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Figure A. Variation of critical rutting life increase values calculated with coefficients suggested by different
organisations for 80 kN axle load (Al: Asphal Institue; SR: Shell Research; BRRC: Belgian Road Research Center;
USACE: US Army Corps of Engineers; TRRL: Transport and Road Research Laboratory)

Purpose: This study focused on investigating the effect of highway subgrade stabilization with waste marble
dust according to the mechanistic-empirical pavement design method. It's aimed to find an ecological and
economical solution to the problems created by waste marble dust.

Theory and Methods:

Three different types of waste marble powder (Afyon White (AB), Burdur Beige (BB), Burdur Travertine
(BT)) were added at 0-10-20-30% and 40% ratios to two different low plasticity clayey soils (Soil A (SA),
Soil B (SB)), and the changes in the engineering properties of the soils were observed by applying Atterberg
limits, standard Proctor, shear box and California bearing ratio (CBR) tests. At the end of the study, pavement
design calculations were made according to the CBR, AASHTO-1993 and Mechanistic-Empirical methods
based on the test data.

Results:

The test results showed that when 10%-20% waste marble powder was added to low plasticity clayey soils,
the plasticity index values of the soils decreased, the cohesion, internal friction angle, and CBR values also
increased. In addition, pavement design calculations predicted that the stabilization using 10%-20% waste
marble powder, the required pavement thickness can be reduced by almost half according to the CBR
method, and 1 score SN reduction can be achieved according to the AASHTO-93 method. Furthermore, with
the calculations of KENPAVE software, according to the Mechanistic-Empirical method, it was predicted
that the critical rutting life of the pavement could increase up to 86% on average (Figure A).

Conclusion:

Considering all the data obtained; It has been concluded that it is appropriate to use waste marble powder as
a stabilization material in low plasticity clayey soils at rates varying between 10-20% in road infrastructure.
It offers very economical solutions in locations where it is a sustainable practice to use waste marble powder
instead of materials used in ground stabilization such as Portland cement, lime dust, or chemical products,
and where waste marble powder is abundant.
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Mermer kullanimimin artmasina bagli olarak, ortaya ¢ikan mermer atiklar1 diinya ¢apinda 6nemli bir ¢evre sorunu
haline gelmistir. Siirdiiriilebilirligin énemli oldugu gliniimiizde bu tiir atiklar insaat islerinde ¢esitli amaglar igin
kullanilmaktadir. Siirdiiriilebilirlige en biiyiik katki, atik maddelerin yeniden kullanimidir. Yapilan deneysel ve
hesaplamali ¢aligmada, ii¢ farklt atik mermer tozunun zemin stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilirligi
aragtirllmistir. Calismanin deneysel kisminda atik mermer tozlar1 %0-10-20-30 ve 40 oranlarinda iki farkli CL
smifi killi zemine eklenmis ve zeminlerin mukavemet 6zelliklerindeki degisiklikler Atterberg limitleri, standart
Proctor sikistirma, kesme kutusu, ve Kaliforniya tasima orani (CBR) testleri ile izlenmistir. Hesaplamali kisimda
ise CBR ve AASHTO-93yontemleri kullanilarak yapilan stabilizasyonun iistyap1 kalinligina etkileri belirlenirken,
KENPAVE yazilimi ile Mekanistik-Amprik tasarim metoduna uygun olarak mermer tozu iyilestirmesinin
iistyapinin yorulma omriine olan katkist arastirilmistir. Elde edilen test sonuglari mermer toz atiklariyla stabilize
edilen diisiik plastisiteli killerin dayanim 6zelliklerinin iyilestigini gostermistir. CBR ve AASHTO-93 metotlari ile
bu iyilestirmenin gereken {istyap1 kalinligin1 azaltabilecegi, SN sayisindaki azalma ile karayolu imalatinda yiizlerce
metrekiip malzeme kazanci saglanabilecegi hesaplanmistir. Mekanistik-Amprik yontem ile yapilan hesaplar da atik
mermer tozu stabilizasyonu ile istyapinmn kritik tekerlek izi oturmasi Omriiniin ortalama %86’ya kadar
artabilecegini dngdrmektedir.
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Marble waste has become a critical environmental issue worldwide due to the increase in the use of marble.
Nowadays, where sustainability is essential, such wastes are used for various purposes in construction works. The
main contribution to sustainability is the reuse of marble waste. In the experimental and computational study, the
usability of three different waste marble powders as soil stabilization material was investigated. In the experimental
part of the study, waste marble powders were added to the CL type of two different clay soils at 0-10-20-30 and
40% rates. The changes in the strength properties of the stabilized soil were monitored by Atterberg limits, standard
Proctor compression, shear box, and California Bearing Ratio (CBR) tests. In the computational part, while the
effects of stabilization made using CBR and AASHTO-93 methods on pavement thickness were determined, the
contribution of marble powder improvement to the fatigue life of the pavement was investigated in compliance
with the Mechanistic-Empirical design method with KENPAVE software. The test results showed that the strength
properties of low plasticity clays stabilized with marble dust wastes improved. With CBR and AASHTO-93
methods, it has been calculated that this improvement can reduce the required pavement thickness, and hundreds
of cubic meters of material can be saved in highway construction with a reduction in the number of SN. Calculations
made by the Mechanistic-Empirical method also predict that the critical rutting life of the pavement can increase
up to 86% on average with the stabilization of waste marble dust.
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1. Giris (Introduction)

Karayolu ingaatinda, taban zemini tabakal karayolu iistyapisinin en
alt tabakasidir. Uzerindeki tiim tabakalari tasiyan bu katman gevresel
etkiler ve trafik yiiklerinin neden oldugu gerilmelere kars1 yeterli
dayamima sahip olmalidir. Karayolu iistyap: ingaatinda, en ¢ok
karsilagilan sorunlardan biri, taban zeminin karayolu iistyapist i¢in
gereken mithendislik 6zelliklerine sahip olmamasidir [1]. Bu nedenle
yol yapim ¢aligmalarinda karsilasilan kalitesiz zeminler daha kaliteli
malzemelerle  degistirilmeli  veya  mukavemet  Ozellikleri
iyilestirilmelidir. Bu yontemler arasinda, uygun olmayan zeminin
daha kaliteli malzemelerle degistirilmesinden ¢ok zemin
stabilizasyonu tercih edilmektedir. Ciinkii disiik tasima kapasiteli
zeminleri uzaklagtirarak, toprak ikamesi daha az ekonomik olmakla
beraber ¢evresel etkilerde gz oniine alindiginda ekolojik degildir [2].
Zemin kiitlesinin  gii¢lendirilmesinin birincil amac1, stabiliteyi
artirmak, tasima kapasitesini artirmak, oturmalari ve yanal
deformasyonlar1 azaltmaktir [3] Mekanik yontemler ve gesitli katki
maddelerinin zemine eklenmesi siklikla uygulanan iyilestirme
yontemleridir. Katki maddeleri ile iyilestirme, zayif zemin yapisina
bir veya daha fazla farkli malzeme eklenerek gergeklestirilir [4]. Bu
tir islemlerde genellikle ¢imento, kireg, sodyum kloriir (NaCl),
kalsiyum kloriir (CaCl), sodyum hidroksit (NaOH), magnezyum
kloriir (MgCl), kimyasal gibi katki maddeleri kullanilir [5-7]. Ancak,
diistik tagima kapasiteli zeminlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin ¢imento, kloriir ve diger kimyasal katki maddelerinin
kullanilmasi, atmosfere CO> emisyonlarinda artisa neden olur. Insaat
islerinde kullanilan her ton Portland ¢imentosu i¢in, esit miktarda CO2
atmosfere salinir ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunur [8]. Ayrica bu
malzemeleri kullanmak insaat maliyetlerini de oldukca artirr.
Yukarida belirtilen dezavantajlar1 géz Oniinde bulundurarak, kati
atiklarin  zemin iyilestirmesinde kullanilmas: siirdiiriilebilirlik
acisindan oldukga dnem kazanmaktadir.

Karayolu ingaatt ve yapi islerinde endiistriyel veya mineral atik
malzemelerden yararlanma, sadece insaat malzemeleri agisindan yeni
malzeme kullanimini azaltarak olasi tasarruflar saglamakla kalmaz,
ayni zamanda dogal insaat malzemelerine olan talebi de azaltir.
Ayrica imha gerektiren atik madde miktar1 azaltilarak ¢evrenin
korunmasina katki saglanirken ve tasarruf da saglanabilir [9].
Karayolu yapim uygulamalari igin, alternatif malzeme kullanimina
olan ilgi daha yikim malzemeleri, yakma kalintilar1 ve kullanilmis
lastikler gibi atiklar1 igeren genis malzeme ¢esitliligine
yayilmustir.[10].

