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OZET

Doktora Tezi
MERMER ATIKLARININ YOL iNSAATINDA DEGERLENDIRILMESI
Ahmet Husrev YILDIZ

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalh

Jiiri: Prof. Dr. Mustafa Karasahin (Danisman)
Prof. Dr. ilhan Siitas
Dog. Dr. Osman Nuri Celik
Dog. Dr. Mehmet Saltan
Dog. Dr. Serdal Terzi

Bu calismada mermer toz ve parca atiklarinin yol ingaatinda degerlendirilebilirligi
aragtirtlmistir. Parca atiklarin yol temel tabakasinda, toz atiklarin ise zemin topragi
icerisine karistirilarak stabilizasyonda kullanilabilirligi test edilmistir.

Testlerde tane boyutu, 0Ozgiil agirlik, Atterberg limit, Proctor, permeabilite,
Kaliforniya tasima orani, kohezyon, igsel siirtlinme ve dinamik ii¢ eksenli basing
degerleri belirlenmistir. Bunlarin yaninda mermer iiretimi esnasinda kirleticilerin
icerisine karistig1 toz atiklar icin c¢evre ve ekolojik acidan li¢ deneyleri ile risk
degerlendirmesi yapilmistir.

Analiz sonuglarindan toz atiklarin zemin stabilizasyonunu artirdigr ve ince taneli
atiklarin iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Genellikle homojen tane dagilimina
sahip atiklar mukavemeti artirmistir. Cevresel risk acisindan genel olarak toz atik-
zemin karisimlarinin siirlart agsmadigil, hatta bazi kirleticileri biinyesinde tutarak
birakmadig1 ve yer alt1 sulari i¢in kirletici etki gostermedigi gozlemlenmistir.

Parga atiklar i¢in elde edilen analiz sonuglarinda, temel tabakasi i¢in yollar fenni
sartnamesinde belirtilen sartlarin saglandigi, ancak traverten gibi yumusak yapiya
sahip parca atiklarin don etkisi gostermeyen sicak bolgelerde kullanilmasinin daha
uygun olacagi gortilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Mermer atiklari, Lig, Stabilizasyon, Yol {istyapisi, Graniiler
malzemeler, Kesme kutusu.

2008, 172 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis
EVALUATING OF MARBLE WASTES IN ROAD CONSTRUCTION
Ahmet Husrev YILDIZ

Suleyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Thesis Committee: Prof. Dr. Mustafa Karasahin (Supervisor)
Prof. Dr. {lhan Siitas
Assoc. Prof. Dr. Osman Nuri Celik
Assoc. Prof. Dr. Mehmet Saltan
Assoc. Prof. Dr. Serdal Terzi

Marble dust and marble waste pieces were investigated for being of use for the road
constructions in this study. The use of waste pieces on the road base of roads and the
use of marble dust mixed with the soil for its stabilization have been tested.

In these tests, the values of grain size, specific gravity, Atterberg Limit, Proctor,
permeability, California Bearing ratio, cohesion, friction angle and dynamic triaxial
test were determined. Besides, during the procession of marble, leach tests and risk
evaluation from the point of environmental and ecological views have been made for
the dust wastes into which some polluters are mixed

From the test results, it was determined that dust wastes increase the stabilization of
the soils and fine grain wastes show good performance. Generally, the wastes with
homogeneous grain distribution increase the strength of soils. In terms of
environmental risk, soils with dust admixtures generally do not go beyond the limit
values and even it was observed that they hold some pollutants so that they can not
become free to pollute the ground water

At the end of analysis results from the particular wastes, the properties of the road
technical standards are provided fort he road sub bases, but it was observed that soft
particular wastes like travertine will be better to use in hot regions not showing

frozen effect.

Key Words: Marble wastes, Leaching, Stabilisation, Flexible pavements,
Granular materials, Direct shear.

2008, 172 pages

Vi



TESEKKUR

Bu calismada bilgi ve tecriibeleriyle beni yonlendiren, her tiirlii zorluk ve sikintida
destek olan ve yapmis oldugum arastirmalarda ufkumu acan degerli Hocam,
Danismanim Prof. Dr. Mustafa KARASAHIN’e en icten temennilerimle

tesekkiirlerimi sunarim.

Cevre ile ilgili arastirma ve laboratuvar ¢aligmalarinda yardimlarini esirgemeyen
Yrd. Dog. Dr. Mehmet KILIC’a ve deneysel calismalarda yardimeir olan Cevre
Yiiksek Miihendisi Murat SOLAK ve Cevre Yiiksek Miihendisi Hiiseyin YAZICI’ya

tesekkiir ederim.

Karayollar ile ilgili aragtirma ve deneysel ¢calismalarda yardimlarini gordiigiim Proje
arkadaslarm Dr. Altan YILMAZ ve Insaat Yiiksek Miihendisi Murat
TACIROGLU na tesekkiir ederim.

Zemin ¢alismalarinda destekleyen Genel Miidiir Yardimcis1 (Devlet Su Isleri 18.

Bolge) Dr. Ugur Safak CAVUS’a ve laboratuvar ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

105M-019 No’lu proje ile tezime maddi olarak katkida bulunan TUBITAK’a

tesekkiir ederim.
Calismalarimin her asamasinda maddi ve manevi olarak benimle beraber olan
aileme, Avukat Yasin OZBAKIR’a ve Makine Miihendisi Siikrii SUMER’e

nihayetsiz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Ahmet Husrev YILDIZ
ISPARTA, 2008

vii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Arazilere dokiilen atik mermer gamurlari...........coecueeciieniiienieniieeieeieeee 6
Sekil 2.2. Vadilere dokiilen atik mermer ¢amurlart ...........c.ccoooeveeeieiiiiiececieeceeee. 7
Sekil 2.3. Biiyiik boyutlu mermer atik parcalart ............ccoeeeeviieiiiiniiiiiieiiecieeeee 8
Sekil 2.4. Kiigiik boyutlu mermer atik pargalart ............ccccveeveiiieniiiiincieiciieceiee e, 8
Sekil 2.5. Kiricidan gegmis atik mermer malzemeleri...........coevveeiieniieiiienieciieenenn, 9
Sekil 2.6. Kiigiik boyutlu parga atiklar i¢in kirici ve kirma iglemi ..........cccceeveeenneenns 9
Sekil 2.7. Cokeltme havuzlarinda yapilan aritim............cooceevieiiiiiiiniieieeeeeeee, 14
Sekil 2.8. Cokeltme tanklarinda yapilan aritim............cccoeeveeeeieeniieeniie e, 15
Sekil 2.9. Filtrepres ve olusan ¢amur keKIeri..........ooceevuieiiiiiieniiiieecieeeeeeee, 16
Sekil 2.10. Flokiilant karigtirma makKinesi.............cooovuireeeeiiiiieceiiiiee e 16

Sekil 2.12. TCLP ve SPLP proseslerinde numune ekstraksiyonunda kullanilan doner
calkalama aygit1 (Pendowski vd.’nden, 2003). ........cccovveveieeniieeeeiie e, 24

