistirilmistir. Ardindan, her numune plastik strecle
sarthp 1 gilinliikk, 7 gilinliik ve 28 giinliik kiire birakilmigtir. Kiir siiresi tamamlanan
numuneler iizerinde CBR cihaziyla hem iist hem de alt okuma alinmigtir, CBR okumalar1
Sekil 4.3’ de verilmistir. CBR egrileri ise Sekil 4.4’te gosterilmistir. CBR deneylerinin

yuk-penetrasyon egrileri ise Sekil 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.3’te karigimlarin 1, 7 ve 28 giinliik CBR degerleri verilmistir. Elde edilen
sonucglara bakildiginda, mermer tozu orani yiikseldik¢e karigimlarin tagima oranlari
artmistir, dolaysiyla zemin karigimlarinin tagima giicii iyilesmistir. Ayrica, hazirlanan her

numunede, Kir suresi ile tasima giicii ylizdesinde artis oldugu goriilmiistiir.

Mermer tozu ilavesi ile tiim karisimlarda 1 giinlik CBR degerlerinin arttig1
gorilmektedir. 1 glinluk kir suresi tamamlanan karisimlar i¢gin CBR degerleri %20,76 ile
%100,30 arasinda bulunmugstur. En yiiksek deger (%100,30) 30MT3C no’lu karisimda
tespit edilmistir. Dogal zemin ile kiyasla CBR degerinde 1 giinliik kiir sonunda %448
artis goriilmiistiir. 7 ve 28 giinliik kiir sliresi tamamlanan karigimlar i¢in de, benzer
sonuclar gbzlemlenmistir. 7 giinliik kiir sonunda, elde edilen CBR degerleri bakildiginda
en ylksek deger (%169,46) 25MT3C no’lu karisimda tespit edilmistir. Dogal zeminle
kiyaslayinca %718 artis goriilmiistiir. 30MT3C no’lu karisimda yani %30 mermer tozu

orant igin CBR degerinde (%128,02) diisiis yasanmistir.

En ylksek CBR orani, 28 gunlik kir siresi sonunda 25MT3C no’lu numunede tespit
edilmistir. 30MT3C no’lu karisimda 25MT3C numune’ye gore 7 giinliik ve 28 giinliik
kiir siirelerinde CBR degerlerinde diisiis yaganmustir; 7 giinliik karisimlarda tagima giicl
ylizdesi %169,46’dan 9%128,02°e diigmiis, 28 giinlilk numunede ise CBR orani
%288,81°ten %169,46’e diismiistiir. En yliksek CBR orani, %25MT3C no’lu karisimda
28 glin kurlenmeden sonra elde edilmis, tasima oranininda dogal zemine kiyasla

%1166,71 artig goriilmiistiir. %30 mermer tozu ilavesi ile CBR oranlarinda gozlemlenen
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diismeyi irdelemek i¢in %35 mermer tozu ilavesiyle de 7 ve 28 gunlik numune tzerinde
CBR deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda 7 ve 28 giinliik numuneler
icin CBR degerleri sirasiyla, %117,92 ve %147,10 bulunmustur. Yani %30 mermer tozu
ilavesinde oldugu gibi %35 mermer tozu ilavesiyle de CBR degerlerindeki diisiis devam
etmistir. Bu durumda en iyi dayanimin %25 mermer tozu ilavesinde elde edildigini
sOyleyebiliriz. Mermer tozu yizdesi %25'i gegtiginde zeminin tasima kapasitesinin
azalmasi, daha fazla ilave edilen mermer tozunun mermer-ince kum iyilestirilmesinde

etkili olmadigin1 gostermektedir.

Zeminlerin tasima giicli artisi, mermer tozundaki kire¢ ile zemindeki amorf silis ve
alimina arasindaki puzolanik etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Ana tepki olan
kimyasal hidrasyon, pargaciklar1 birbirine baglayan ve zemini giiclendiren ek ¢imentolu
malzemenin olusmasina yol agmistir (Muntohar ve dig., 2013). Ayrica bu durum, mermer
tozu ile zemin taneleri arasindaki bosluklarin dolmasiyla ve dolaysiyla zeminin

maksimum kuru yogunlugunun artmastyla da iliskilendirilebilir.