Mermer ve traverten gibi dogal tas liriinleri, mimaride estetik yapilar
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ve her iki malzemede genellikle
“mermer” olarak adlandirilmaktadir. Insaat sektdriiniin  hizla
gelismesinden dolay1, bu tiriinlerin tiiketimi siirekli artmakta ve sonug
olarak dogal tas endiistrisi kesme ve cilalama islemlerinde yiiksek
miktarda atik mermer tozu iiretmektedir [11]. Aslinda mermer toz
atiklari, camur kivaminda su ile karigik halde bulunan malzemelerdir.
Cesitli islemlerden gegtikten sonra bir mermer blogunda agirlik olarak
yaklasik %30 oraninda mermer tozu olusur ve taneciklerinin %90
200 um 'nin altindadir [12, 13]. Diger bir deyisle asfalt karisiminda
filler olarak isimlendirilen malzemeye karsilik gelmektedir. Tehlikeli
atik sinifina girmeyen, kirectagi kaynakli bu atik malzeme, herhangi
bir endistride genellikle dogrudan kullamilmaz ve geri
doniistiirilmezse topragin su siizme kapasitesini diisiirme, bitki
ortlistiniin ~ gelismesini  engelleme, kiiciik partikiillerin havada
ucusarak hava kirlenmesine neden olma, gol ve gdletlerin su tutma
kapasitesini azaltma, ¢evrenin estetigi bozma gibi bircok ¢evre
sorununa neden olmaktadir [14]. Baz1 ¢aligmalarda mermer tozunun
yiiksek kimyasal igeriginden dolay1 cevreyi olumsuz etkileyebilecegi
ve bu atiklarin geri doniistiiriilmesi gerektigi belirtilmistir [15, 16]

Bir¢ok arastirmaci farkli kullanim sekilleri deneyerek atik mermer
tozlarmin geri doniisimi ile ilgili arastirmalar yapmuislardir. Bu
caligmalar arasinda attk mermer tozlarinin zayif zeminlerin
stabilizasyonunda kullanimi ile ilgili calismalar Onemli bir yer
tutmaktadir. Bu konu da ilk arastirmalardan biri Okagbue ve
Onyeaobi’nin [17] mermer toz atiklarini kirmizi ¢6l kumlarinin
stabilizasyonunda kullanilabilirligi ile ilgili yaptiklart c¢aligmadir.
Aragtirmacilar malzemenin uygunlugunu belirlemek igin, Proctor,
Kaliforniya tasima oran1 (CBR), ve Atterberg limitleri testleri
uygulanmiglardir. Elde ettikleri sonuglar atitk mermer tozlar ile
stabilize edilen kirmizi ¢61 kumlarinin plastisitesinin diistiigiinii ve
CBR degerlerini yiikseldigini gostermistir. Bu ¢aligmanin {izerinden
20 yildan uzun bir siire gegmesine ragmen giiniimiizde diinya ¢capinda
100 milyon tonluk iiretim kapasitesine ulasan mermer endiistrisinin
ortaya ¢ikardig atiklar nedeniyle mermer toz atiklarinin tek baslarina
veya baska malzemelerle karistirilarak zayif zeminlerin mithendislik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanimiyla ilgili arastirmalar halen
sirmektedir [18]. Saygili [19] arastirmasinda sisen killerin
stabilizasyonu i¢in atik mermer tozunun kullanilma olasiligini, kesme
mukavemeti parametreleri ve mikro yapisal degisimleri inceleyerek
ele almistir. Test sonuglari, mermer tozu ilavesinin, kil numunelerinin
kesme mukavemeti parametrelerini iyilestirdigini ve sisme
potansiyelini azalttigini1 gostermistir. Giirbiiz [20] donma-¢dziilme
etkileri altindaki bir yol yapiminda killi zeminin stabilizasyonu igin
mermer tozu kullaniminin etkinligini degerlendirmistir. Elde ettigi
test sonuglarma gore killi zeminde mermer tozu igerigi %10'a
ulagtiginda, numunelerin serbest basing dayanimi en iist noktaya
yiikseldigi ve donma-¢6ziilme dongiilerinin sonunda mermer tozu ile
stabilize edilmis killi zeminlerin dayaniklilik davrams: kriteri olarak
kiitle kaybi yaklagtk %5 oldugu belirlemigtir. Yarbas1 [21]
caligmasinda, kirmizi kil zemine farkli oranlarda mermer tozu ve atik
lastik karistirarak deneyler yapmis ve sonucta mermer tozunun
zeminde mukavemet artist saglandigini, atik lastik ilavesinin de
zemine elastikiyet kazandirdig: tespit etmistir. Zorluer ve Giicek [22]
yiiksek plastisiteli inorganik kile farkli oranlarinda mermer tozu ve
%10 oraninda sisme 6zelligi gosteren montmorillonit kili ekleyerek
hazirladiklar1  karigimlarda, mermer tozu orami arttikca sigme
yiizdesinin azaldigini tespit etmislerdir. Eltwati ve Saleh [23] farkli
oranlarda mermer tozu ile karigtirtlmis killi zeminlerin performansini
CBR ve modifiye proktor testleri ile dl¢iilmiistiir. Test sonuglarina
dayanarak yapilan istatistiksel analiz, %10 oraninda mermer tozu
katkisinin killi zeminlerin 6zelliklerini dnemli 6l¢iide iyilestirdigini
gostermigtir. Jain, vd. [24] ¢aligmalarindan elde ettikleri sonuglara
gore atik mermer tozunun zemin plastisitesini iyilestirmek ve sisme
davranigin1 kontrol etmek igin etkin bir sekilde kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Sivrikaya vd. [25] c¢aligmalarinda kalsitik mermer
tozunun ve dolomitik mermer tozunun CH ve MH tipi zeminlerin
stabilizasyonunda etkili oldugunu gostermislerdir. Yilmaz [26],
caligmasinda diisiik plastisiteli killi bir zemine ugucu kiil ve degisik
oranlarda mermer tozu ekleyerek zeminin donma-¢dziilme ¢evrimi
sonucundaki dayanim degerlerini incelemis ve ugucu kiil+mermer
tozu karisimlarmin sadece ugucu kiil iceren karigimlara gore daha
yiliksek dayanim sagladigini tespit etmistir. Abdelkader vd. [27] atik
mermer tozunu sisen Kkilli zeminler lizerindeki olumlu etkisini
belirlemek tizere hazirladiklart numunelere Atterberg limitleri,
standart Proctor sikigtirma, serbest basing dayanimi, California tagima
orani, sisme yiizdesi, dogrusal biiziilme testleri, XRF ve XRD
analizleri yapmuglardir. Elsiragy [28] yumusak killi zeminin
stabilizasyonunda atik mermer tozu kullanimimin etkinligini bir dizi
plastisite ve konsolidasyon testleri uygulayarak dl¢miistiir. Kullanilan
mermer tozu katkisi sayesinde hacimsel biiziilme azaltilmig daha az
oturma ve daha yiiksek kesme mukavemeti ile izotropik sikistirilabilir
stinek malzeme iiretilmistir. Waheed vd. [29] caligmalarinda degisen
oranlarda atik mermer tozu ilavesinin CL-ML tipi zeminlerin gd¢me
potansiyelini 6nemli dl¢iide iyilestirdigini gdstermislerdir. Yilmaz ve
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Demir [30] arastirmalarinda kire¢ ve mermer tozu ile stabilize edilmis
kil zeminin donma-¢dziilme ve 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonundaki
dayanim ve durabilite degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Bazi
aragtirmalarda mermer toz atiklar1 filler olarak asfalt karigimu igerisine
karistirtlmis ve sehir i¢i yollarda kaplama tabakasinda kullanilabilir
oldugu tespit edilmistir [31-33]. Dhanapandian vd. ¢aligmalarinda
mermer ve granit tozlarmim agilik¢a %350 oraninda kil tugla
iretiminde kullanilabilecegini tespit etmislerdir [34]. Ayrica Bilgin
vd. mermer tozu katkisinin endiistriyel tuglalarin fiziksel, kimyasal ve
mekanik dayanimina olumlu katki yaptigimi belirtmislerdir [35].
Balkis ¢alismasinda polimer elyaf ve atik mermer tozu kullanilarak
iretilen kerpi¢ numunelerin mekanik Ozelliklerinin iyilestigi
sonucuna varmistir[36]. Celikten ve Atabey aragtirmalarinda harg
karigimlarimt alkali ile aktive etmek amaciyla atik mermer tozu
kullanildigindan bahsetmislerdir [37]. Ozdemir cevre kirliligi ve
siirdiiriilebilirlik acgisindan kendiliginden yerlesen hafif beton
tiretiminde %15 oraninda atik mermer tozu kullaniminin uygun
oldugunu belirtmistir [38]. Elabade c¢aligmasinda kopiik beton
tiretiminde kum ikamesi olarak atik mermer tozu kullanmanin kopiik
betonun mekanik dzellikleri {izerine olumlu katkilar: oldugunu tespit
etmistir [39].

