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OZET

Zeminlerin katki maddeleri ile lyilestirilmesi diger iyilestirme yontemlerine gére daha
ekonomik olmasindan dolay1 ¢ok genis bir sekilde kullanilmaktadir. Katki maddeleri
kirec, ¢cimento, ugucu kiil, bitiim gibi malzemelerdir. Son zamanlarda endtistriyel atik
maddelerin bu amac¢ icin kullanimi 6n plana c¢ikmustir. Bu c¢alismada, mermer
fabrikalarmin  atign olan mermer tozu, iyilestirme Icin katki maddesi olarak
distiniilmustiir. Zemin numunesi olarak Meselik kili kullanilmistir. Numuneler,
Meselik kilinin kum agirligina gore atik mermer tozu ile belirli oranlarda karistirilaiak
standart proctor sikistirma enerjisinde hazirlanmistir. Numunelerin sisme ytizdeleri
odometre deneyleri ile belirlenmistir. Deney sonuglan, atik mermer tozunun killerin
sisme potansiyelini etkiledigini gostermistir. Sonuc olarak, atik mermer tozu zemin
iyilestirmesinde kullanilabilir bit malzemedir.

Anahtar Kelimeler: Atik Mermer Tozu, Zemin, iyilestirme

STABILIZATION OF SOILS BY WASTE MARBLE DUST

ABSTRACT

Stabilization of soils with additive materials have been widely used In very common
since, it is more economical than other stabilization methods. Additive materials are
lime, cement, fly ash, bitumen etc. Recently, usage of industrial waste materials in
terms of additive materials have been in the foreground. In this study, marble dust of
marble processing plants'waste materials have been considered as an additive
materials for soil stabilization. Meselik clay were used as a soil specimen. Specimens
mixed with marble dust according to dry weight of Meselik clay at different
percentage which were prepared at the standard proctor compaction energy. Their
swelling percents were determined with the odometer tests. Experimental lesults have
showed that waste marble dust effected the swelling potential of clays. As u result,
waste marble dust can be used a material in the soil stabilization.
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1.Giris

Bir tastyict olarak zemin, tlizerine yapilacak yapt icin uygun Ozelliklere sahip
olmayabilir. Bu durumda c¢oziim yapr yerini degistirmek veya zemin
ozelliklerini iyilestirmekle elde edilebilir. Birincisi c¢esitli nedenlerden
(teknik ve ekonomik) dolay1 yapimi zor bir secenek olusturur. Ikincisi, yani
yapt yapilacak yerdeki zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi, daha uygun
¢Ozimdiir.

Zemin iyilestirmesi (Stabilizasyon) icin uygulanacak yontemin secimi,
zemin Ozellikleri ve iyilestirme yapilmasindaki amacla dogrudan ilgilidir.
Zemine katki maddeleri katarak yapilan iyilestirme yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Katki maddeleri olarak ise; kire¢, ¢imento, bitiim, ugucu Kkiil,
recine gibi maddeler kullanilmaktadir.

Cimento, kum-cakil gibi taneli zeminlerde iyi sonu¢ vermektedir. Taneler
arasinda bag olusturarak zeminin mukavemet kazanmasina neden olur.
Zemine belli oranlarda kanstirtlip sikistirma yapilarak uygulanir [1]. Tim
ince taneli zeminler, kire¢ kullanimi ile daha diisiik plastisiteye ve daha iyi
islenebilirlige sahip olacak sekle dontstiriilebilirler. Kirecle isleme tabi
tutulmus zeminin dayanim karakteristikleri, esas itibariyla zemin cinsine,
kullanilan kireg tipine, kire¢ ylizdesine ve kiir sartlarina baghdir [2]. Ucucu
kil ile iyilestirme puzolonik reaksiyonu artirir. Sikli zeminlerin puzolonik
aktrvitesi ucucu kiiliin 2:1 oraninda karistiril masi y la gelistirilebilir. Fakat
ucucu kiiller degisik mekanik ve kimyasal ozelliklere sahip oldugundan ozel
uygulamalar i¢in tasarim kriterlerini belirlemek gerekmektedir [3],

Son zamanlarda ise, katki maddeleri olarak atik malzemelerin kullanimi s6z
konusu olmaktadir. Bu durum, zeminlere istenen Ozellikleri kazandirirken
atik malzemelerinde degerlendirilmesini ortaya cikarmaktadir. Mermerin
islenmesi esnasinda olusan ve cOkeltme havuzlarinda biriken mermer tozu
bu malzemelerden biridir.