Tablo 4.3. Karigimlarin ait CBR degerleri

Karigimlar CBR (%)

1 Gin 7 Gun 28 Glin

100K 18,30 20,70 22,80

5MT3C | 20,76 31,05 63,71

10MT3C | 39,22 66,97 84,86
15MT3C | 43,25 73,95 116,91
20MT3C | 49,08 127,61 139,92
25MT3C | 72,75 169,46 288,81
30MT3C | 100,30 128,02 167,47
35MT3C - 117,92 147,10
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Sekil 4.5. Karigimlara ait CBR grafikler

4.4 Direkt kesme deney sonuclari

Karigimlar tizerinde Direkt kesme deneyleri yapilarak, karisimlarin kohezyon ve igsel
stirtiinme agis1 belirlenmistir. Deneylerde tiim karisgimlar %30 ve %80 olarak iki farkli
sikilikta hazirlanmig, TS 17892-10 standardina gore uygun bir sekilde deneyler
yapilmistir. %30 ve %80 sikilikta hazirlanan karigimlara 100, 200 ve 400 kPa diisey
yukler altinda, 0,5 mm/s hizla yatay yik uygulanmistir.
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Deney esnasinda kullanilacak numune miktari minimum bosluk orant (emin) Ve
maksimum bosluk oranina gore (emax) hesaplanmistir. Elde edilen emin Ve emax degerleri
(1,042 ve 0,758) ve istenilen rolatif sikiliga gore bosluk orani (e) bulunmustur. Her
karisima ait numune miktar1 ve optimum su ilavesiyle deneyler gergeklestirilmistir.
Deney sonuglart Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de her iki sikilik i¢in sirasiyla verilmistir. %30 ve
%80 sikilikta hazirlanan karigimlara ait kayma gerilmesi ve yatay deformasyon grafikleri
Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir. Grafiklerden elde edilen kohezyon ve igsel surtiinme
acis1 degerleri Tablo 4.4 te verilmistir. Mermer tozu ilavesi ile karisimlarin kohezyon ve
siirtinme acis1 degerlerindeki degisim grafikleri ise her iki sikilik i¢in Sekil 4.10 ve

4.11°de sirasiyla verilmistir.

Yapilan deneylerde, %80 sikilikta hazirlanan katkili karisimlarin kohezyon degerleri 52-
75,5 kPa arasinda bulunmus olup, i¢sel siirtiinme agis1 degerleri 35° ile 40° arasinda
degismektedir. %30 sikilikta hazirlanan karigimlar i¢in ise kohezyon degerleri 44,42 -
66,89 kPa arasi bulunmus olup, igsel siirtinme agis1 degerleri 34° ile 37° arasinda
degismektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, %30 ve %80 sikilikta hazirlanan
karisimlarda mermer tozu oranindaki artisa bagli olarak kohezyon degeri pozitif yonde
artiy gostermistir. Kohezyon degerindeki artisin sebeplerinden biri, kendi bagma
kohezyona sahip olmayan kotii derecelenmis kumun, katkilarin kimyasal ozellikleri
nedeni ile kohezyon artisin neden olmasidir. Bir diger sebep ise, katki malzemelerinin
kumun gozenekli yapisint doldurarak ve ayni zamanda suyla tepkimeye girerek kohezyon
olugturmasidir. %30 sikilikta ve %80 sikiliktaki Karigimlarin kohezyon degerinde katkisiz
numuneye gore en yiiksek artiglar 66,89kPa ve 75,50kPa ile 30MT3C karisiminda
gbzlenmistir, bu durumda katki miktarindaki artisin kohezyonu diizenli olarak arttirdigini
sOyleyebiliriz. Karigimlardan elde edilen igsel siirtinme agisi, ¢ ise ¢ok fazla
degismemekle birlikte, en yiiksek degere , %30 sikilikta 25MT3C karisiminda, %80
sikilikta ise 20MT3C karisiminda ulasilmustir. i¢sel siirtiinme agisindaki degisim kum ve
mermer tozunun hazirlanan numune igindeki dagilimindan kaynaklanmis olabilecegi

distiniilmektedir.
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grafikleri
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grafikleri
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Sekil 4.9. %80 sikilikta hazirlanan karigimlara ait kayma gerilmesi ve yatay

deformasyon grafikleri
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Tablo 4.4. Karisimlarin kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleri

Dg (%)
30 80
Karisimlar | ¢ (kPa) o (®) ¢ (kPa) ¢ ()
100K 2,50 36,50 4,50 37,45
SMT3C 44,42 34, 24 52,04 35,02
10MT3C 50,91 32,91 53,39 38,33
15MT3C 55,90 33,32 57,40 36,65
20MT3C 57,90 34,63 62,38 40,17
25MT3C 62,88 37,74 65,45 39,19
30MT3C 66,89 37,26 75,50 38,19

4.5 Diisen seviyeli permeabilite deney sonuclari

Karisimlarin gecirgenlik katsayisini bulmak amaciyla diisen seviyeli permeabilite

deneyleri yapilmistir. Zemin numuneleri homojen bir sekilde karistirilarak proktor

deneyinden elde edilen optimum su igerikleri

Numuneleri tizeriden yapilan deneyler ASTM 5084 standart’a gore yapilmistir. Elde
edilen gecirgenlik katsayilar1 Tablo 4.5° te verilmistir. Mermer tozu ilavesi yuzdesindeki
artisa bagli olarak, permeabilite katsayisindaki diigiis grafiksel olarak Sekil 4.12° de

gosterilmistir.

Tablo 4.5. Karisimlarin gecirgenlik katsayilari

ile deneyler gerceklestirilmistir.

Karisimlar | Zaman (sn) | Permeabilite katsayisi (cm/sn)
100K 205 2,75x10™
5MT3C 489 1,17x10™
10MT3C 540 1,06x10™
15MT3C 895 0,64x10™
20MT3C 1175 0,49x10™
25MT3C 1206 0,47x10°
30MT3C¢ 1323 0,43x107*
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Elde edilen sonuglara bakildiginda, mermer tozu ilavesi ile farkli zemin numunelerinde
suyun infiltrasyon siiresinin arttig1 goriilmiistiir, dolaysiyla gercirgenlik katsayisi
diismiistiir. SMT3C ve 10MT3C no’lu numunler i¢in gegirgenlik katsayis1 0,000117
cm/sn ve 0,000106 cm/sn bulunmustur. Diger numuneleri i¢in de benzer bir diisiis
goriilmiistiir. En diisik deger, 30MT3C no’lu numune i¢in 0,000043 cm/sn olarak
bulunmustur yani dogal zeminle kiyasla bu karisimin gegirimlilik katsayisi1 6.4 kat
azalmistir. Bunun nedeni, mermer tozunun ve ¢imentonun zemin arasindaki bosluklari

doldurarak azaltmasi, dolaysiyla gegirgenlik katsayisini diisiirmesidir.
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Sekil 4.12. Karisimlara ait permeabilite katsayis1 grafigi
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5. SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda, mermer tozu ve ¢imentonun ince kum zeminin geoteknik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. ince kum zemine stabilizatér olarak sabit oranda
cimento (%3) ve farkli oranlarda mermer tozu (%5-%30) eklenerek karigimlarin
muhendislik 6zelliklerinin belirlenmesi {izerine deneysel c¢alismalar yapilmistir. Bu
kapsamda, Ozgiil agirlik, Standart proktor, California tasima oran1 (CBR), Diisen Seviyeli
Permeabilite, Direkt Kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Temin edilen kotu
derecelenmis kum olan dogal malzemenin stabilizasyonunda, %3 ¢imentoya ilaveten
farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) mermer tozu ilave edilerek toplam
7 tane karigim hazirlanmis ve karigimlarin miithendislik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan

deneyler neticesinde asagidaki sonuglar bulunmustur:

e Ozgiil agirlik degerleri mermer tozu orani arttikca yiikseltmistir. En yilksek 6zgiil
agirlik degeri 30MT3C no’lu karisimda tespit edilmistir. Bu durum mermer tozu
ve ¢imentonun 6zgiil agirlik degerlerinin sahit numuneden daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