Karayolu istyapisinin tasariminda temel amag, proje siiresi boyunca,
yol iizerinden gegecek trafigi, biiylik deformasyonlara maruz
kalmadan, giivenli bir sekilde tasiyabilecek iistyapinin toplam
kalinhgmin ve istyapida kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin
saptanmasidir. Grup indeksi metodu, CBR metodu, AASHTO metodu
ve Mekanistik-Amprik yontem baglica {istyap1 tasarim yontemleridir.
CBR metodunda zeminin veya graniiler malzemenin CBR degeri goz
oniine almarak tistyapr kalinlig: belirlenir. AASHTO metodu, 1960
yillarinda Amerika’da yapilan yol testlerine dayanmakla beraber,
iistyap1 tasariminda taban zemini tasima giicii, trafik yiikleri, yerel
kosullar ve iistyapida kullanmilan malzemelerin direng 6zelliklerini
dikkate almaktadir. AASHTO metodu yillar i¢inde birden fazla revize
edilmigtir. 1993 yilinda ¢akan AASHTO projelendirme rehberinde
istyapinin performansi esneklik modiilii degeri ile iligkilendirilmistir.
Esneklik modiilii bir malzemenin tekrar eden yiik altindaki elastiklik
modiilidiir [40] Mekanistik-Ampirik tasarim yonteminde ise yiik,
yiikleme alani, iistyap: tabaka kalinliklari, malzeme o6zellikleri ve
cevresel etkiler gibi parametreler kullanilarak, tistyap: tabakalarinda
gerilme ve birim sekil degistirme hesabi yapilmaktadir. Burada
bitimlii kaplama tabakasi altinda olusan ¢ekme gerilmelerine bagli
yorulma ¢atlaklari ve taban zemini iizerinde olusan basing
gerilmelerine baglh tekerlek izinde oturma istyapinin yiik altindaki
tepkisini gosteren iki kritik parametredir. Bu sekil degistirme
degerleri hesaplandiktan sonra transfer fonksiyonlar1 kullanilarak
iistyapinin tahmini 6mrii hesaplanabilmektedir [41].

Bu calismada, {i¢ farkli tipteki mermer toz atiginin ¢evre iizerindeki
olumsuz etkisini en aza indirmek amaciyla bu atiklarin iki farkli
problemli karayolu taban zeminin stabilizasyonu i¢in kullanilabilirligi
ve literatiirdeki diger ¢aligmalardan farkli olarak yapilan
stabilizasyonun iistyapi kalinligina ve iistyapinin tasarim émriine olan
katkist aragtirllmistir. Atik mermer tozlari %0-10-20-30 ve 40
oranlarinda zeminlere eklenmis ve zeminlerin Ozelliklerindeki
degisiklikler Atterberg limitleri deneyleri, standart Proctor sikistirma
deneyleri, kesme kutusu deneyleri ve California tagima oran1 (CBR)
deneyleri uygulanarak gozlenmistir. Caligmanin sonunda test
verilerine dayanarak CBR, AASHTO-93 ve Mekanistik-Amprik

tasarim yontemleri kullanilarak iistyapr hesaplamalar1 yapilmistir.
CBR ve AASHTO-93 metotlar ile yapilan hesaplamalarda mermer
tozu  stabilizasyonunun istyapinin  kalmligina olan  etkisi
belirlenmistir. Mekanistik-Amprik tasarim yontemine dayali
hesaplamalarda ise iistyapida olusan gerilme ve sekil degistirmelere
bagli olarak yapilan stabilizasyonun yolun Omriine olan katkist
belirlenmistir.  Bu  hesaplamalar igin KENPAVE yazilimi
kullanilmugtir. Deneylerin sonuglarina gére mermer toz atiklarmin
zemin stabilizasyonunu artirdig1, atiklar iginde daha ince tane boyutlu
olanlarin iyi performans gosterdigi ve homojen tane dagilimli atiklarin
mukavemeti artirdifi tespit edilmistir. CBR yontemi ile yapilan
gereken tistyapr kalinligi hesaplarinda mermer toz atigi ile yapilan
stabilizasyon  sayesinde istyapt kalmhigimin yar1 yariya
azaltilabilecegi, AASHTO-93 yontemi ile yapilan hesaplamalarda ise
SN sayisinda 1 puanlik diislis saglanabilecegi tespit edilmistir. SN
sayisindaki diigiisiin karayolu {styapist ingaatina olan katkisini
belirlemek i¢in 10 metre platform genisliginde 1 km’lik yol kesimi
icin hesaplar yapilmis, bitiimlii ve graniiler tabaklarda kullanilan
farkli tiplerdeki malzemelerden yiizlerce metrekiip tasarruf
saglanabilecegi tespit edilmistir. KENPAVE yazilimi ile yapilan
hesaplamalar da yapilan iyilestirme sayesinde diigiik plastisiteli killi
zeminler ilizerine insa edilecek iistyapilarin tekerlek izi Omriiniin
ortalama %86 oranina kadar artabilecegini gostermistir.

2. Malzeme ve Yontemler (Materials and Methods)

2.1. Malzemelerin Toplanmas: ve Ozellikleri
(Collection and Properties of Materials)

Mermer toz atiklarinin stabilizator olarak kullanimini test etmek iizere
iki farkli 6zellikte zemin numunesi segilmistir. Zemin numuneleri
Tirkiye'nin Bati  Akdeniz bélgesindeki ii¢ farkli karayolu
giizergahindan alinmistir [42]. Bunlarin birincisi Burdur ilinin Bucak
ilgesi Karapiar mevkiinden yiiksek kil oranli bir malzeme (Zemin-
A), digeri ise yine Bucak sinirlar1 i¢inde Antalya-Burdur karayolunda
Kahveler mevkiini besinci kilometresi civarindan orta derece kil
igeren gakilli bir malzemedir. (Zemin-B). Bitki Ortiisitiniin engellemesi
nedeniyle zemin drnekleri yilizeyin 30 cm altindan toplanmustir [43].
Numunelerin araziden almmast TS1901 (1975) standardina gore
yapilmugtir. Orijinal zemin Orneklerinin Atterberg limitleri, 6zgiil
agirliklart ve tane biiyiikliigli dagilimi belirlenmis ve Tablo 1'de
ASTM'ye gore smiflandirmasi sunulmustur [44-46].

Bu ¢alismada kullanilan atik mermer tozlari ise yine Tiirkiye'nin Bati
Akdeniz bolgesindeki farkli fabrikalardan (Portsan Marble Co,
AsGiireller Co, Kooperatif Marble Co) alinmistir [42]. Secilen atik
tozlar, Afyon Seker Beyazi mermeri(AB), Burdur Bej mermeri (BB),
Bucak Traverten (BT) dir. AB, BB ve BT nin mithendislik 6zellikleri
Tablo 2'de gosterilmistir. Atiklar %56 kalsiyum oksit igerigi ve %43
tutusma kaybi1 (LOI) ile kirece yakindir. Bu durum ayni zamanda
bolge dogal tas kaynaklarinin kirecli bir yapiya sahip oldugunu
gosterir [47]. Fiziksel ozellikler, 6zgiil agirlik, tane boyutu dagilimi
ve incelik her MT ig¢in farklidir.

2.2. Orneklerin Hazirlanmasi ve Test Prosediirleri
(Sample Preparation and Test Procedures)

Stabilizator olarak segilen atik mermer tozlarinin ¢aligmaya konu olan
zeminlerin miihendislik 6zelliklerine olan etkisini belirlemek igin

Tablo 1. Zemin numunelerinin miihendislik 6zellikleri. (Engineering properties of soil samples.)

. P Atterberg Limitleri (%) Tane Boyutu (%) Zemin Smufi
3
Zemin Ozgiil Agirhik (gfem’) 71 PL PI Cakil Kum Silt Kil USCS
Zemin A (ZA) 2,67 42,2 21,6 20,6 38 19 16 27 CL
Zemin B (ZB) 2,63 46,0 20,6 25,4 6 21 26 47 CL
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farkli oranlarda mermer tozu ve zemin Orneklerinden olusan
karisimlara sirasiyla Atterberg limitleri, proktor sikistirma, kesme
kutusu ve California tagima oran1 (CBR) testleri yapilmistir.
Stabilizatorler %0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda Zemin-A ve Zemin-
B’nin her birine ayr1 ayr1 eklenmis ve toplamda 26 farkli karigim elde
edilmistir.

Tablo 2. Atik mermer tozlarinin mithendislik 6zellikleri
(Engineering properties of waste marble powders.)

Kimyasal Bilesim Birim AB BB BT
Si02 % 0,13 0,08 0,24
Al203 % 0,06 0,03 0,08
Fe203 % <04 <04 0,06
MgO % 1,14 0,38 0,46
CaO % 56,18 56,39 56,02
Na2O % <01 0,02 0,01
K20 % <04 <04 <04
TiO2 % <,01 <,01 <,01
P20:s % 0,02 0,02 <01
MnO % <01 <,01 <,01
Cn0s % 0,001 0,002 0,019
Ba ppm <5 8 22
Ni ppm <5 <5 <5
Sr ppm 86 179 325
Zr ppm <5 <5 <5
Y ppm <5 <5 <5
Nb ppm <5 <5 <5
Sc ppm <1 <1 <1
LOIL % 42,4 43 43
Fiziksel Ozellikler

Tane Boyutu (mm)

<0,002 mm % 5 19 58
0,002-0,5 mm % 95 81 42
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2,33 2,35 2,30
Incelik (m%g) 49 6,7 7,4
Nem orani (%) 6,8 8,0 8,5

Attaberg limitleri testi ASTM D 4318’e uygun olarak yapilmistir.
Zemin ve mermer tozu numuneleri etiivde kurutulduktan sonra 0,075
mm’lik elekten elendi. Sonra ki agamada farkli oranlarda mermer tozu
zemin numunelerine eklendi ve homojen kuru karisimlar saglamak
amactyla uygun bir kasikla yaklasik yedi dakika karistirildi. Daha
sonra hazirlanan 6rneklere uygun miktarlarda damitilmis su eklendi.
Macun kivaminda hazirlanan numunelere likit limit ve plastik limit
testleri uygulanmustir [45].