Mermerin kimyasal bilesiminin (Cizelge 1'de goriildiigii gibi yiiksek oranda
CaO icerir) kirecle benzerlik gostermesi ve mermer tozu taneciklerinin ¢ok
kiiciik boyutlu olmasi, ince taneli zeminlerin iyilestirilmesi icin kire¢ yerine
mermer tozunun kullanilabilecegi fikrini olusturmustur [4]. Bu c¢alismada,
sisme olustugu zaman tizerindeki su kanali, yol kaplamasi gibi hafif yapilara
zarar veren kil zeminlerin, sigme potansiyelinin kontrol edilmesi ve zeminin
Tyilestirilmesi icin mermer tozunun kullanilabilirligi arastirimistir.
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2. Mermer Tozunun Olusumu

Mermer tozu, en kigiik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme
tesislerinde bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan ve biyiik
¢ogunlugu da 1 mm'nin altinda olan mermer tanecikleridir. Kesme igleminde
su kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte cokeltme havuzlarina tasinir.
Havuzlarda cOkelen mermer tozu daha sonra atik sahalarina alinmaktadir.
Kesme sirasinda olusan toz miktari, Afyon ve Iscehisar bolgesi icin yaklastk
125 000 ton/yil gibi bir rakama ulasmaktadir [5]. Bu miktarin cok biiyiik bir
kism1 atik olarak kalmakta ve cevresel problemlere neden olmaktadir
Halbuki, mermer tozu atiklari; insaat sektoriinde mozaik, harg, siva, karo vb.
uretiminde, seramik sanayinde sir uretiminde, ¢imento sanayinde beyaz
¢imento uiretiminde ve kagit sanayi, tarim ve giibre sanayi, yem sanayi, diger
bazi sanayi sektorlerinde katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Buna
ragmen katilan miktarin diisiik oranlarda olmasi, atik sahalarinda biytik
yiginlar olusmasina neden olmaktadir. Tekrar degerlendirilemeyen atiklarin
cevre icin problem olusturdugu bilinen bir gergektir. Cevre Kkirliliginin
onlenmesi, atiklarin ekonomiye yeniden kazandirilmasina ve buna bagh
olarak yeni kullanim alanlarinin olusturulmasina baglhdir.

3. Malzeme ve Zemin Ozellikleri

Bu c¢alismada kullanilan mermer tozu, Afyon'daki biiylik o6lgekli bir mermer
tesisinin ¢okeltme havuzundan alinmistir. Katki malzemesi olarak kullanilan
mermer tozunun kimyasal Ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Merme1
atiklart ile ilgili yapilan calismalar [6,7], mermer tozu tane boyutlarinin
tamamia yakin bir kismmin 0,2 mm'nin altinda oldugunu goéstermistir.
Cizelge 2, mermer isleme tesisinden alman atik su numunesinin lazel
difraksiyon metodu ile calisan "Particle Size Analyser" cihazinda
incelenmesi sonucu elde edilen degerleri gostermektedir.

Cizelge 1. Atik Mermer Tozunun Kimyasal Ozellikleri
SiO, Fe,O CaO MgO AZ.
% Miktar 0,24 0,02 49,53 22i 48,00
Zemin numuneleri, Eskisehir Osmangazi Universitesi ana kampiisunde 1ki
ayn noktadan almmistir. Bu bolgedeki zemin "meselik kili" oialak

adlandirilan kil zemindir. Meselik kil numuneleri A ve B olarak ifade
edilmistir.
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Cizelge 2. Atik Mermer Tozu '|'ane Boyut Analizi [6]
Boyut (u) % Alunda Boyut Aralig1 (u,) % miktar
118,4 100,0
54,9 97,2 118,4 54,9 2,8
33,7 89,6 54,9 33,7 7,6
23,7 79,0 33,7 23,7 10,6
17,7 68,8 23,7 17,7 10,2
13,6 59,8 17,7 13,6 9,0
10,5 50,1 13,6 10,5 9,7
8,2 40,7 10,5 8,2 9.4
6.4 32,4 8,2 6,4 8,3
5,0 24,3 6.4 5,0 8.1
3,9 17,3 5,0 3,9 7,0
3,0 12,2 39 3,0 5,1
2,4 8,0 3,0 24 4,2
19 54 2,4 19 2,6
15 4.1 19 15 13
12 32 15 12 0.9

Numunelerin tanimlama ve smiflama Ozellikleri belirlendikten sonra,
kompaksiyon karakteristikleri bulunmustur. Daha sonra sisme deneyleri
yapimistir. Meselik kil numuneleri benzer indis ozelliklere sahiptir. Bu iki
numune de ince taneli ve diisiik plastisiteli kil (CL) sinifinda yer almaktadir.
Numunelerin kompaksiyon karakteristikleri ise laboratuvarda yapilan
standart proctor kompaksiyon deneyleri ile belirlenmistir. Belirlenen en
biiyik kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevas: degerleri
numunelerin hazirlanmasinda kullanilmigtir. Numunelerin tanimlama  v»
kompaksiyon karakteristikleri Cizelge 3'te verilmektedir.

