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ÖZET 

 
Zemin iyileştirmesinde kullanılan katkıların atık malzemeler olarak kabul edilen malzemelerden olması, 

bunların depolama masraflarının azalmasını ve daha ucuz malzemelerin kullanılmasını sağlamaktadır. Bu 

çalışmada, atık malzemelerin sadece zemin iyileştirme amacıyla değil, özellikleri dolguda kullanılmaya 

uygun olan bir zeminde de kullanıldığında mevcut özelliklerinin nasıl değişeceği araştırılmıştır. Yapılan 

deneysel çalışmalarla, mermer kırığı atıklarının zeminin kuru birim hacim ağırlığını ve CBR değerini 

arttırdığı gösterilmiştir. Mermer kırıklarının %6 oranında karıştırılmasıyla zeminin katkısız haldeki CBR 

değerinin ortalama %88 oranında arttığı görülmüştür. 
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ABSTRACT 

 
Used for waste materials that is used as a ground of contributions of materials that are considered, and their 

storage costs and less-expensive materials to be used in a wide variety of jobs. This operation, waste 

materials to improve only in the city, features that are available to be used on a dolguda also has been used 

in how the properties of available in işece i have been studied extensively. Experimental work on the marble 

floor is dry unit volume crimean-congo hemorrhagic fever cases i waste a weights increases the value and 

CBR,  is shown. With its Marble floor is accounted by 6% without additives in CBR format has increased 

by an average 88%. 
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1. Giriş  

 

Usulüne uygun bir toprak dolgu inşa edebilmek için 

mühendisin kontrol edebileceği en önemli parametreler; 

zeminin cinsi, optimum su muhtevası ve sıkılık derecesidir. 

Zeminin sıkıştırılması sonucunda birim hacim ağırlığı 

artmakta ve mühendislik özellikleri iyileşmektedir.  

 

Dolgularda kullanılacak zeminlerin malzeme özelliklerinin 

iyileştirilmesi ve uygun dolgu hazırlama yöntemleri zemin 

iyileştirilmesi konusunun ilk grubunu oluşturmaktadır. Tabii 

zemin tabakalarının özelliklerinin yerinde iyileştirildiği ön 

yükleme, drenaj, enjeksiyon ve dinamik stabilizasyon gibi 

yöntemler ise ikinci grubu oluşturmaktadır.  

 

Zemin iyileştirilmesinde kireç, uçucu kül, çimento, asfalt, 

kimyasal maddeler gibi katkı malzemelerinin kullanıldığı 

bilinmektedir. Bunun yanında; köpük beton, talaş, ağaç 

kabuğu, çakıl taşı, endüstriyel atıklar, yonga, deniz kabuğu, 

atık pirinç kabuğu külü, yanmış yağ atığı, volkanik kül, 

mermer tozu, atık lastik gibi malzemeler de zemin 

iyileştirilmesinde kullanılmaktadır. Bu tür atık maddelerin 

kullanılması, depolama için daha az alan ayrılması ve ucuz 

olması nedeniyle tercih edilmektedir. [1], [2], [3], [4], [5],  

[6], [7], [8], [9].  

 

Araştırmacılar, Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemine 

göre SP ve ML türü zeminlere uçucu kül ve kireç katıp, 1-7 

ve 28 gün küre bırakmışlardır. CBR deneyleri yaparak yüksek 

karbonlu uçucu kül kullanılmasının alt temel kalınlığını ve 

yol maliyetini azalttığını belirtmişlerdir.[10].  

 

Yapılan diğer bir çalışmada uçucu kül karıştırılmış kum 

zeminin karayolu inşaatında temel, alt temel ve toprak dolgu 

yapımında kullanılması durumlarını incelemişlerdir. 

Geleneksel karayolu malzemeleriyle karşılaştırıldığında, 

kuma uçucu kül karıştırıldığında uzun zamanlı 

performansının daha iyi olduğunu belirtmişlerdir.[11]. 

 

Büyük ve oldukça çeşitli mineral yatakları olan ülkemizdeki 

doğal taşların görünür, muhtemel ve potansiyel rezervleri 

toplamı 5.2 milyon m
3
 dür. Mermer yurdumuzda 700 ocaktan 

çıkarılmakta olup, mermer işleyen 120 fabrika ile 1600 atölye 

bulunmaktadır. Mermer ocaklarının %90‟ı Türkiye‟nin batı 

bölümünde; başlıca Marmara Adasında, Ege Bölgesinde ve 

Afyon ilinde yer almaktadır.[12]. 