Atik mermer tozlarinin zeminlerin optimum su igerigine ve
maksimum kuru birim agirhgina olan etkilerini belirlenmek igin
ASTM D698’¢ uygun olarak standart proktor testleri yapilmuistir.
Zemin ornekleri 4,75 mm'lik elekten elendi ve daha sonra karigim
oranlarina uygun olarak atik mermer tozu ornekleri ile yaklasik on
dakika karigtirildi [43,46]. Kuru karigimlara uygun miktar su
eklendikten sonra 2,5 kg agirlikli tokmak kullanilarak her tabaka da
25 vurugsla 3 tabaka halinde standart proktor kalibin da karigimlar
sikigtirild.

Stabilize edilmis zemin numunelerinin kayma mukavemeti
parametrelerini belirlemek icin ASTM D 3080'e gore bir dizi kesme
kutusu testi yapilmistir [48]. Tiim numuneler baslangicta bir standart
Proktor kalibinda optimum su igeriginde ve maksimum kuru birim
agirlikta sikigtirllmigtir. Daha sonra bir kesme halkast kullanilarak
proktor kalibi igerisinden dairesel numuneler alinmigtir. Bu testler
i¢in, 6rnekler 60 mm c¢apinda ve 35 mm yiiksekliginde standart kesme

kutusu aparatina yerlestirildi. Kohezyon ve igsel siirtiinme agist gibi
kayma mukavemeti parametrelerini elde etmek i¢in, kayma
gerilimi(t) degerleri ile normal gerilme(c) degerleri arasinda iliskiyi
gosteren grafik elde edilmistir. Deney sonuglart t-¢ eksen takiminda
isaretlendikten sonra ¢izilen yenileme zarfi kullanilarak numunelerin
kohezyon degerleri ve igsel siirtiinme agilart hesaplanmistir [49].

CBR testi i¢in numuneler, standart Proktor sikigtirma testinde oldugu
gibi optimum su igeriginde ve maksimum kuru birim agirlikta CBR
kalibinda sikistirilmistir (ASTM D1883-99) [50]. Gerekli agirliklar
yerlestirildikten sonra kalip icindeki numuneler CBR cihazina
yerlestirildi ve 19,35 cm2 kesit alanli bir pistonun 1,27 mm / dk hizla
numunelere batirilmasiyla CBR testleri gergeklestirildi. CBR
degerleri 2,54 mm penetrasyona karsilik gelecek sekilde
hesaplanmistir, ¢iinkii bu her zaman 5,08 mm penetrasyonda elde
edilen degerden daha yiiksektir [43].

2.3. Ustyapt Kalinlig1 Hesaplamalar

(Pavement Thickness Calculations)

Bu calismadan elde edilen deneysel bulgular yardimiyla atik mermer
tozu ile zemin iyilestirmesinin iistyap1 kalinligina etkisini belirlemek
iizere “CBR” ve “AASHTO-93” metotlarina gore ilistyap1 tasarim
hesaplamalar1 yapilmistir.

CBR metodunda zeminin veya graniiler malzemenin CBR degeri g6z
Oniine alinarak {istyap: kalinlig1 belirlenir. Belirli bir tabakanin {istiine
konmas: gereken tabakalarin kalinliklar, trafik yiikiine bagh olarak
CBR abagindan okunur. Bu yontemde iistyapinin toplam kalinligt
belirlenebildigi gibi iistyapiy1 olusturan tabakalarin tek tek kalinliklari
da belirlenebilir. [51]

AASHTO-93 metoduna gore herhangi bir zeminin tasima giicii
zeminin esneklik modiilii (Mr) ile belirlenebilir. Esneklik modiilii
laboratuvar deneyleri ile belirlenebildigi gibi malzemelerin fiziksel
ozelliklerinin degisken olarak kullanildig1 amprik formiiller yardimi
ile de tahmin edilebilir. Esneklik modiilii zemin yapisi, su igerigi ve
gerilme kosullarma bagli oldugundan, her iistyapt tabakasinda
farklilik gostermektedir. T.C. Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM)
Ustyapt Subesi Miidiirliigii’nde Tiirkiye’nin farkli bélgelerinden
farkli 6zelliklerdeki malzemeleri temsil edecek sekilde alinan temel,
alttemel ve taban zemini numunelerine esneklik modiilii deneyi
yapilmis, elde edilen deney sonuglarina gére asagidaki genel formiil
(Es. 1) gelistirilmigtir [52]:

MR = 1750(DBSK + k)0'436 * CBROA-

1 0,35(LL*PI+1)006 Ymaks? 0,0910g (wopt)
(i) () 0
1+log(No200) No4

Burada Mg; esneklik modiilii (psi), Dssk; bitimli sicak karigim
tabakalarinin toplam kalinlig1 (cm), k; derinlik diizeltme faktérii (cm),
CBR; Kaliforniya tagima orani (%), No200; 200 nolu elekten gegen
malzeme yiizdesi, LL; likit limit (%), PI; plastisite indeksi (%), Ymaks;
maksimum kuru birim agirlik (g/cm®), No4; 4 nolu elekten gegen
malzeme yiizdesi, ®pe; optimum rutubetdir (%).

Esneklik modiilii degeri hesaplandiktan sonra yoldan beklenen proje
sartlarini kargilama olasigi olan giivenilirlik (R), trafik ve performans
tahminin bilesik toplam standart sapma degeri (So), proje 6mrii sonuna
kadar yoldan gececegi tahmin edilen toplam standart dingil yiiki
tekriir sayisi (Ts2), servis kabiliyeti azalma miktar1 (APSI) ve esneklik
modiiliine(MRr) bagl olarak ilgili abaklar yardimiyla iistyap: sayisi
(SN) hesaplanir.Bundan baska Ts2, So, APSI ve standart normal
sapma (Zr) degerleri yardimiyla asagidaki Es. 2 kullanilarak SN
hesaplanabilir.
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log(Ts2) = Zg * Sp + 9,36 * log(SN + 1) — 0,20

log( APSI )
— g+ 2,32« logMy — 8,07 )

’ (SN+1)519

Ustyap1 sayist hesaplandiktan sonra yol iistyapisi tabakalarinda
kullanilan malzemelerin izafi mukavemet katsayilarina bagh olarak
ustyapt  tabakalarinin  kalinliklar1  hesaplanmaktadir. KGM
projelendirme rehberinde malzemelerin izafi mukavemet katsayilari
verilmekle beraber SN’e bagli olarak yapilabilecek iistyapt dizayn
tablolarindan yararlanilarak istyapr tabakalarmin kalinliklari da
secilebilmektedir.

2.4. Mekanistik-Amprik Yontemin Uygulanmast
(Application of the Mechanistic-Empirical Method)

Mekanistik-Amprik yonteme dayali hesaplar KENPAVE kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismada hesaplamalar, bitimlii sicak karigim
(BSK)tabakasi, bitiimlii temel tabakasi ve iyilestirilmis taban
zemininden olusan 3 tabakali bir sistem i¢in yapilmigtir. Mermer tozu
iyilestirmesine bagli olarak taban zemini elastiste modiiliindeki
degisimin {styapr sisteminin tasarim Omrii {izerindeki etkisi
hesaplanmigtir. Sekil 1°de bu g¢alisma kapsaminda KENPAVE
yazilimi hesaplari i¢in tasarlanan yol enkesiti gosterilmistir.

BSK tabakasinin elastisite modiilii 2500 MPa, poisson orani 0,35,
tabaka kalinlig1 (aginma ve binder tabakalar1 toplami) 10 cm, bitiimlii
temel tabakasinin elastisite modiilii 1200 MPa, Poisson oram 0,40,
tabaka kalilig1 25 cm, taban zemini kalinlig1 yar1 sonsuz ve Poisson
orani 0,45 olarak se¢ilmistir. Taban zemini elastisite modiilii degerleri
i¢in saf zemin numunelerine ve karisimlara yapilan deney sonuclarina

Dingil Yiiku
80-90-100-110-120 kN

Temas Yaricapi: 10.74 em

gore hesaplanan 26 farkli esneklik modiilii degeri kullanilmustir.
Hesaplarda 80-90-100-110 ve 120 kN olmak tizere bes farkli dingil
yiikii dikkate alinmigtir. Yiiklerin etki ettigi temas alanindaki tekerlek
yarigapi 10,74 cm (ticari araglar i¢in) olarak se¢ilmistir. Samad (2011)
caligmasinda 10,74 cm temas yarigapinda 80 kN esdeger dingil
yiikiinde tek tekerlek igin temas basincini yaklagik 550 kPa olarak
hesaplamistir [53]. Bu ¢alismada dikkate alman dingil yiikleri igin
(10,74 cm yarigap da) temas basinglari sirasiyla yaklasik 550-618-
687-756 ve 825 kPa olarak hesaplanmigtir. Her yiik degeri igin temas
alaniin merkezinde ve kaplama yiizeyinden zi=10 cm ve z2=35,0001
cm derinliklerde gerilme ve sekil degistirme degerleri hesaplanmustir.
Bu derinlik degerleri ile asfalt tabakasinin altinda olusan ¢ekme sekil
degistirmeleri ve taban zemini iizerinde olusan basing sekil
degistirmelerini hesaplanabilmistir. Elde edilen bu tepkiler Es. 3 ve
Es. 4’de verilen transfer fonksiyonlar1 ile yolun tasarim Omriine
cevrilmistir [54].