Sekil 2.13. SPLP li¢ reaktoriiniin basitlestirilmis sekli (Townsend vd.’nden, 2003). 26
Sekil 2.14. Esdeger santiye-tasocagi ile santiye-fabrika mesafeleri (Ilicali’dan, 1988)

........................................................................................................................ 31
Sekil 3.1. Mermer fabrikalarindan alinan mermer ¢amur atik numuneleri................ 33
Sekil 3.2. Atik ve toprak numunelerini toplama sahasi ...........ccecceeeieeciiiiieniieenieennee. 33
Sekil 3.3. Araziden alinan toprak numuneleri (soldan saga; 2;1;3 no’lu toprak

NUMUNECIETT) 1.ttt et e et e e e e e e eteeeeareeeeaseeeeaseeenseeennneas 34
Sekil 3.4. Laboratuvar ortaminda toprak numunelerin homojen karigimi ve deneysel

caligsmalarda kullanilmak iizere i¢erisinden numune alma..............cccccueenneene 34
Sekil 3.5. Likit limit icin mermer ¢amuru ilavesi ve Casagrande diizenegi .............. 37
Sekil 3.6. Plastik limit 6rneklerinin su muhtevalarinin saptanmast........................... 37
Sekil 3.7. Li¢ deney aletinin farkli gorintimleri .........c.cccccveeeeiieiiiieniie e 39
Sekil 3.8. HACH DR—2000 spektrofotometre ...........cccceevieeeiienieeiieniecieeeiie e 41
Sekil 3.9. pH metre ve li¢ ekstraksiyon numuneleri son pH Ol¢limii......................... 42
Sekil 3.10. Numune hazirlama, sikistirma ve kaptan ¢ikarma...........cccceeevverueeenennne. 47
Sekil 3.11. Vakum ve drenajin saglanmasi1 ve numunenin yerlestirilmesi ................ 47
Sekil 3.12. Basing uygulamasi sirasinda sistemin genel goriniimii........................... 48
Sekil 4.1. Mermer toz atiklar1 ve toprak numuneleri tane boyut oranlari.................. 53
Sekil 4.2. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-1 karigiminin likit limiti

........................................................................................................................ 55
Sekil 4.3. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karigiminin likit-limiti

........................................................................................................................ 56



Sekil 4.4. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-1 karisiminin plastik
TIMIEEL 1ttt ettt et e e st et e e e st e se et e neeseenaeenaens 57

Sekil 4.5. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karisiminin plastik
THIMEEL ettt 57

Sekil 4.6. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karigiminin plastisite
TIUAIST 1ttt ettt ettt et ettt e e b e et e et e hee e bt e sneeeateen 58

Sekil 4.7. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karigiminin plastisite
TIUAIST ettt ettt ettt et ettt h e e be e aaeebeesnaeeateen 59

Sekil 4.8. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-1 karigiminin
maksimum kuru yogunlugu...........cccoooiiiiiiiiiiiiieee e 61

Sekil 4.9. Mermer toz atiklart (% 0-40) ile toprak numunesi-1 karigiminin optimum
SU TNUREEVAST ..ottt ettt ettt ettt et e saee e 61

Sekil 4.10. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karigiminin
maksimum kuru yogunlugu...........cccoooiiiiiiiiiiiiiieee e 62

Sekil 4.11. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karigiminin optimum
SU TNUNTEVAST ..ttt ettt 63

Sekil 4.12. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-3 karigiminin
maksimum kurt yogunlugu...........cccooviiiiiiiiiiiiiiecee e 64

Sekil 4.13. Mermer toz atiklari (% 0-40) ile toprak numunesi-3 karigiminin optimum
SU TNURTEVAST ..ttt st 64

Sekil 4.14. Mermer toz atiklar1 (% 0-12) ile toprak numunesi-1 karigiminin

PEIMEADTIILEST 1.ttt ettt et 65
Sekil 4.15. Mermer toz atiklar1 (% 0-12) ile toprak numunesi-2 karigiminin

PEIMEADTIILEST 1.ttt ettt et 66
Sekil 4.16. Mermer toz atiklar1 (% 0-12) ile toprak numunesi-3 karigiminin

PEIMEADTIILEST 1.ttt et et 66
Sekil 4.17. 1 no’lu toprak numunesi kohezyon degerleri............ccoeoeevvienienieeneennen. 68
Sekil 4.18. 1 no’lu toprak numunesi icsel siirtiinme degerleri..........ccccevveenieenennee. 68
Sekil 4.19. 2 no’lu toprak numunesi kohezyon degerleri............ccoevevvienieniienneenen. 69
Sekil 4.20. 2 no’lu toprak numunesi icsel siirtiinme degerleri..........coccevveerieenennee. 70
Sekil 4.21. 3 no’lu toprak numunesi kohezyon degerleri............ccoeeeevivenieniieneenen. 71
Sekil 4.22. 3 no’lu toprak numunesi icsel siirtiinme degerleri..........coccevveerieenennen. 72
Sekil 4.23. 1 no’lu toprak numunesi tiim toz mermer atiklar icin CBR grafigi........ 73
Sekil 4.24. 2 no’lu toprak numunesi tiim toz mermer atiklar icin CBR grafigi........ 73
Sekil 4.25. 3 no’lu toprak numunesi tiim toz mermer atiklar icin CBR grafigi........ 74
Sekil 4.26. 1 no’lu toprak numunesi Traverten toz atiklart icin CBR ve Yas CBR

o 1 4 N USSP 76
Sekil 4.27. Traverten igeren 1 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi............... 79

X



Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.
Sekil 4.60.
Sekil 4.61.

Traverten igeren 2 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi............... 80
Traverten igeren 3 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi............... 80
Burdur Beji iceren 1 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi ........... 81
Burdur Beji iceren 2 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi........... 81
Burdur Beji iceren 3 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi ........... 82
Afyon Beyazi igceren 1 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi........ 82
Afyon Beyazi igeren 2 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi........ 83
Afyon Beyazi igceren 3 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi........ 83
Traverten igeren 1 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi.......... 84
Traverten igeren 2 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi.......... 85
Traverten igeren 3 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi.......... 85
Burdur Beji iceren 1 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi ...... 86
Burdur Beji iceren 2 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi ...... 86
Burdur Beji iceren 3 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi ...... 87
Afyon Beyazi igeren 1 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi... 87

Afyon Beyazi iceren 2 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi... 88