 

2002 yılı verilerine göre ülkemizde 3.105.000 ton/yıl 

(1150000 m
3
) blok mermer üretilmiştir. Blok mermer üretimi 

esnasında yarı yarıya atık oluşmaktadır. Plaka kesimi 

esnasında ise en az %20 oranında atık oluşmaktadır. Batı 

Avrupa ve Amerika birleşik devletlerinde mermer atıklarını 

geri kazanım oranı %80 mertebesinde iken, ülkemizde bu 

oranın % 20 civarında olduğu belirtilmektedir.[13]. 

 

Bu çalışmada, Burdur Şarderesi Ariyet Sahasından getirilen 

zemin numunesinin sıkışma özelliklerine farklı boyutlardaki 

mermer parçalarının etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla, günlük 

15 ton parça mermer atığı çıkan Isparta Metamar mermer 

fabrikası atıkları kullanılmıştır. Farklı boyutlardaki mermer 

parçaları dolgu amacıyla kullanılan zemine farklı oranlarda 

ilave edilerek, standart kompaksiyon ve laboratuar CBR 

deneyleri yapılmıştır. 

2. GEREÇ VE METOT  

 

2.1. Numunelerin Tanımlanması 

 

Deneysel çalışmalarda, Karayolları Genel Müdürlüğü 13. Bölge 

tarafından ariyet sahası olarak kullanılan Burdur Şarderesi‟nden 

temin edilen zemin numunesi kullanılmıştır. Bu numune 

üzerinde elek analizi, kıvam limitleri deneyleri, kimyasal analiz 

ve X-Ray analizi deneyleri yapılmıştır. Birleştirilmiş Zemin 

Sınıflandırma Sistemine göre zemin sınıfı kötü derecelenmiş 

kum- siltli kum (SP-SM) olarak tespit edilmiştir. Elek analizi ve 

kıvam limitleri sonuçları Tablo 1‟de verilmiştir.  

 

Tablo 1. Elek analizi ve kıvam limitleri deney sonuçları 

 

Çakıl 

(%) 

Kum 

(%) 

Silt+kil 

(%) 

LL 

(%) 

PL 

(%) 

PI 

(%) 

Zemin 

Cinsi 

41 49 10 21 18 3 SP-SM 

 

 

Numune üzerinde MTA Genel Müdürlüğü Mineroloji Petroloji 

laboratuarında kimyasal analiz yapılmıştır. Analizde Philips 

marka Axios model XRF cihazının IQ programından elde edilen 

sonuçlar verilmiştir. Buna göre kimyasal analiz sonuçları Tablo 

2‟de verilmiştir. 

 

Numunenin minerolojik incelenmesi MTA Genel Müdürlüğü 

Mineroloji Petroloji laboratuarında Cu X – ışın tüplü Rigaku 

DMAX III C XRD cihazı 2
o
-70

o
 arasında gerçekleştirilmiştir. 

Buna göre çokluk sırasına göre Kalsit, Kuvars, Dolomit, Klorit 

grubu kil minerali, Feldispat grubu minerali, İllit, Kaolinit grubu 

kil minerali ve karışık tabakalı kil minerali (Klorit + Simektit) 

bulunduğu belirlenmiştir. 

 

Atık mermer kırıklarının değerlendirilmesi amacıyla günlük 15 

ton mermer kırığı atığı çıkan Isparta Metamar mermer fabrikası 

atıkları kullanılmıştır. Öncelikle, fabrikadan alınan mermer 

parçaları Isparta Belediyesi Asfalt şantiyesinde kırılmıştır. Elek 

analizleri yapılarak No10 elek altı – No 40 elek üstü (2mm-

0.425mm) birinci grup, No 8 elek altı – No 10 elek üstü (3mm-

2mm) ikinci grup olarak ayrılmıştır. Mermer kırığı numuneleri 

ve Burdur Şarderesi numunesi üzerinde standart kompaksiyon 

deneyleri yapılmıştır. Deney sonucunda elde edilen 

kompaksiyon eğrileri Şekil 1‟de verilmiştir. 

 

2.2. Katkılı Deneylerin Yapılması 

 

Ayrılmış olan mermer kırıkları ağırlık oranı olarak %2, 6 ve 10 

oranlarında Burdur Şarderesi numunesine katılarak standart 

kompaksiyon deneyleri tekrarlanmıştır. Elde edilen 

kompaksiyon eğrileri Şekil 2 ve 3‟de görülmektedir. Ayrıca 

Numuneler üzerinde laboratuvar CBR deneyleri yapılarak, CBR 

oranları belirlenmiştir 

 

3. BULGULAR 

 

Dolgu malzemesi olarak kullanılacak zemin özellikleri 

şartnamelerde belirtilmiştir. Buna göre, likit limit %60‟dan 

küçük veya eşit, plastisite indisi %35 „den küçük veya eşit 

standart kompaksiyon deneyiyle elde edilen maksimum kuru 

birim hacim ağırlığının 1.45 t/m3‟den büyük veya eşit olması ve  
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Şekil 1. Standart Kompasiyon Deney Sonuçları 

 
 

Şekil 2. Birinci Grup Mermer Kırığı Katkılı Standart Kompaksiyon Deney Sonuçları 
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Şekil 3. İkinci Grup Mermer Kırığı Katkılı Standart Kompaksiyon Deney Sonuçları. 