Ny = fi(€) 2 (E) /3 (3)

Ny = fy(€))™T® )

Burada; Nf, yorulma ¢atlamasini 6nlemek i¢in izin verilen yiik tekrari
sayisi; €;, asfalt tabakasi altindaki ¢ekme sekil degistirmesi; Nqg
tekerlek izi oturmasimi smirlamak igin izin verilen yiik tekrar
say1s1; €., taban zemini iizerindeki basing sekil degistirmesi; fi, f2, f3,
fs ve f5 ise fonksiyonlara ait katsayilardir. Tablo 3 de goriildigii gibi
bu katsayilar i¢in birden fazla kurum farkl degerler 6nermislerdir.
Caligma kapsaminda tablo 3 de gosterilen 5 farkli kuruma ait model
katsayilar1 kullanilarak hesaplar yapilmstir.

Tekerlek Yiikii: 40-45-50-55-60 kN
Temas Basimer: 550-618-687-756-825 kPa

BSK E= 2500 Mpa v=0.35 A1=10
z1=10cm
Bitiimlii Temel E= 1200 Mpa v=0.40 h2=25 cm

7>=35.0001cm

Taban Zemim

E=61-105 Mpa v=0.45

Sekil 1. Yol modeli kesiti (Model cross-section)

Tablo 3. Farkli kurumlar tarafindan 6nerilen transfer fonksiyonlarina ait katsayilar [54]
(Coefficients of transfer functions proposed by different organizations)

Kurum Adi fl 2 f3 f4 fs
Asphalt Institute (AI) 0,0796 3291 0,854 1,37E-09 4,477
Shell Research (SR) 0,0685 5671 2363 6,15B-07 4

US Army Corps of Engineers (USACE)
Belgian Road Research Center (BRRC)
Transport and Road Research Laboratory (TRRL)

497,156 5 2,66
4.92E-14 476 0
1,66E-10 432 0

1,81E-15 6,527
3,05E-09 4,35
1LI3E-06 3,75
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3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Atterberg Limitleri Testleri (Atterberg’s Limits Tests)

Sahit zemin numuneleri ile karsilastirildiginda atik mermer tozlar ile
hazirlanan karigimlarin dlgiilen plastisite indisi degerleri literatiirdeki
caligmalara benzer sekilde dislis gostermektedir. Literatiirdeki
caligmalara gbre malzeme daha stabil hale geldigi icin plastisite
indisinin diismesi olumlu bir etkidir.[55]. Zemin-A’ya eklenen
mermer toz atik oran arttik¢a plastisite indisinin %21°den %13’lere
diistiigli tespit edilmistir. Plastisite indisi degerleri, toprak dolgu
¢ekirdek insaatinda Onerilen ideal aralik olan %14-20 arasi [56]
yakindir. Zemin-A ya BB ve BT eklenerek olusturulan karigimlarin
plastisite indisleri sinir degerler arasinda kalirken AB eklenerek
olusturulan karigimlarin alt ve ist limitleri hafif astif1 gézlenmistir
(Sekil 2).

Zemin-B’ye ait saf numunede plastisite indisinin sinir degerleri astig1
tespit edilmistir. %30 ve %40 oranlarinda atik mermer tozu katkisi ile
bu zeminin plastisite indisi degeri kismen uygun deger aralifina
diigiiriilebilmistir. BB ilavesi Zemin-B’nin plastisite indisini smir
araligina indiremezken, %40 oraninda AB ilavesi ve %30-40
oranlarinda BT Ilavesi ise Zemin B’nin plastisite indisinin smir
degerler icine diismesini saglamistir. Zemin A ve B’nin mermer tozu
ile karigtirtlmasi ile her birinin plastisite sonuglari, Okagbue ve
Onyeobi [17] tarafindan mermer tozu lizerine yapilan ¢aligmada elde
edilen sonuglar ve Khamehchiyan vd. [57] tarafindan ham petrol
atiklari lizerine yaptiklar1 deneysel ¢alismadan elde ettikleri sonuglar
ile benzerlik gostermektedir (Sekil 3).

Zemin Ornekleri ve mermer atiklarinin karigimlar Birlesik Zemin
Siniflandirmasma (USCS) gore smiflandirlmistir. Bu nedenle,
Atterberg limitlerinin bu tip malzemelere ilisgkin smmr testleri
yapilamamistir. Ancak, Zemin-A ve B'nin her ikisi de CL simifidir. Bu
siiflandirma, zeminlere % 10 ila% 40 arasinda mermer tozu ilavesi
yapilmasina ragmen degismemistir. Ancak, mermer tozu igeriginin
artmast, karigimlardaki silt igerigini arttirmistir.

3.2. Standart Proktor Sikistirma Testleri
(Standard Proctor Compression Tests)

Standart proktor sikistirma testlerinden, simdiye kadar atik
stabilizasyonu i¢in yapilan ¢aligmalara benzer sonuglar elde
edilmistir. Optimum su igerigi ve kuru birim agirlik degerleri birbirine
z1it sonuglar gostermistir. Genellikle, maksimum kuru birim agirlik
azaldiginda optimum su igerigi artmistir [43, 58]. Ayrica, maksimum
kuru birim agirlik arttiginda, optimum su igerigi azalmistir.

Zemin-A ile mermer tozu karigimlar iizerinde yapilan Proctor
deneylerinde, agirlikli olarak %20’lik mermer tozu ilavesinde
maksimum kuru birim hacim agirlik elde edilmistir (Sekil 4a).
Maksimum kuru birim hacim agirlik i¢in Onerilen simir aralik olan
>1,6 gr/cm3 [56] degeri mermer tozu ile hazirlanan tiim karisimlarda
saglanmigtir. BT ilave edilerek hazirlanan karigimlarda maksimum
kuru birim hacim agirlik da kismen azalma goriilse de sonuglar sinir
degerlerden daha disiik degildir. En yiiksek degeri ise AB ile
hazirlanan karigimlar gostermistir. Genel olarak %20’lik mermer tozu
ilavesinde Zemin-A’nin optimum su muhtevasi i¢in en kiiglik
degerlerin almistir (Sekil 4b). Bu ¢alismada kullanilan atik mermer

Plastisite Indisi (PI)

0 10

—— ZeminA-AB

20
Atik Mermer Tozu (%)
——ZeminA-BB

30 40

=t ZeminA-BT

Sekil 2. Zemin-A ve atik mermer tozu karisimlarinin plastisite indisi degisimleri
(Plasticity index changes of Soil-A and waste marble powder mixtures)

20
15
10

Plastisite Indisi (PI)

n

0
0 10

x\‘h*

20 30 40

Atk Mermer Tozu (%)

ZeminB-AB

—#—ZecminB-BB

—8— ZeminB-BT

Sekil 3. Zemin-B ve mermer tozu karisimlarinin plastisite indisi degisimleri
(Plasticity index changes of Soil-B and waste marble powder mixtures)
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tozlarinin katkisi ile elde edilen karigimlarin optimum su muhtevasi
%15-20 olarak onerilen sinir deger araliginda kalmigtir [56].

Zemin B ve mermer tozu karigimlarinin maksimum kuru yogunluk
degerleri igin yapilan testlerde, Zemin B’nin kil igerikli olmasi
nedeniyle Zemin A ile hazirlanan karisimlara benzer sonuglar elde
edilmigtir (Sekil 5a). Yine bu zemin igin de %20 mermer tozu
oraninda maksimum kuru yogunluk degeri elde edilmistir. En yiiksek
deger AB ile hazirlanan karigimlardan elde edilirken en diisiik deger
BB ile hazirlanan karigimlarda elde edilmistir. Ancak maksimum kuru
yogunluk degerleri birbirine yakindir. %40 oraninda BB katkisinda
maksimum kuru yogunluk degeri daha diisiik olsa da smir degerden
(>1,6 gr/cm’) daha kiigiik degildir. Zemin B ile hazirlanan
karigimlarin optimum su muhtevast maksimum kuru yogunluk gibi
Zemin A ile hazirlanan kanigimlara benzer sekilde %20’de minimum
degerleri gostermistir (Sekil 5b). Zemin B’ye BT ve BB ilave edilerek
hazirlanan karigimlarda optimum su muhtevas: siir deger (%15-20)
araliginda kalirken, %20 ve %30 oranlarinda AB ilave edilerek
hazirlanan karisimlarda optimum su muhtevasi smir degerden daha
diisiiktlir. Ortaya ¢ikan bu farkhilifin nedeni AB’nin sahip oldugu
kristal yapidir.

Zemin A ve B’nin AB toz atiklar ile hazirlanan karigimlari igin
maksimum kuru yogunluk degerleri bu zeminlerin BT ve BB toz
atiklari ile hazirlanan karigimlaria goére ¢ok biiyiik farkliliklar olmasa
da daha iyi sonuglar vermistir. Bu durum AB nin kristal yapida
olmasi, diger toz atiklara gére daha homojen tane boyutu dagilimina
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sahip olmasi ve igerisinde az miktarda kum tanecikleri barindirmasi
ile aciklanabilir. Bundan bagka mermer ¢amurlarinin atik
havuzlarinda bekleme siireleri de malzemenin yapisinin sertlesmesine
neden olmaktadir. Numune alimi sirasinda, mermerlerin fabrikadaki
iretim durumlarina gére AB ¢amurlari 15 giin ve BB ¢amurlari bir
giin havuzlarda beklerken, BT ¢amurlari ise havuzlarda bekletilmeden
atildig1 goriilmistiir.