Afyon Beyazi igeren 3 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi... 88
Traverten iceren 1 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi ................... 89
Traverten igeren 2 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi ................... 89
Traverten igeren 3no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi .................... 90
Burdur Beji iceren 1 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi................ 90
Burdur Beji iceren 2 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi................ 91
Burdur Beji iceren 3 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi................ 91
Afyon Beyazi iceren 1 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi............. 92
Afyon Beyazi iceren 2 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi............. 92
Afyon Beyazi igceren 3 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi............. 93
Traverten igeren 1 no’lu toprak numunesi pHson lig grafigi..................... 94
Traverten igeren 2 no’lu toprak numunesi pHson lig¢ grafigi..................... 94
Traverten igeren 3 no’lu toprak numunesi pHson lig grafigi..................... 95
Burdur Beji iceren 1 no’lu toprak numunesi pHgopn li¢ grafigi.................. 95
Burdur Beji iceren 2 no’lu toprak numunesi pHsop lig grafigi.................. 96
Burdur Beji iceren 3 no’lu toprak numunesi pHgon li¢ grafigi.................. 96
Afyon Beyazi igeren 1 no’lu toprak numunesi pHgo, li¢ grafigi.............. 97
Afyon Beyazi igceren 2 no’lu toprak numunesi pHgon li¢ grafigi.............. 97



Sekil 4.62. Afyon Beyazi igeren 3 no’lu toprak numunesi pHgon li¢ grafidi.............. 98
Sekil 4.63. Afyon Beyazi parga atiklar1 toplam gerilme-esneklik modiilii degerleril 04
Sekil 4.64. Afyon Beyazi parca atiklart esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi 105
Sekil 4.65. Burdur Beji parca atiklar1 toplam gerilme-esneklik modiilii degerleri.. 106
Sekil 4.66. Burdur Beji parca atiklar1 esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi.... 106
Sekil 4.67. Traverten parga atiklar1 toplam gerilme-esneklik modiilii degerleri...... 107
Sekil 4.68. Traverten parga atiklar esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi....... 107

Sekil E.1. Toprak numunesi-1 grantilometri @8risi........cceecveereerieeniieeiiienieeieeiene 125
Sekil E.2. Toprak numunesi-2 grantilometri @8riSi......cccveeeveerveeieerieeeieeneeeieenneenns 125
Sekil E.3. Toprak numunesi-3 grantilometri @8risi........cceeeveereerieeniienieenieeieeieene 126
Sekil E.4. Burdur Beji toz atik granfilometri €ZriSi......cccveeeveereeeiieerieeieenieeieenneenns 126
Sekil E.5. Traverten toz atik graniilometri €Zrisi.......cceveerveenieiiieniieeieeie e 127
Sekil E.6. Afyon Beyazi toz atik grantilometri €Zrisi .....oeeveeeveereeecieeniieeieeiieeenee, 127
Sekil E.7. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-1 karigiminin likit-limiti................ 128
Sekil E.8. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-1 karigiminin plastisite indisi........ 128
Sekil E.9. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-2 karigiminin likit-limit................. 128

Sekil E.10. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-2 karigiminin plastisite indisi...... 129

Sekil E.11. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-1 karigiminin optimum su muhtevasi
...................................................................................................................... 130

Sekil E.12. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-1 karisiminin maksimum kuru
VOZUNIUGU.....viiiiiie et ettt eae e e e e st e e enbeeeenseeennee 130

Sekil E.13. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-2 karigiminin optimum su muhtevasi
...................................................................................................................... 130

Sekil E.14. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-2 karisiminin maksimum kuru
VOZUNIUGU ...ttt et e et e e e e et e e e eesnseeennseeennne 131

Sekil E.15. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-3 karigiminin optimum su muhtevasi
...................................................................................................................... 131

Sekil E.16. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-3 karisiminin maksimum kuru
VOZUNIUGU ...ttt ettt e e e e e e e e nbeeeenseeennee 131

Sekil E.17. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-1 karigiminin permeabilitesi........ 132
Sekil E.18. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-2 karisiminin permeabilitesi........ 132
Sekil E.19. % 0-12 toz atik ile toprak numunesi-3 karigiminin permeabilitesi........ 132
Sekil E.20. 1 no’lu toprak numunesi gerilme grafigi (C=1,00 kg/cm” ¢=32,21°)...133

Sekil E.21. 1 no’lu toprak numunesi %10 Afyon Beyaz1 gerilme grafigi (C=1,16
KE/CIM® @=30,20) ... 133

xi



Sekil E.22. 1 no’lu toprak numunesi %20 Afyon Beyazi gerilme grafigi (C=1,35

KE/CII? 0=19,09%) ... 133
Sekil E.23. 1 no’lu toprak numunesi %30 Afyon Beyaz1 gerilme grafigi (C=1,62
KE/CII? O=19,80%) ..o 134
Sekil E.24. 1 no’lu toprak numunesi %40 Afyon Beyaz1 gerilme grafigi (C=0,95
KE/CIN? 0=20,300) ... 134
Sekil E.25. 1 no’lu toprak numunesi %10 Burdur Beji gerilme grafigi (C=1,17
KE/CII? Q=28,012) .o 134
Sekil E.26. 1 no’lu toprak numunesi %20 Burdur Beji gerilme grafigi (C=1,23
KE/CII® 020,712 .o 135
Sekil E.27. 1 no’lu toprak numunesi %30 Burdur Beji gerilme grafigi (C=1,36
KE/CII® 022,69 ..o 135
Sekil E.28. 1 no’lu toprak numunesi %40 Burdur Beji gerilme grafigi (C=0,84
KE/CII® O=19,800) ... 135
Sekil E.29. 1 no’lu toprak numunesi %10 Traverten gerilme grafigi (C=1,03 kg/cm’
PT31,59%) ettt na et e e ns 136
Sekil E.30. 1 no’lu toprak numunesi %20 Traverten gerilme grafigi (C=1,38 kg/cm’
PT19,059) e ettt ns 136
Sekil E.31. 1 no’lu toprak numunesi %30 Traverten gerilme grafigi (C=1,65 kg/cm’
PT19,03%) 1ottt et na et eeneenns 136
Sekil E.32. 1 no’lu toprak numunesi %40 Traverten gerilme grafigi (C=0,97 kg/cm’
PT20,30%) 1ottt et et e bt e naeenaeeneenns 137
Sekil E.33. 2 no’lu toprak numunesi %0 gerilme grafigi (C=0,77 kg/cm® ¢=40,63°)
...................................................................................................................... 137
Sekil E.34. 2 no’lu toprak numunesi %10 Afyon Beyazi gerilme grafigi (C=0,68
KE/CII® Q=AT,80%) ..o 137
Sekil E.35. 2 no’lu toprak numunesi %20 Afyon Beyazi gerilme grafigi (C=0,54
KE/CII® Q48,322 .o 138
Sekil E.36. 2 no’lu toprak numunesi %30 Afyon Beyazi gerilme grafigi (C=0,47
KE/CIIZ QAT 15%) e 138
Sekil E.37. 2 no’lu toprak numunesi %40 Afyon Beyaz1 gerilme grafigi (C=0,48
KE/CII® Q5,46 ..o 138
Sekil E.38. 2 no’lu toprak numunesi %10 Burdur Beji gerilme grafigi (C=0,67
KE/CII® QFA7,23%) oo 139
Sekil E.39. 2 no’lu toprak numunesi %20 Burdur Beji gerilme grafigi (C=0,63
KE/CII? A6, 15%) e 139
Sekil E.40. 2 no’lu toprak numunesi %30 Burdur Beji gerilme grafigi (C=0,49
KE/CII® QAT 10 e 139
Sekil E.41. 2 no’lu toprak numunesi %40 Burdur Beji gerilme grafigi (C=0,70
KE/CII? 040,932 ..o 140

xii



Sekil E.42. 2 no’lu toprak numunesi %10 Traverten gerilme grafigi (C=1,15 kg/cm’