e Yapilan Standart Proktor deneyinde maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
mermer tozu ilavesiyle her oranda artmistir. En diisiik maksimum kuru birim
hacim agirhik dogal zeminde goriiliirken (14,79 KN/m?), en yiiksek deger (18,40
kKN/m?) ise %30 mermer tozu ilavesiyle bulunmustur. Maksimum kuru birim
hacim agirliktaki artis1 nedeni; mermer tozunda yuksek oranda CaO2+ olmasi
dolayist ile ince kum ile reaksiyona girdigi zaman katyon degisimi olugmasidir.
Optimum su igerigi degerlerinde ise mermer tozu ilavesiyle her oranda diisiis
yasanmustir. En yiiksek deger (%19,1) dogal zeminde bulunmus olup, en diisiik
deger (%11,3) ise 30MT3C no’lu karigimda tespit edilmistir.

e CBR degerleri, mermer tozu oranindaki artig ve Ozellikle kirlenme siresi ile
birlikte artmistir. Kiirlenme siiresi arttik¢a her karigim i¢in tasima oranlarinda artig
goriilmiistiir. 1 giinliik karisimlarin CBR deneyi sonucunda en yiiksek tasima
orani (%100,03) 30MT3C no’lu numunede bulunsada, 7 gunlik ve 28 glnlik
sonuglarda en yiiksek CBR oranlar (%169,46 ve %288,81) 25MT3C no’lu
karisimda tespit edilmistir. 7 gunlik ve 28 ginlik kiirlenmede 25MT3C no’lu
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karisimda tagsima oranlarinda dogal zemin numunesine gore sirasiyla 6 ve 9 kata
varan dayanim artiglar1 goriilmiistiir. 30MT3C no’lu karsimda ise 25MT3C no’lu
karisima kiyasla 7 ve 28 giinliik kiirlenmede CBR degerlerinde sirasiyla %76 ve

%58 oranlarinda azalma goriilmistiir.

e Direkt kesme deneyinde %30 ve %80 sikilikta elde edilen kohezyon degerleri
mermer tozu katkisi ile iyilestirilmis olup, igsel siirtlinme acist ise fazla
degismemistir. %30 sikilik ve %80 sikilikta hazirlanan numunelerde en yiiksek
kohezyon degeri sirasiyla 66,89 kPa ve 75,5 kPa ile %30 Mermer tozu oran
ilavesiyle bulunmustur. Mermer tozu ve ¢imentonun zemin bosluklarini doldurup
daha kararli bir yap1 olusturmasi sayesinde kohezyon ve igsel siirtiinme agisi

degerlerinde artis olmustur.

e Mermer tozu ilavesiyle, gecirgengilik katsayisi katkili tim karigimlarda
diismiistiir. En diisiik deger ise 30MT3C no’lu karisimda bulunmustur. Mermer
tozu, kum zemin taneleri arasindaki boslugu azaltmakta basarili olmus, dolaysiyla
gecirgenlik katsayisinin diigmesine neden olmustur. Elde edilen sonuclara
bakildiginda, 30MT3C no’lu karisimda dogal zeminle kiyasla gecirgenlik

katsayis1 6,4 kat azalmistir.

Yapilan deneysel c¢aligmalarin  neticesinde, kotii  derecelenmis ince  kumun
stabilizasyonunda mermer tozunun katki maddesi olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Butiin deneylerde, mermer tozu orani artik¢a karigimlar daha stabil hale
gelmektedir. Gelecekteki calismalarda, farkli dane boyutlarinda kum kullanilarak
¢imento ve mermer tozunun katkisinin degisen dane boyutlarinda nasil bir performans
sergiledigi incelenebilir. Ayrica ¢imento kullanmadan sadece mermer tozu kullanilarak,
mermer tozunun ince kumun mihendislik Ozellikleri tizerindeki performansi
degerlendirilebilir. CBR deneylerinde kiir siiresi arttirilabilir, karisimlarin 90 giin kiir
stiresinden sonraki performas: degerlendirilebilir. Katkili malzeme araziye serilerek
belirli kiir siirelerinden sonra dayanimi 6lgiilebilir. Son olarak mermer tozunun diger
stabilizatorlerle mesela ucucu kiil ile farkli oranlarda birlestirilmesiyle ince kumun

stabilizasyonuna etkisi incelenebilir.
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