3.3. Kesme Kutusu Testleri (Shear Box Tests)

Hazirlanan karisimlarin kesme kutusu deneylerinin sonuglarina gore
CL tipi Zemin A ve Zemin B’nin kohezyon degerlerinin yaklasik 0,4-
1,8 kg/cm? arasinda, igsel siirtiinme agilarimn da 17°-50° araliginda
oldugu tespit edilmistir. Caligmalarinda farkli tipte zemin numuneleri
ve ugucu kiiller kullanan Prabakar vd. (2004) yaptiklar1 deneylerde bu
calismadakine benzer sonuglar elde etmiglerdir [59].

Uc mermer toz atig1 da Zemin A’nin kohezyonunu benzer sekilde
etkilemigtir. %10 ve %20 mermer tozu katkisinda hafif bir artig
olmakla birlikte %30 mermer tozu katkisinda kohezyon c¢ok daha
fazla yiikselmis ve zirve degerlere ulagmistir. %40 mermer tozu
katkisinda ise bu zeminin hi¢bir mermer tozu ilave edilmeden (%0)
Olgiilen kohezyon degerinden daha diisiik degerler elde edilmistir.
(Sekil 6a). Igsel siirtinme agilart da Zemin A’ya ii¢ farkh tipteki
mermer tozu ilavesinde birbirine yakin degisim gostermistir. %10
oraninda mermer tozu ilavesi ile yapilan kesme kutusu deneylerinden
saf zemin numunesi (%0) ile yapilan kesme kutusu deneylerine yakin
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Sekil 4. Zemin-A ve mermer tozu karigimlarmin Proctor deneylerinin sonuglart
(Results of Proctor test of Soil-A and waste marble dust mixtures)
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Sekil 5. Zemin B ve mermer tozu karigimlarinin Proctor deneylerinin sonuglari
(Results of Proctor test of Soil-B and waste marble dust mixtures)
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igsel siirtinme agist degerleri elde edilmistir. %20-30 ve 40
oranlarinda mermer tozu ilavesi ile hazirlanan karigimlarda da
yaklasik benzer degerler elde edilmis her ii¢ oranda da igsel siirtlinme
acisinin azalmasi fazla olmustur (Sekil 6b).

Zemin A ve mermer toz atigl karisimlarmm mukavemeti, %30
oraninda mermer tozu atig1 ilavesinde smirli bir artis gosterse genel
olarak saf zemin numunesine gore azalmistir. Dayanimdaki diisiis en
az %10’luk atik mermer tozu ilavesinde meydana gelmistir. Bu
nedenle bu tip zeminlere ilave edilebilecek atik mermer tozu orani
%10’u gegmemelidir.

Kil icerikli Zemin B’ye %10 mermer tozu katkisinda kohezyon sinirli
artarken AB ve BB’nin %20, %30 ve %40 oranlarinda ilave edildigi
karisimlarda kohezyon degerleri kismen diigmiistiir. BT nin ise %10—
20-30 oranlarinda ilave edildigi karisimlarda kohezyon degerleri
artmigtir. %30 BT ilavesinde Zemin B ile olusturulan karigimlarda
zirve degerler elde edilirken %40 BT katkisinda diger oranlara gore
daha diisiik kohezyon elde edilmistir. BT toz atiklarinin diger iki
mermer toz atifina gore daha yumusak olmasi ve ¢ok ince tanelerden
olusmasinin bu duruma neden oldugu diisiiniilmektedir. AB ve BB
atiklar1 ise kum igerigi kismen fazla ve BT ye gore daha sert
malzemelerdir. Ayni zamanda AB ve BB toz atiklarinin %10 dan daha
fazla ilavesi bu atiklarin kum igerigi nedeniyle kil igerikli Zemin
B’nin kohezyon degerinin diismesine neden olmustur (Sekil 7a). Igsel
stirtiinme agis1 degerleri Zemin B i¢in %10-30 arasinda AB ve BB
ilavesi ile artig gosterirken her oranda BT katkisinda diismiistiir (Sekil
7b).Zemin B sinifindaki taban zeminleri i¢in AB ve BB atiklar
kullanilarak olusturulan karisimlarin igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon
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(@)

degerleri birlikte dikkate alindiginda mukavemette artis olmustur.
Bununla birlikte BT’nin %30 oraninda ilave edildigi durumda
kohezyondaki yiikselme mukavemeti sinirh artirsa da BT ilavesi ile
hazirlanan tiim karigimlarin mukavemet degeri saf toprak numunesine
gore diismiistiir.

3.4. CBR Testleri (CBR Tests)

Kaliforniya tagima oran1 (CBR) deneylerinden elde edilen sonuglar
mermer toz atigi eklenen zeminlerin CBR degerlerinin arttigi
goriilmistiir (Sekil 7). Okagbue ve Onyeaobi’nin (1999) da yaptiklari
calisma, silt icerikli bir malzeme tipi olan mermer toz atiklari ile silt
icerigi daha diisiik olan malzemelerin karigtirilmasiyla, elde edilen
karisimlarin CBR degerlerinin saf malzemeye gore daha yiiksek
¢iktigin1 ve CBR degerlerinin silt oranina gore degistigini gostermistir
[17]. Bu ¢aligmada kullanilan farkli tiplerdeki zemin numunelerine
BT ve BB’den %10 oraninda eklenmesiyle bu numunelerin CBR
degerlerinin genellikle 2-3 kat arttig1, ayn1 miktarda AB eklenen
zemin numunelerinin CBR degerinin ise ancak 0,5 kat artabildigi
tespit edildi. Bu sonuglar, zemin numunelerinin CBR degerlerinin
artisinda kullanilan malzemelerin kil-silt tane boyutu oranlarmin
(Tablol ve Tablo 2) biiyiik bir etken oldugunu gostermistir. Atk
mermer tozunun zeminlerin mukavemet degerlerine olan katkisini
belirlemek i¢in her bir karisim i¢in elde edilen deneysel bulgulara
dayanarak bosluk orani hesab1 yapilmis ve Tablo 4’de sunulmustur.

Karigimlarda mermer tozu orani arttiginda, genel olarak maksimum
kuru birim hacim agirh@in arttigi gozlenmistir (Sekil 4 ve Sekil 5).
ZeminA-AB, ZeminA-BB, ZeminB-AB, ZeminB-BB ve ZeminB-BT
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Sekil 6. Zemin A ve mermer tozu karigimlarinin kesme kutusu deneylerinin sonuglari
(Results of shear box test of Soil-A and waste marble dust mixtures)
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Sekil 7. Zemin B ve mermer tozu karisgimlarinin kesme kutusu deneylerinin sonuglari
(Results of shear box test of Soil-B and waste marble dust mixtures)
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Sekil 8. Zemin numuneleri ve atik mermer tozu karisimlarinin CBR testi sonuglari
(CBR test results of soil samples and waste marble powder mixtures)

Tablo 4. Zemin numuneleri ve atik mermer tozu karigimlarinin bosluk oranlari
(Voids ratios of soil samples and waste marble powder mixtures)

Karsim Atik Mermer tozu Bosluk Karsim Atik Mermer tozu Bosluk
s Orant (%) Orani 3 Orant (%) Orani
Zemin A 0 0,804 Zemin B 0 0,308
10 0,782 10 0,719
. 20 0,722 . 20 0,693
ZeminA-AB 30 0.723 ZeminB-AB 30 0.697
40 0,726 40 0,742
10 0,767 10 0,779
. 20 0,747 . 20 0,752
ZeminA-BB 30 0.760 ZeminB-BB 30 0.797
40 0,773 40 0,863
10 0,760 10 0,747
. 20 0,763 . 20 0,736
ZeminA-BT 30 0.812 ZeminB-BT 30 0.758
40 0,879 40 0,781

karisimlarindaki mermer tozu orani %20 ye kadar ¢ikarildiginda kuru
birim hacim agirlikta artislar gozlenmistir. Buna gore, mermer tozu
igeriginin karigimda artmasi bosluklart doldurarak, daha siki, daha
stabil ve dayanimi yiiksek bir stabilize bir zemin elde edilmesine
neden olmustur. Ayrica, optimum su igeriginde ve bogluk oranlarinda
mermer tozu oran arttifinda azalmalar oldugu goriilmiistiir (Sekil 4,
Sekil 5 ve Tablo 4). Mermer tozunun tane c¢apinin kiiciik olmasi,
karigimlarin optimum su muhtevast artigini tetiklemesi beklenir,
ancak bu durumun gergeklesmedigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore,
mermer tozunun daha ¢ok bosluklart doldurdugu ve sikisma i¢in ilave
bir suya gereksinim duymadifi sonucuna ulasilabilir. Ayrica, artan
mermer tozu igerigine bagl olarak belli bir orana kadar kohezyon ve
igsel siirtiinme agis1 degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 6, Sekil
7 ve Tablo 4) Burada, kohezyonun artmasinin zemin daneleri arasinda
bir kdprii gorevi yaparak tanecikler arasindaki bagi giiglendirdigi
distiniilmektedir. Yukaridaki sonuglarin 1s18inda, zemine, belli
oranda mermer tozu ilavesi maksimum kuru birim agirlik, kohezyon
ve igsel siirtinme agilar lizerinde olumlu etki yaratmakta ve buna
bagli olarak da CBR degerlerinde artisa neden olmaktadir.