PT20,01°) ettt 140
Sekil E.43. 2 no’lu toprak numunesi %20 Traverten gerilme grafigi (C=1,39 kg/cm’
PT20,50%) ettt 140
Sekil E.44. 2 no’lu toprak numunesi %30 Traverten gerilme grafigi (C=1,54 kg/cm’
PT21,41°) ettt 141
Sekil E.45. 2 no’lu toprak numunesi %40 Traverten gerilme grafigi (C=1,05 kg/cm’
P=L8,00%) ettt 141

Sekil E.46. 3 no’lu toprak numunesi gerilme grafigi (C=-0,41 kg/cm” ¢=34,18°).. 141
Sekil E.47. 3 no’lu toprak numunesi %10 Afyon Beyazi gerilme grafigi (C=-0,39

KE/CIM® G=34,18) ... 142
Sekil E.48. 3 no’lu toprak numunesi %20 Afyon Beyazi gerilme grafigi (C=-0,43
KE/CIM® G=34,18) ...t 142
Sekil E.49. 3 no’lu toprak numunesi %30 Afyon Beyazi gerilme grafigi (C=-0,31
KE/CINT G=28,77%) et 142
Sekil E.50. 3 no’lu toprak numunesi %40 Afyon Beyazi gerilme grafigi (C=-0,06
KE/CIN® G=24,18) ...t 143
Sekil E.51. 3 no’lu toprak numunesi %10 Burdur Beji gerilme grafigi (C=-0,37
KE/CIN® G=34,18) ... 143
Sekil E.52. 3 no’lu toprak numunesi %20 Burdur Beji gerilme grafigi (C=-0,39
KE/CIN? G=32,25%) ..ot 143
Sekil E.53. 3 no’lu toprak numunesi %30 Burdur Beji gerilme grafigi (C=-0,20
KE/CIN® 025,92 ..o 144
Sekil E.54. 3 no’lu toprak numunesi %40 Burdur Beji gerilme grafigi (C=-0,07
KE/CIN® G=25,03%) ..ot 144
Sekil E.55. 3 no’lu toprak numunesi %10 Traverten gerilme grafigi (C=-0,40 kg/cm’
PT33,98%) ettt e 144
Sekil E.56. 3 no’lu toprak numunesi %20 Traverten gerilme grafigi (C=-0,40 kg/cm’
733,355 ettt 145
Sekil E.57. 3 no’lu toprak numunesi %30 Traverten gerilme grafigi (C=-0,18 kg/cm’
PT20,01°) et 145
Sekil E.58. 3 no’lu toprak numunesi %40 Traverten gerilme grafigi (C=-0,09 kg/cm’
PT22,78%) ettt 145
Sekil E.59. 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi........cccccoceeveniiniininicnicncncen. 146

Sekil E.60. %10°lik Afyon Beyazi igeren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi ... 146
Sekil E.61. %20’lik Afyon Beyazi iceren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi ... 147
Sekil E.62. %30°lik Afyon Beyazi igeren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi ... 147
Sekil E.63. %40’lik Afyon Beyazi igeren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi ... 148
Sekil E.64. %10°lik Burdur Beji i¢eren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 148

xiii



Sekil E.65.
Sekil E.66.
Sekil E.67.
Sekil E.68.
Sekil E.69.
Sekil E.70.
Sekil E.71.
Sekil E.72.
Sekil E.73.
Sekil E.74.
Sekil E.75.
Sekil E.76.
Sekil E.77.
Sekil E.78.
Sekil E.79.
Sekil E.80.
Sekil E.81.
Sekil E.82.
Sekil E.83.
Sekil E.84.
Sekil E.85.
Sekil E.86.
Sekil E.87.
Sekil E.88.
Sekil E.89.
Sekil E.90.
Sekil E.91.
Sekil E.92.
Sekil E.93.
Sekil E.94.
Sekil E.95.
Sekil E.96.

Sekil E.97
Sekil E.98

%20’lik Burdur Beji iceren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 149
%3011k Burdur Beji igeren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 149
%4011k Burdur Beji igeren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 150
%10 Traverten i¢eren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 150
%20 Traverten iceren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 151
%30 Traverten i¢eren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 151
%40 Traverten igeren 1 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 152
2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi.......c.cccoceeveniiniiiiniincniinicnens 152
%10’lik Afyon Beyazi igeren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi ... 153
%20’lik Afyon Beyazi igeren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi ... 153
%30’lik Afyon Beyazi igeren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi ... 154
%40’lik Afyon Beyazi igeren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi... 154
%10’lik Burdur Beji igeren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 155
%2011k Burdur Beji igeren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 155
%30’lik Burdur Beji igeren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 156
%4011k Burdur Beji igeren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 156
%10 Traverten igeren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 157
%20 Traverten i¢eren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 157
%30 Traverten igeren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 158
%40 Traverten i¢eren 2 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 158
3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi........cccccoeeieviieiieniieiiecieeeee, 159
%10’lik Afyon Beyazi igeren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi... 159
%20’lik Afyon Beyazi igeren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi ... 160
%30’lik Afyon Beyazi igeren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi ... 160
%4011k Afyon Beyazi igeren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi... 161
%10’lik Burdur Beji igeren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 161
%2011k Burdur Beji igeren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 162
%3011k Burdur Beji igeren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 162
%4011k Burdur Beji igeren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi....... 163
%10 Traverten i¢eren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 163
%20 Traverten igeren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 164
%30 Traverten i¢eren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 164
. %40 Traverten igeren 3 no’lu toprak numunesi CBR grafigi................ 165
. 1 no’lu toprak numunesi Yag CBR grafigi.......ccccocevervineencnicncnnne 165

Xiv



Sekil E.99. %10 Traverten iceren 1 no’lu toprak numunesi Yas CBR grafigi ........ 166
Sekil E.100. %20 Traverten iceren 1 no’lu toprak numunesi Yas CBR grafigi ...... 166
Sekil E.101. %30 Traverten igeren 1 no’lu toprak numunesi Yas CBR grafigi ...... 167
Sekil E.102. %40 Traverten iceren 1 no’lu toprak numunesi Yas CBR grafigi ...... 167

XV



CIZELGELER DiZIiNi
Cizelge 2.1. Mermer camurunun kimyasal 6zellikleri (Vijayalakshmi vd.’nden, 2001)

Cizelge 2.2. Mermer camurunun kimyasal 6zellikleri (Almeida vd.’nden, 2007) ...... 5
Cizelge 2.3. Mermer ¢amurunun fiziksel 6zellikleri (Vijayalakshmi vd.’nden, 2001) 6
Cizelge 2.4. Mermer toz atiklarinin elek iistii deger araliklar1 (Ceylan’dan, 2000)..... 6