 

 

 

 
CBR değerinin 10‟dan büyük olması gerekmektedir 

(Karayolları Teknik Şartnamesi, 2006). 

 

Burdur Şarderesi numunesi, 1. ve 2. grup mermer kırıkları 

ayrı ayrı değerlendirildiğinde bu numunelerin dolgu amaçlı 

kullanılabileceği görülmektedir. Zemin numunesine farklı 

oranlarda mermer kırıklarının katılmasıyla yapılan standart 

kompaksiyon deneyleri yapılmış; optimum su muhtevası ve 

maksimum kuru birim hacim ağırlık değerleri belirlenmiştir. 

Boşlukların tamamen su ile dolduğu en düşük taşıma gücünü 

yani arazideki doğa koşullarını birebir numunede 

saptayabilmek için yaş CBR metodu kullanılarak CBR 

deneyleri yapılmıştır. Bu deneylerde yük ve penetrasyon 

pistonuna hızı dakikada yaklaşık 1,25 mm (0,50 inç) olacak 

şekilde yük uygulanmıştır.  

 

Basınç-penetrasyon eğrisi çizilmiş ve bu eğrideki gerekli 

düzeltmeler yapıldıktan sonra, 2,54 mm (0,1 inç) ve 5,08 mm 

(0,2 inç)‟ lik penetrasyonlara karşı gelen düzeltilmiş basınç 

değerleri yardımıyla Kaliforniya Taşıma Oranı (CBR) 

bulunmuştur. CBR deney sonuçları Tablo 3‟ de verilmiştir.  

4. SONUÇLAR 

 

Elek analizleri yapılarak No10 elek altı – No 40 elek üstü ( 

2mm-0.425mm) birinci grup, No 8 elek altı – No 10 elek üstü 

(3mm-2mm) ikinci grup olarak ayrılan mermer kırıkları likit 

limiti 521, plastisite indisi %3 Birleştirilmiş Zemin 

Sınıflandırma Sistemine göre zemin sınıfı kötü derecelenmiş 

kum- siltli kum (SP-SM) olan zemin numunesine %2, %6 ve 

%10 ağırlık oranlarında karıştırılmıştır. Numuneler üzerinde 

yapılan standart kompaksiyon ve CBR deneylerine göre mermer 

kırığı katkısının maksimum birim hacim ağırlığı ve CBR 

değerini arttırdığı görülmüştür. CBR değerindeki en fazla artış 

her iki grup mermer kırığında da %6 mermer kırığı katkısında 

görülmüştür. %6 birinci grup mermer katkılı CBR değerinde 

katkısı numuneyle kıyaslandığında %80 artış meydana gelirken 

%6 ikinci grup mermer katkılı CBR değerinde %97 artış 

meydana gelmiştir. Her iki grup için ortalama %88‟lik bir artış 

olduğu söylenebilir. %10 mermer kırığı katkısında ise CBR 

değerlerinde bir önceki katkı oranına göre azalma meydana 

gelmiştir. İdeal mermer kırığı katkı miktarı %6 olarak 

sınırlandırılmalıdır.  
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Tablo 3: Kompaksiyon ve CBR Deney Sonuçlarının Karşılaştırılması 

 

 

Numune Adı kmax 

(gr/cm
3
) 

Wopt.(%) CBR (%) 

%100 Burdur Numunesi 2,00 12 23.3 

%100 Mermer Kırığı (1.grup) 1,74 16 21.4 

%2 Mermer Kırığı+ %98 Burdur Numunesi (1.grup) 2,07 13 26.0 

%6 Mermer Kırığı+ %94 Burdur Numunesi (1.grup) 2,08 13 42.0 

%10 Mermer Kırığı+ %90 Burdur Numunesi (1.grup) 2,10 10 20.9 

%100 Mermer Kırığı (2.grup) 1,55 9 24.2 

%2 Mermer Kırığı+ %98 Burdur Numunesi (2.grup) 2,05 7 35.2 

%6 Mermer Kırığı+ %94 Burdur Numunesi (2.grup) 2,08 8 46.0 

%10 Mermer Kırığı+ %90 Burdur Numunesi (2.grup) 2,08 8 33.4 
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