3.5. Atik Mermer Tozu Katkisimin Karayolu Ustyapt Kalinligina
Etkisi

(The Effect of Waste Marble Powder Additive on Highway Pavement
Thickness)

3.5.1. CBR metoduna gore yapilan hesaplamalarin sonuglar
(The results of CBR method calculations)

Sekil 9°de CBR abaginda en yiiksek trafik hacmini temsil eden “G
Egrisi” izerinden katkisiz Zemin A ve katkisiz Zemin B

1630

numunelerinin CBR degerleri igin okunan toplam {istyap1 kalinliklar
(Zemin A= 310mm; Zemin B=330 mm) gosterilmistir.

Bu ¢aligmada olugturulan karigimlar i¢in CBR abaginin “G Egrisi”
izerinden okunan {styapt kalinliklarmmi degisimi Tablo 5’de
gosterilmistir. Tablo 5°de; Zemin A’ya %10 oraninda AB eklemenin
iistyapt kalinligina onemli bir etkisi olmadigr ve %20-30ve 40
oranlarinda AB eklemenin ise {istyapt kalmhigmi ortalama %10
oraninda azalttif1 goriilmektedir. Aym1 zemine %10-20-30-40
oranlarinda BB eklemek iistyap1 kalinligin1 %40 oraninda azaltirken,
%30 ve %40 oranlarmmda BT eklenmesi ise iistyap: kalinligim yari
yartya azaltmistir. Zemin B ile hazirlanan karigimlar icin CBR abagi
okumalari degerlendirildiginde %20 oraminda AB katkisinin iistyapi
kalinligmi %18 oraninda azalttifi, diger oranlarda AB katkisinin
istyap1 kalmligima 6nemli bir etkisi olmadig tespit edilmistir. Zemin
B’ye %10 oraninda BB ve BT eklenmesi ise iistyap1 kalinligini yari
oranda azaltmustir.

3.5.2. AASHTO-93 metoduna gore yapilan hesaplamalarin sonuglar
(The results of AASTHO-1993 method calculations)

Bu calismada KGM Ustyapi projelendirme rehberinde de 6neri olarak
verilen degerler arasindan, Dpsk degerini 22, k degerini 17 kabul
ederek ve elde edilen deney sonuglarina dayanarak zemin numuneleri
ve atik mermer tozu karisimlar ic¢in esneklik modiilii degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra yine iistyap: projelendirme rehberinden
devlet yollar1 iistyap: tasariminda kullanilan %85 giivenilirlik degeri
icin Zr=-1,037 ve S0=0,45 olarak secilmis, Ts>= 10*10° ve APSI=2,0
kabul edilerek SN degerleri Es. 2 kullamlarak hesaplanmistir. Elde
edilen tiim sonuglar Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 5. Zemin numuneleri ve mermer tozu karigimlari icin CBR abaginin “G Egrisi” lizerinden okunan {istyapi kalinliklari

Sekil 9. Katkisiz Zemin A ve B i¢in CBR abagindan iistyap: kalinliklarinin okunmasi
(Reading of pavement thicknesses from the CBR chart for undoped Soil-A and B)

(Pavement thicknesses read from the “G Curve” of the CBR chart for soil samples and waste marble powder mixtures)

Atik Mermer tozu

Ustyap1 Kalmlig1

Atik Mermer tozu ~ Ustyap1 Kalinligi

Karigim Orani (%) (mm) Karisim Orant1 (%) (mm)
Zemin A 0 310 Zemin B 0 330
10 299 10 300
. 20 275 . 20 270
ZeminA-AB 30 268 ZeminB-AB 30 310
40 271 40 320
10 180 10 175
. 20 179 . 20 190
ZeminA-BB 30 185 ZeminB-BB 30 210
40 190 40 220
10 175 10 167
. 20 180 . 20 190
ZeminA-BT 30 165 ZeminB-BT 30 195
40 150 40 165
Tablo 6. Zemin numuneleri ve mermer tozu karigimlari i¢in Mr ve SN degerlerinin degisimi
(Variation of MR and SN values for soil samples and waste marble powder mixtures)
Mermer tozu Mermer tozu
Karigim Orani (%) Mr SN Karisim Orani (%) Mr SN
ZeminA 0 10337,27 10,44  ZeminB 0 8937,918 10,96
10 10616,74 10,34 10 10233,39 10,47
. 20 11429,8 10,08 . 20 10943,96 10,23
ZeminA-AB 3, 11557.03 1004 ZeminB-AB 5, 9848363 10,61
40 11464,52 10,07 40 9414411 10,77
10 14104,14 9,37 10 13798,89 9,44
. 20 14290,97 9,33 . 20 12851,5 9,68
ZemnA-BB 3, 1380338 944  ZeminB-BB 3, 1260343 9.72
40 13565,04 9,50 40 11269,1 10,13
10 14775,96 9,22 10 14054,67 9,38
. 20 14020,58 9,39 . 20 13085,81 9,62
ZeminA-BT 3, 1502235 9,17 ~ ZeminB-BT 3, 1289835 9,67
40 15330,31 9,10 40 14205,56 9,35
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Tablo 6°da goriildiigii gibi Zemin A ve B’ye bu ¢alismada belirtilen
oranlarda mermer tozu katkisi yapildiginda Mr degerleri yiikselmis
ve buna bagli olarak da SN degerleri de diismiistiir. Zemin A’ya %40
oraninda BT eklemek bu zeminin MR degerini yaklasik %50 oraninda
artirirken boyle bir karigimdan olusacak taban zemini iizerine insa
edilecek bir iistyap1 igin gereken SN sayisinin da 1,34 puan diigmesini
saglamigtir. Ayni sekilde Zemin B iginde %40 oraninda BT eklemek
bu zeminin MR degerini yaklasik %60 oraninda artirirken boyle bir
karisimdan olusacak taban zemini iizerine insa edilecek bir {istyap1
i¢in gereken SN sayisinin da 1,61 puan diismesini saglamistir. Tablo
7’de 1 puanhk SN azalmasi ile KGM Ustyap1 projelendirme
rehberinde verilen {istyap1 tabaka tipleri ve bu tabakalarin izafi
mukavemet katsayilar1 g6z Oniine alinarak hesaplanan tabaka

kalinliklarinda saglanabilecek azalma (cm) ve 10 metre platform
genisliginde tasarlanan bir yol i¢in 1 kilometrede saglanabilecek
malzeme kazanglari (m?®) gosterilmigtir. Tablo 6 ve Tablo 7’deki
degerlere gore genel bir degerlendirme yapilacak olursa Zemin A ve
Zemin B gibi diisiik plastisiteli killi zeminlere %20 oraninda AB, BB
veya BT eklemenin Mr ve SN degerleri ile iistyapida kullanilacak
malzeme miktarlarina 6nemli katkilar1 olacagi sdylenebilir.

3.5.3. KENPAVE modelinin sonuglart (Results of KENPAVE model)
KENPAVE ile 26 farkli taban zemini esneklik modiilii degeri ve 5

farkli dingil yiikii gbz oniine alinarak toplamda 130 farkli gerilme-
sekil degistirme hesabi yapilmigtir. Her bir mermer tozu katkisi igin

Tablo 7. 1 puanlik SN azalmasi ile tabaka kalinliginda azalma ve malzeme kazanglari
(Layer thickness reduction and material gains with 1 score SN reduction.)

Tabaka Tipi izafi Mukavemet Sayilari Tabaka Kalinliginda Azalma (cm) Hesaplanan Malzeme kazanci (m?)
BSK TABAKALARI
Tas mastik Asfalt 0,44 2,3 230
Asfalt Betonu Asinma 0,42 2,4 240
Asfalt Betonu Binder 0,4 2,5 250
Bitiimli Temel 0,36 2,8 280
TEMEL TABAKASI
Cimento Baglayicili Graniiler Temel 0,23 43 430
Plent-Miks Temel 0,15 6,7 670
Graniiler Temel 0,14 7,1 710
ALTTEMEL TABAKASI
Kirmatag Alttemel 0,13 7,7 770
Kum-Cakil Alttemel 0,11 9,1 910
Zenun A Zemin A
3.10E-04 1.20E-04
7 o 7
% 2.90E-04 ,ﬁ_ | 10E=04
= 2.70E-04 5
73 2= :
& 2.508-04 Z 1,00E-04
2 230E-04 8 900805
% 2.10E-04 2
g FolS P 8,00E-05
2 1.90E-04 ¥
£ 1.70E-04 & 700E0
1.50E-04 ~ 6.00E05
Zemmn  A-AB - A-BB - A-BT Zemin A-AB A-BB A-BT
A % 03":-1 %20 %40 A %30 0420 0540
Kansun Karsun
E30KN m9OKN m]100kN #110KN m120kN ®80kN s90kN m100 kKN m110kN = 120 kN
3.10E-04 Zemin B 1.20E-04 Zemin B
g 2.90E-04 é 1.10E-04
g 2.70E-04 =] .
Z 2.50E-04 g LOOEG4
8 230E-04 2 900E-03
= =
i 2.10E-04 u”} 8.00E-05
< 1.90E-04 2 . S
= 2 1 00E-05
2 1.70E-04 ] I I I I
- 1.50E-04 6,00E-05
: ZemmB  B-AB B-BB B-BET
Zemun B B-AB B-BB B-BT - 0420 0610 0640
%20 %10 %40
Karisun Karsim
HS0KN mOOKN ®100kN = 110kN =120 kN BBOKN® 00 kN ® 100 KN ® 110 kKN ® 120 kN