Cizelge 2.5. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'ne gore mermer fabrikalarinin
atiksularinda bakilan parametreler ve maksimum degerler (Ceylan’dan, 2000)

Cizelge 3.1. Mermer toz atiklar1 i¢in li¢ ekstraksiyonlarindan elde edilen
materyallerin analiz yontemleri ve kullanilan kimyasallar (Hach’den, 1989)41

Cizelge 4.1. Mermer toz atiklar1 ve toprak numunelerinin 6zgiil agirlik degerleri.... 51
Cizelge 4.2. Mermer toz atiklar1 ve toprak numunelerinim tane boyutlari................ 52

Cizelge 4.3. 1 no’lu toprak numunesi ve atik toz mermer karisimi zemin
SINFlANAITMAST ...t 59

Cizelge 4.4. 2 no’lu toprak numunesi ve atik toz mermer karisimi zemin
SINFlANAITMAST ...t 60

Cizelge 4.5. 3 no’lu toprak numunesi ve atik toz mermer karisimi zemin

SINIEIANAITMAST ... 60
Cizelge 4.6. Saf mermer camuru atiklar1 ve saf toprak numuneleri igerisindeki Ca”,

Mg”", Co*", Cr*" ve organik madde degerleri ............ovvvevvereeeeeeeeeeeeeeeeene. 77
Cizelge 4.7. Lic ekstraksiyonlarinin risk analizi..........cccceceveeveniniincniincnieneeen. 78
Cizelge 4.8. Mermer parga atiklari elek analizi sonuglart...........cccecevevciveeniieeennenn. 100
Cizelge 4.9. Mermer parga atiklari iri agrega 6zgiil agirlik degerleri...................... 100
Cizelge 4.10. Mermer parca atiklar1 ince agrega 6zgiil agirlik degerleri................. 101
Cizelge 4.11. Mermer parga atiklari Proctor degerleri..........ccoeouvevieniieniiencieeieenee. 102
Cizelge 4.12. Mermer parca atiklar1 Los Angeles aginma degerleri........................ 102
Cizelge 4.13. Mermer parga atiklari magnezyum siilfat donma-¢oziilme kayiplar1 103
Cizelge 4.14. Mermer parca atiklart CBR degerleri .........occoveevciieeeciiiniiecciiece 104
Cizelge 4.15. Toz atiklarin birim maliyet karsilagtirmasi............ccceeeveevienieeneenen. 109
Cizelge 4.16. Dogal agreganin birim maliyet analizi..........ccccoeeveeeeieeniieeeniieecneens 110
Cizelge 4.17. Mermer parga atiklarinin birim maliyet analizi .............cccoevveeneennee. 111
Cizelge E.1. Mermer toz atiklar i¢in birim fiyat analizi ..........cccceeevveevciiiincieeinnenn 168
Cizelge E.2. Stabilizasyon birim fiyatlari .........ccccoceviiniiiiiniinniccie 168

Cizelge E.3. Ocak tast maliyeti (Baymdirhk ve Iskan Bakanligi birim fiyat
analizleri’nden, 2007).......cccviiiiiiiiiie e e 169

XVi



Cizelge E.4. El ile veya kompresorle ocaktan tas hazirlanmasi (Baymdirhik ve Iskan
Bakanligi birim fiyat analizleri’nden, 2007) ........cccoooieniiniiiniiniieieeee 169

Cizelge E.5. Lastik tekerlekli yiikleyicinin 1 saatlik iicreti, (Bayindirlik ve Iskan
Bakanligi1 birim fiyat analizleri’nden, 2007) ........cccoocieiiiniiiniiniieieeeee 170

Cizelge E.6. Konkasdriin 1 saatlik iicreti, (Baymdirlik ve Iskan Bakanlig1 birim fiyat
analizleri’nden, 2007).......ccuiiiuiiiiiiee et e 170

Cizelge E.7. Ocak tasindan konkasorle kirilmis ve elenmis 25 mm’lik temel
malzemesi temini, (Baymndirlik ve iskan Bakanlig1 birim fiyat analizleri’nden,
2007) ettt ettt 171

Xvil



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

pm Mikrometre

ST Mermer bloklar1 yanal ve dikey testere ile kesen kaba kesim
makinesi

mm Milimetre

Ca Kalsiyum

Si Silisyum

0] Oksijen

pH Alkalinite-asidite

pHin i1k pH (li¢ ekstraksiyonundan dnce)

PHson Son pH (li¢ ekstraksiyonundan once)

Cr Krom iyonu

S Kiikiirt

kg Kilogram

mg Miligram

1 Litre

R Reel sayilar

MPa Megapaskal

EP-TOX Zararli maddelerin ekstraksiyon prosesi

TCLP Zararli maddelerin li¢ prosesi

SPLP Yapay yagmurlamali ile li¢ prosesi

WET Kaliforniya atik ekstraksiyon deneyi

ASTM-D Amerikan deney ve malzemeler kurumu ekstraksiyon deneyi (lig

testleri i¢in)

MEP Coklu ekstraksiyon prosesi

XViii



L/S

sa

cm

DSi

°C

ml

WL

Ip

CBR
On

Tmukavemet

¢
C

tan
Mg
Co

KOIi

Sivi/Kat1 orani
Saat

Dolar
Santimetre
Metre

Ton

Devlet Su Isleri
Celcius
Kelvin

Gram
Kilometre
Mililitre

Likit limit
Plastik limit
Plastisite indisi

Kaliforniya tagima orani

Nor mal gerilme
Kesme mukavemeti
I¢sel siirtiinme agisi
Kohezyon

Tanjant
Magnezyum

Kobalt

Kimyasal Oksijen Ihtiyact

XX



k Permeabilite katsay1si

M Molar

K Potasyum

N Azot

H Hidrojen

Fe Demir

Ag Gumus

PAN 1-(2- pyridylazol)-2 naphthol
EDTA Etilen-di-amin asetik asit
EGTA Etilen glikol tetra asetikasit
dk dakika

Hg Civa

N Normalite

DAS Demir amonyum siilfat

Mr Esneklik modiilii

K Motorlu ara¢ tasima katsayisi
M Mesafe

CL Kil agirlikli zemin

CH Yiiksek plastisiteli kil

M Kum agirlikli zemin

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
Inc Amerikan uzunluk birimi (2,54 cm)
0 Toplam gerilme

Sc Cevre basinci

XX



KPa Kilopaskal
YTL Yeni Tirk lirasi

F Nakliye maliyeti

XX1



1. GIRIS

Ulkemizde ve yurt disinda mermere olan talep hizla artmakta ve bunun sonucu
olarak mermer sektorii ile ugrasan isletmelerin de sayisinin artmasina neden
olmaktadir. Bu isletmelerin biiylikliigii ve yogunluguna bagli olarak ¢amur ve parca
mermer atiklar aciga ¢ikmaktadir. Mermer atiklarinin kullanilabilir tarim arazilerine
bosaltilmas1 ¢evre, saglik ve dogal goriinlime bozucu etki yapmakta ve cevrecilik
acisindan olumsuz bir tepki olusturmaktadir. Bununla birlikte, ocak ve igletmelerde
yapilan iiretime gore, olusan atiklarin miktarlar1 %75’lere ulasmaktadir. Bu nedenle
mermer atiklarinin degerlendirilmesi konusunda bulunabilecek se¢enekler; mermer
fabrika isletmecilerine, iilke ekonomisine, cevre ve ekolojiye Onemli katkida

bulunacag diisiiniilmiistiir.