Cizelge 3. Numunelerin Fiziksel ve Kompaksiyon Karakteristikleri

Numung A B
Tane Dagthmy 0,75 mm > (%) 59.9 62,8
476 mm > (%) 57.2 25,6

Kivam Limitler1  Lakit limit {%) 42 41
Plastik limit (%) 26 23

Plastisite Indisi (%) 16 18
Qzgul Afirhk 2,63 2,63
Girup Sembulu CL CL
Kompaksiyon (St. Proc.) Yima (t/m’) 1,81 1,87
Wagy (%) 16,5 14,0

Yunn B0 buyuk kunu bimm hacim agirlik Won  Optimum su muhievasi
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4. Deney Yontemi ve Bulgular

A ve B numuneleri i¢in standart proktor enerji seviyesinde (600 kJ/m’) ve 5
ayri katki seviyesinde (% 0, 1, 3, 5, 7) hazirlanan numunelerde sisme
deneyleri yapilmistir. Her katki seviyesi icin 2 adet numune kullanilmistir.
Sisme deneyleri, standart deney kalib1 (D=75 mm, H=20mm) ile odometre
cihazinda yapilmistir. Numuneler, odometre kalibina dinamik sikistirma
yontemi kullanilarak yerlestirilmistir. Bu islemden hemen sonra numuneye
bir 6n ylikleme (7 kPa) yapilmis ve suya bogulduktan hemen sonrada farkli
zaman araliklarinda (1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240 ve 1440 dk) sisme
degisimi olciilmiustiir. Deney sonuglart sisme yiizdesi-mermer tozu katkisi ve
sisme miktan-zaman esaslarinda degerlendirilmistir.

Sekil 1 sisme yiizdesi ile kuru zeminin agirlik¢a yiizdesi olarak mermer tozu
katkisinin arasindaki iliskiyi gostermektedir. Her katki seviyesi icin 24 saat
sonunda Olclilen sisme yiizdesi degerlerinin ortalamasi alinmistir. Sekilden
de goruldugu gibi mermer tozu katkisinin artmasi 1ie sisme yuzdesi
degerlerinde azalma olmustur. En az sisme yiizdesi, % 5 katki seviyesinde
gozlenmistir. % 5 katki seviyesinden sonra sisme yiizdesinde tekrar artig
gorilmistiir. Bu artigin, artan mermer tozu katkisinin numunede daha siki
bir yap1 olusturmasindan kaynaklandig1 ifade edilebilir. Ciinkii, 6nceki
calismalarda [8,2], sikihig1 daha diisiik olan zemin, sikilig1 yiiksek olan
zemine gore daha az sisme yiuzdesine sahip oldugu ve sikistirilmig
numunelerin sisme yiizdesi, yiiksek kompaksiyon enerjisinde daha fazla
oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 1. Sisme Yizdesinin Karisgim Oranina Gore Degisimi
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Sisme miktarinin zamana gore degisimi her numune icin ayri olarak Sekil 2
ve 3'te gosterilmistir Sekillerden katkisiz numunelerde sisme miktarinin en
buyuk degerde oldugu, katki miktari arttikca da sisme miktarinda azalma
meydana geldigi goriilmektedir Numuneler baslangicta daha hizh bir sekilde
sisme gosterirken, 200 dakikadan sonra sisme hizinin yavasladigi
goriilmektedir.
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Sekil 2 Numune A icin Sisme Miktan Zaman digkist

Zarman (dk)
0 200 400 600 800° 4000 1200 400 1600
0
o 5
£10
4 —— %0
X
? 15 —a— %1
& —a— %3
201 —— %5
2 —— %7

Sekil 3 Numune B i¢in Sisme Miktar1 Zaman iligkisi
5. Sonuclar
Bu calismada, atik mermer tozunun zemin iyilestirmesinde kullanilabilirligi

arastinlmis  ve meselik kilinin sisme potansiyeli Ulizerine etkilen
degerlendirilmistir Sonug olarak,
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Mermer tozu katkisinin sisme potansiyelini etkiledigi ve katki miktarinin
etkili oldugu oranin % 5 oldugu gorilmektedir. Daha Once yapilan bir
calismada [4], Na-Bentonit kilinin sisme potansiyeline etki eden oranin % 7
oldugu ifade edilmisti. Bu durum farkli oOzellikteki zeminlerde, farkli
oranlarin ortaya ciktigim gostermektedir. Eger mermer tozunun bir zeminin
iyilestirilmesinde kullanimi s6z konusu ise, deneylerle etkili kansim oraninin
belirlenmesi gerekmektedir.

Mermer tozu bir atik oldugu icin, zemin iyilestirmesinde kullanilmast
mermer tozundan kaynaklanan cevre kirlili§inin onlenmesi veya azaltilmasi
yoniinde katki yaparken ekonomi de saglayacaktir.

Ayrica, mermer tozunun zeminin kayma mukavemeti parametreleri, hidrolik
gecirimlilik, tasima glicii gibi miuhendislik o6zelliklerine yaptig1 etkiler
kapsamli bir arastirma ile ortaya konulmalidir. Bu durum, mermer tozu jle
iyilestirme esaslarinin ortaya konulmasi acisindan onemlidir.
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