Sekil 10. Karigimlar i¢in basing ve ¢ekme sekil degistirmelerinin degisimi (Variation of compressive and tensile strains for mixtures)
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Sekil 11. Asphalt Institute katsayilarina gore karigimlar i¢in izin verilen dingil yiikii sayilarinin degisimi.
(Variation of the allowed number of axle loads for mixtures according to Asphalt Institute)

istyap1 sisteminde olusan sekil degistirmeler arasinda en biiyilik
degisimler Zemin A i¢in %30 AB, %20 BB ve %40 BT katkisi
oranlarinda, Zemin B igin de %20 AB, %10 BB ve %40 BT
oranlarinda hesaplanmistir. Sekil 10 da goriildigii gibi bu ¢alismada
kullanilan iki farkli zeminle olusturulan karigimlarin hesaplanan
esneklik modiillerinin degisimi (Tablo 6) birbirine yakin oldugu i¢in
iistyapr sisteminde hesaplanan sekil degistirmelerin degisimi de
benzer ozellik gdstermistir. Artan dingil yiikii ile dogru orantili olarak
istyapt sisteminde meydana gelen basing ve c¢ekme sekil
degistirmelerinin her ikisi de beklenildigi gibi artmaktadir. Mermer
tozu iyilestirmesine bagli olarak taban zemini esneklik modiiliindeki
artig asfalt tabakasi altindaki ¢ekme sekil degistirmesini arttirirken
taban zemini {izerinde olusan basing sekil degistirmesini ise
azaltmistir. Hesaplanan tepki degerleri ile Tablo 3’de verilen
katsayilar kullanilarak asfalt tabakasinin ve taban zeminin iizerinden
gecmesine izin verilen dingil yiikii sayilari hesaplanmustir. Sekil 11°de
Asphalt Institute nin dnerdigi katsayilara gore tekerlek izinde oturma
ve yorulma catlamasi igin hesaplanan izin verilen dingil yiiki
sayilarinin degisimi gosterilmistir. Zemin A ve Zemin B i¢in iiretilen
grafikler yapilan hesaplardaki degisim oranlarmin birbirine yakin
olmas1 nedeniyle benzer desenler gostermektedir. Artan dingil yiiki

miktar1 her iki bozulma tipi i¢in yoldan gegmesine izin verilen toplam
dingil sayisini azaltmaktadir. Ayri ayri her bir dingil yiikii degeri igin
mermer tozu iyilestirmesi ile tekerlek izinde oturmaya karsi yoldan
geemesine izin verilen dingil sayisinda artig olmustur. Ancak yorulma
catlamasinda mermer tozu iyilestirmesi ile izin verilen dingil
sayisinda azalma olmustur. Mermer tozu iyilestirmesine bagl olarak
esneklik modiiliindeki artis yolun tekerlek izine karsi Omriind
artirirken yorulma kirilmasia karst 6mriinii olumsuz etkilemistir.
Ancak burada hedeflenen tabana zemini iyilestirmesi oldugu i¢in atik
mermer tozu ile yapilan stabilizasyonun yolun Omriine olumlu
katkilar1 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 12°de gosterilen grafiklerde Al, SR, BRRC, USACE ve TRRL
kuruluslarinin 6nerdigi katsayilar ile bu ¢aligmada tasarlanan yol
modeli igin 80 kN dingil yiikiinde kritik tekerlek izi oturmasi meydana
gelmeden yoldan gegmesine izin verilen dingil yiikii sayilaridaki
degisim yiizdesi gosterilmistir. Her iki grafikte [] ile gosterilen
degerler 5 farkli kurulugun 6nerdigi katsayilarla hesaplanan yol dmrii
artig ylizdelerini aritmetik ortalamasini gostermektedir. Mermer tozu
stabilizasyonunun sagladigi katki ile taban zeminlerinin dmriindeki
ortalama artig ylizdesi; Zemin A i¢in %30 AB katkisinda %16,30,
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Zemin A-Tekerlek 1zi Oturmasi
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Zemin B-Tekerlek Izi Oturmast

T _ 140 —
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28 60 " BRRC
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> 5
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Karisim

Sekil 12. 80 kN dingil yiikii i¢in farkli kurumlarin 6nerdigi katsayilar ile hesaplanan kritik tekerlek izi dmrii artig1 degerlerinin degisimi
(Variation of critical rutting life increase values calculated with coefficients suggested by different organisations for 80 kN axle load)
(AL Asphal Institue; SR: Shell Research; BRRC: Belgian Road Research Center; USACE: US Army Corps of Engineers; TRRL: Transport and Road
Research Laboratory)

Tablo 8. Farkli dingil yiikleri i¢in ortalama tekerlek izi oturmasi omrii artig yiizdeleri
(Average rutting life increment percentages for different axle loads)

Zemin A Zemin B

Dingil Yiikii  A-AB %30 A-BB %20 A-BT %40 Dingil Yiikii  B-AB %20 B-BB %10 B-BT %40
80 kN 16,30 56,09 73,08 80 kN 29,85 78,87 86,73

90 kN 16,13 56,19 72,90 90 kN 29,70 78,89 86,32

100 kN 16,20 56,14 72,96 100 kN 29,76 79,07 86,54

110 kN 16,05 55,83 72,71 110 kN 29,59 78,56 86,40

120 kN 16,11 56,10 73,10 120 kN 29,86 78,73 86,58

%20 BB katkisinda %56,09 ve %40 BT katkisinda %73,08 olarak
hesaplanirken Zemin B igin %20 AB katkisinda %29,85, %10 BB
katkisinda  %78,87 ve %40 BT katkisinda %86,73 olarak
hesaplanmustir.

Hesaplarda kullanilan dingil yiikleri igin hesaplanan, kritik tekerlek
izi oturmasi meydana gelmeden yoldan ge¢mesine izin verilen dingil
yiikii sayisindaki ortalama artig yiizdeleri Tablo 8 de gosterilmistir

Tablo 8’e gbre mermer tozu stabilizasyonu ile farkli dingil yiikleri
altinda tekerlek izi oturmasi Omriiniin ortalama artis1 Sekil 12 de ki
grafiklere benzer 6zellik gdstermektedir.

5. Sonugclar (Conclusions)

Mermer toz atiklarmin diisiik plastisiteli killi zeminlerin
stabilizasyonu amaciyla yapilan deneysel calismadan elde edilen
sonuclara gore; diisiik plastisiteli killi zeminlere mermer toz atig1
eklenmesiyle, bu tip zeminlerin plastisite degerlerinin diistiigii ve
maksimum kuru yogunluk degerinin ise arttigi gézlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, mermer toz atiklarin diisiik plastisiteli killi
zeminlerin stabilizasyonunda %10-%20 araliginda kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Zira, bu iki oran arasinda kohezyon, i¢sel siirtiinme agisi
ve CBR degerlerinde artiglar gézlenmistir.

Zemin numuneleri ve mermer toz atiklart ile yapilan karigimlarin
mukavemet degerlerinin ise genel olarak mermer toz atig1 igerigi %10
oldugunda arttig1 gozlendi. Proctor deneylerinin sonuglarina benzer
olarak tane boyutunun mukavemet {izerinde de etkili oldugu ve ince
tane boyutlu atik ¢amurlarin, ince taneli malzeme icerigi yiiksek olan
zeminlerde kullanilmamasi gerektigi tespit edildi. CBR deneylerinin
sonuclar1 da mermer toz atiklarinin kil-gakil ve kil agirlikli karayolu
taban zeminlerinde %10 civarmda katki olarak kullanilabilecegini
gOstermistir. Zeminlerin tasima giiciine olumlu katkilar1 géz oniine
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alindiginda ince taneli mermer toz atiklarin stabilizasyonda kullanimi
daha uygundur.

Ustyap1 tasarim hesaplamalarina gére de %10-%20 oranlarinda
ozellikle BB ve BT mermer toz atig1 kullanilarak yapilacak olan
stabilizasyonlarda CBR yontemine gére gereken iistyapr kalinligimin
neredeyse yar1 yariya azalabilecegi, AASHTO-93 metoduna gore ise
1 puanlik Gistyap: sayisi diigiisli saglanabilecegi ongoriilmektedir.

KENPAVE hesaplart mermer tozu iyilestirmesinin diisiik plastisiteli
killi zeminlerin tekerlek izi oturmasi 6mriiniin %86 oranina kadar
artabilecegini gostermistir.

Bu c¢alismadan elde edilen tim sonuglar bir arada
degerlendirildiginde; attk mermer tozlarmin diigiik plastisiteli kil
zeminlerde %10-20 arasinda degisen oranlarda stabilizasyon
malzemesi olarak yol altyapisinda kullanilmasinin uygun oldugu
sonucuna vartlmigtir. Portland ¢imentosu, kire¢ tozu veya kimyasal
irtinler gibi zemin stabilizasyonunda kullanilan malzemeler yerine
mermer toz atig1 kullanmanin siirdiiriilebilir bir uygulama oldugu ve
mermer toz atiklarinin bol miktarda bulundugu yerlesimlerde, oldukca
ekonomik ¢6ziimler sunmaktadir.
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