Mermer isletmeciliginde yiiksek hacimde ortaya ¢ikan ¢amur atiklarin depolanmasi
icin arazilere olan gereksinim, isletme sahipleri i¢in bilyiik maliyet olusturmakta ve
tarim arazilerini kullanilamaz hale getirmektedir. Mermer ¢amurlar igerisindeki
mikron boyutunda bulunan partikiiller topragin havalanmasini ve su gegisini

saglayan kiiciik delikleri kapatmakta ve bdylelikle arazileri verimsiz kilmaktadir.

Isletmelerden agiga ¢ikan parca atiklar, paletyen (islenmis kirik mermer parcasi)
olarak kismen doseme ve dolgu malzemesi olarak kullanilsa da, genellikle fabrika
cevresinde goriiniimii bozuk bliyiikk yiginlar olusturmaktadir. Bazi biiyiik 6lcekli
fabrikalarda bu atiklar kiricilardan gecirilerek dolgu malzemesi seklinde maliyetine

ancak verilebilmektedir.

Mermer ¢amur ve parca atiklari, degerlendirmeyi bekleyen ve biiyilik hacim kaplayan
endiistriyel malzemelerdir. Bunlarin kazanilmasi, iilke ekonomisine biiylik katkilar
saglayacaktir. Ancak simdiye kadar kiigiik capli kullanim ve denemeler yapilsa da
yiiksek miktarda tiiketim saglayan herhangi bir sektdr olmamustir. Ozellikle mermer
camur atiklar1 icerisindeki testere artiklari, kimyasal ¢oktiiriicii madde artiklar1 gibi

safsizliklar nedeniyle ¢ok fazla kullanilamamastir.



Bu ¢alismada ¢amur ve parca atiklarimin daha fazla tiikketimini saglamak i¢in yol
insaatinda  degerlendirilebilirligi  arastirllmistir.  Camur  atiklarinin =~ zemin
iyilestirmesinde, parca atiklarinin temel tabakasinda kullanilabilirligi arastirilmastir.
Her iki malzeme tiirliniin de kullanilabilir oldugu saptanmistir. Bu analizlere ek
olarak, atik malzemelerin yol insaatinda kullanimi1 sonucu yer alt1 sularina kirletici
etkisi incelenmistir. Analiz sonuglarinin Cevre Bakanligi ve TSE standartlarina

uygun oldugu goriilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Mermer Atiklari

2.1.1. Atk Mermer Olusumu

Blok olarak mermerin ocaktan ¢ikartilmasi ve mermer fabrikalarinda islenmesi

esnasinda farkli boyutlarda parca ve toz atiklar olusur.

Ocakta Olusan Atiklar: Patlayici maddelerle delme, kamalama gibi ilkel liretim
yontemlerinin uygulandigi mermer ocaklarinda parca atiklar olugsmaktadir. Ayrica
ocaklarda yapidaki siireksizlikler nedeniyle blok vermeyen iri boyutlu mermer
kiitlelerinin piyasa degeri olmadigi i¢in genellikle degerlendirilmeden birakildig:

bilinmektedir (Ceylan, 2000).

Mermer Fabrikalarinda Olusan Atiklar: Mermer atiklar1 parga boyutlu olarak isleme

tesislerinden iki farkli iirlin olarak ¢ikabilmektedir:

1. Iri boyutlu par¢a mermer atiklari,
2. Kolloidal yapida, biiyilk miktar1 150 pm'nin altinda olan ve maksimum

parca boyutu 2 mm'ye ulasabilen kesim toz atig1 (Sentiirk vd., 1996).

Bu smiflandirmanin disinda atigin olustugu birimler olarak da katrak (plaka
kesim), ST (kaba kesim) ve silme-cilalama tinitelerinde olusan atiklar seklinde

benzer bir siiflandirma yapilabilir:

Katraklarda blok mermer kesimi, elmas soketlerin mermer yiizeyine siirtiinmesi ve
asindirmasit esasina dayanmaktadir. Kesilen mermerin mineralojik yapisina bagh
olarak toz atik seklinde nitelendirilebilecek boyutta, genellikle 1 mm'nin altinda

tanecikler olugsmaktadir.



ST'lerde ise kesme islemi elmas soketlerin mermer yiizeyine carparak tanecikleri
ylizeyden koparmasi esasina dayandigindan, tane boyutu katrak atiklarina gore
daha biiyiik olmaktadir. Toz atik olarak nitelendirilebilecek bu atiklarin boyutu,
mermerin mineralojik yapisina ve kesme sekline bagli olarak degismekle birlikte

genellikle 2 mm'nin altindadir.

Silme-Cilalama islemi mermer ylizeyini agindirarak parlatma esasina dayandigindan
olusan tanecik boyutu katrak ve ST'lere gore daha kiigiikk olmaktadir. Mermer
fabrikalarinda en kii¢iik boyutlu atiklarin olustugu iiniteler silme cilalama
tiniteleridir. Mermerin mineralojik yapisina bagli olarak degismekle birlikte,

genellikle 500 pm'nin altindaki toz atiklar olugsmaktadir (Biiyiiksagis, 1995).

Iri boyutlu mermer parga atiklar1 ve kolloidal haldeki mermer toz atiklari asagida

daha detayl olarak incelenecektir.

2.1.1.1. Mermer Toz Atiklar:

Aslinda mermer toz atiklari, ¢amur kivaminda su ile karisik halde bulunan
malzemelerdir. Ancak literatiirde genel olarak “toz atik” tabiri kullanildig1 i¢in bu

calismada da toz atiklar olarak isimlendirilecektir.

Mermer toz atiklari, 6zellikle fabrikalarda, isleme sirasinda ortaya ¢ikan ve hacimsel
olarak oldukc¢a fazla miktarda bulunan bir malzemedir. Hemen hemen her kesim
makinesinden ¢ikmakla birlikte agirlikli olarak katrak, ST, yarma, silme-cilalama

tinitelerinden olusur.

Mermer bloklar testere takimiyla kesilirken, su bir sogutucu olarak kullanilir.
Testerelerin bigak kalinlig1 yaklasik Smm olup bloklar normal olarak 20 mm
kalinlikl1 levhalar halinde kesilir. Boylece mermer blogun kesim yapilan yiizey
alanina gore her 25 mm kalinlikta Smm’si toz haline doniisiir. Bu toz mermer,

camur olarak su ile birlikte akar. Boylece toplam islenmis mermer agirliginin %20'ye



yakinit mermer ¢amuru olarak ortaya ¢ikar. Aciga ¢ikan mermer ¢camuru yaklasik

olarak %35-45 arasinda su muhtevasina sahiptir.

Mermer ¢amurunun fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.3’de, kimyasal yapis1 da Cizelge
2.1 ve Cizelge 2.2'de detayli olarak verilmistir. Camurun kimyasal analizleri 200
pm'nin altindaki partikiillerin %90'1nin kalsiyum ve magnezyum karisimi oldugunu

gostermektedir (Vijayalakshmi vd., 2001).

Cizelge 2.1. Mermer ¢camurunun kimyasal 6zellikleri (Vijayalakshmi vd.’nden, 2001)

YAPILAN TEST TEST DEGERI %
Kizdirma Kaybi 40,6
MgO 20,6
CaO 29,8
Si0, 8,5
Fe,03 1,3
Al1,0; 1,3

Ancak kimyasal 6zellikler mermerlerin ve kesimde kullanilan aletlerin kimyasal

yapisina gore farlilik gosterebilmektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Mermer ¢amurunun kimyasal 6zellikleri (Almeida vd.’nden, 2007)

YAPILAN TEST TEST DEGERI %
Kizdirma Kaybi 43,4
MgO 0,30
CaO 54,59
Si0, 8,5
Fe 05 0,40
A1,0; 3,72
SOs 0,09
Cr 0,03

Goller Bolgesi civarindaki farklt mermer isletme fabrikalarindan alinan numunelerin

kimyasal analizi ise sOyledir:

Tek tip mermer isleyen fabrikalarin toz atiklarinin CaCOs degeri %95'in iizerinde

hesaplanmistir. Karisik mermer isleyen fabrikalardan ise bu degerin %92,7-94.5



arasinda degistigi gbzlenmistir. Genellikle atik tozlarin kullanimi i¢in bu degerin

yliksek olmasi istenmektedir (Ceylan, 2000).

Cizelge 2.3. Mermer ¢camurunun fiziksel 6zellikleri (Vijayalakshmi vd.’nden, 2001)

OZELLIK SONUC
Hacim Yogunlugu (g/cm”) 1,3
Gergek yogunluk (g/cm’) 3,6
Partikiil Boyut Dagilimi (um) 30045
Yiizey Alani (m”/g) 6,37
Nemlilik (%) 8

Afyon, Aydin, Isparta (Goller Bdlgesi) civarindaki farkli mermer isletme

fabrikalarindan alinan numunelerin boyut analizi de Cizelge 2.3'de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Mermer toz atiklarinin elek iistli deger araliklar1 (Ceylan’dan, 2000)

TANE BOYUTU TOZ ATIK DEGER ARALIGI
(um) (%)

250 Usti 25-43

250-180 15-43

180-125 15-26
125-90 5-22
90-63 0,5-6
63 Alt1 0,2-2,4

Sekil 2.1. Arazilere dokiilen atik mermer ¢amurlari



Fabrikalardan ¢ikan mermer toz atiklari sulu ¢camur halinde ya da filtre preslerden
gecirilerek kismen suyu alinmis olarak bos arazilere (Sekil 2.1) veya vadilere
(Sekil 2.2) dokiiliir. Bu malzemeler bolgede (goller yoresinde) kismen bina insaat
temellerinde gegirimsizligi saglamak amaciyla kullanilmakta ve bazen de
uygulanabilirligi zor da olsa siva malzemesi igerisine karistirilmaktadir. Dokiilen
tonlarca malzemeye gore bu kullanim miktar1 ¢ok diisiik kalmakta ve
degerlendirilememektedir. Yapilan bu calismada da atik malzemelerin yiiksek
miktarda yol insaatinda ve =zayif zemin katmanlarinin iyilestirilmesinde

kullanilabilirligi test edilmistir.

Sekil 2.2. Vadilere dokiilen atik mermer ¢amurlari

2.1.1.2. Mermer Parca Atiklan

Mermer ocaklari ile isletmelerinde koprii kesme, monolam, ST kesimi, ebatlama
gibi siireglerden sonra alt ve yan birimlerden yaklasik olarak bir blok kiitlesinin
%30 civarinda (toz atiklar kadar), pasa olarak nitelendirilen parca atiklar
olusmaktadir. Olusan atiklar; ST kesiminden c¢ikan ¢ok biiyiilk malzemeler
olabildigi gibi (Sekil 2.3), ebatlama tiirii makinelerinden ¢ikan, degisken fakat
daha kii¢iik boyutlu malzemeler de olabilir (Sekil 2.4). Ocakta agia cikan ve
bolgeye yakin bos arazilere veya vadilere dokiilen atik malzemeler ¢ikartilan kayag

kiitlelerinin %40’ 1n1 olusturmaktadir (Akbulut ve Giirer, 2007).



Sekil 2.3. Biiyiik boyutlu mermer atik parcgalari

Bu parga atiklar toz haline getirilerek istenilen boyuttaki malzemeler elde edilebilir.
Parga atiklarin kimyasal analizinde ise kirma ve eleme islemi sonucu CaCO;
miktarinin %95'in lizerinde oldugu hesaplanmistir (Ceylan, 2000). Toz atiklardaki
CaCO; miktan ile kirma-eleme sonucu olusan iiriiniin CaCO3; miktar1 arasindaki

oranin degismedigi goriilmiistiir.

Biiylik boyutlu malzemeler kirillarak daha kiigiik boyutlu malzeme haline getirilir
veya bliylk pargalar halinde insaat dolgusu, yol dolgu malzemesi v.s. igin

kullanilmak tizere diisiik fiyattan ya da {icretsiz olarak kullanicilara verilir.

Sekil 2.4. Kii¢lik boyutlu mermer atik parcalari

Kiiciik boyutlu parga atiklar, kiricilarda kirilarak (Sekil 2.5) yol insaatinda alt temel
ve temel tabakasi olarak kullanilmak iizere, istenilen boyutlarda malzemeler elde
edilebilir. Kimyasal yapilarinin genel olarak yol ingaatinda kullanilan malzemelerin

ozelliklerine (kalkerli yapiya) sahip olduklar1 goriilmektedir.



Sekil 2.5. Kiricidan gegmis atik mermer malzemeleri

Gilinlimiizde Sekil 2.6’daki gibi kiricilara sahip bazi biiyiik isletmeler bulunsa da,
mermer isletmelerinin ¢ogunlugunun ¢evresinde goriiniimii hos olmayan manzaralar

olusturmaktadir.

Sekil 2.6. Kii¢iik boyutlu parca atiklar i¢in kirici ve kirma islemi

Parga atiklar; insaat temellerinde dolgu malzemesi, mozaik, yem sanayi ham maddesi
(toz haline getirilerek), insaatlarda zemin iizerine paletyen gibi farkli alanlarda
kismen kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin yol {ist yap1 tabakalarinda biiytik

miktarlarda kullanimi,

e QGeri kazanimini artiracak

e Manzara kirliligini 6nleyecek



¢ Arazinin olumsuz yonde kullanimin1 azaltacaktir.
2.1.2. Atik Mermer Miktari
Atik mermer miktari;

Mermerin mineralojisine,

a.
b. Mermerin yapisina (Catlak, siireksizlik vs.),

o

Ocaktan mermer ¢ikartma islemine,

e

Fabrikadaki isletime bagli olarak farklilik gosterir.

Kaynak taramalarinda da bu farklilik agik sekilde géze carpmaktadir:

e Mermer fabrikalarinda islenen mermerlerin ortalama %?30"unun toz
olarak atildig1 hesaplanmistir (Y1ildiz ve Eskikaya, 1995).

e Mermer ¢amuru atig1 toplam mermerin yaklasik olarak %20'si
oranindadir (Vijayalakshmi vd., 2001).

e 1991 yili wverilerine gore diinyada tiiketilen mermerlerin {retimi
asamasinda olusan atik orani (par¢a ve toz atik) %41 'dir (DPT, 1996a).

e Mermer sanayinde islenen dogal taslarin %30 oraninda kat1 atik olarak ortaya
cikmasi cevreye zarart yaninda ekonomik kayip olarak da karsimiza
¢ikmaktadir (Onargan ve Kose, 1997).

e Blok mermerlerin kesilmesinde zayiatin az olmasi i¢in su ile kesim
yapilmasina ragmen yine de oldukc¢a fazla atik ¢ikisi olmaktadir. Uretim
esnasinda, ortalama olarak hammaddenin %25'1 atik olarak

¢ikmaktadir (Akdag ve Kirimhan, 1999).

2.1.3. Mermer Atiklarin Olusturdugu Cevresel Sorunlar ve Yiikiimliiliikler

2.1.3.1. Atiklarin Cevreye Etkileri

Atik mermer olusumunda da ifade edildigi gibi; mermer fabrikalarinda iiretim atig1

olarak ¢evreye etki eden iki farkli atik olusmaktadir:
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1. Atik Mermer Camurunun Cevreye Etkileri:

Mermer fabrikalari, bosaltim icin kendilerine gosterilen alanlara ragmen
fabrikalarina yakin herhangi bir vadi veya bos araziye mermer g¢amurlarini
bosaltmaktadir (Bkz. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Bu da 6zellikle gamurun kurumasindan
sonra genis arazilerin isgali ve toz kirliligi gibi ciddi ¢evre problemlerine yol

acmakta ve ayni zamanda yer alt1 su rezervlerini kirletmektedir.

Mermer ¢amuru c¢evrenin ekosistemine, fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenlerine
ciddi tehlikeler getirmektedir. Karsilasilabilecek problemler asagida belirtilen

maddeler altinda toplanabilir:

e Araziye Dbosaltildiginda porozite (gozeneklilik), su absorpsiyonu,
permeabilite (su gegirgenligi) v.s.'yi azaltmasi nedeniyle arazi verimliligini
olumsuz sekilde etkiler.

e (Camur bosaltilan alanlar herhangi bir vejetasyonu ve kalintilarin daha alt
bilesenlere pargalanmasini destekleyemez duruma gelir.

e Kurudugu zaman ince partikiiller hava ile tasinarak ciddi hava kirliligine
neden olur. Mesleki saglik problemlerinden baska endiistriyel alanlarda
kurulu aletleri ve makineleri de etkiler.

e Yagmurlu mevsimlerde atik camur; nehir, kanalizasyon, yol ve su kitlelerine
taginarak su kalitesini etkiler. Depolama kapasitesini azaltarak su yasamina
zarar verir.

e Arazi izerinde uzun vadeli birikimden dolay1 ince partikiiller,
akiferlerin diisiik rejimini engeller. Boylece yer alt1 su akimlar1 ciddi sekilde
etkilenmis olur.

e Fabrikanin her tarafina dagitilan camur atik yiginlari, bir goriinti kirliligi
olusturarak tiim bdlgenin estetigini bozar. Sonucta {ilkenin turizm ve

endiistriyel potansiyeli olumsuz olarak etkilenir (Vijayalakshmi vd., 2001).
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2. Atik Mermer Pargalarinin Cevreye Etkileri

Parca atiklar genelde fabrika sahasinda belirlenen yerlerde depolanmakta ve talep
oldugunda satilmaktadir (Bkz. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4). Parca atiklarin siirekli ve
diizenli degerlendirme imkanlarinin mevcut olmayip c¢ogunlukla fabrika stok
sahalarinda biriktirildigi gozlenmektedir (Ceylan, 2000). Parca atiklar toz haline

getirilerek mermer toz atiklarinin kullanildig1 yerlerde isletilebilir.

Mermer par¢a atiklarimin ¢evreye getirdigi sorunlar ise su sekilde siralanabilir:

e  Goriinti kirliligi olusturarak tiim bolgenin estetigini bozar.
e Devletin turizm ve endiistriyel potansiyelini olumsuz etkiler.
e Arazi iggali ile bitey ve direy dokusu bozulmus, yer altt suyu rejimi

engellenmis olur.

2.1.3.2. Mermer isletmecilerinin Cevre Kanunu'na Gore Yiikiimliiliikleri

Ulkemizde 09.08.1983 tarihinde yiiriirliige giren ¢evre kanununun 8. maddesinde,
"Her tiirlii atik ve artig1 cevreye zarar verecek sekilde, ilgili yonetmeliklerden
belirlenen standartlara ve yontemlere aykir1 olarak dogrudan ve dolayli bigimde alici
ortama vermek, depolamak, tasimak, uzaklastirmak ve benzeri faaliyetlerde
bulunmak yasaktir. Kirlenme ihtimalinin bulundugu durumlarda ilgililer kirlenmeyi
onlemekle kirlenmenin meydana geldigi hallerde kirlenmeyi durdurmak, kirlenmenin
etkilerini gidermek veya azaltmak icin gerekli tedbirleri almakla yiikiimliidiirler."
seklinde bir hiikim mevcuttur. Bu maddeye gore, mermer toz ve parga atiklarin
belirlenen standart ve yontemler diginda alict ortama verilmesi yasaklanmigtir.
Cevre Kanunu'nun bu maddesi, mermer fabrika atiksularmin su kirliligi kontrol
yonetmeliginin standartlarina gore aritildiktan sonra, parca atiklarin da kati atiklarin

kontrolii yonetmeligine gore bertarafini zorunlu kilmaktadir.
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Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'ne gore mermer fabrikalarinin atiksularinda
birakilmasi zorunlu parametreler ve saglanmasi gereken degerler Cizelge 2.5'de

verilmistir.

Cizelge 2.5. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore mermer fabrikalarinin
atiksularinda bakilan parametreler ve maksimum degerler (Ceylan’dan, 2000)

Askida Kati Madde 100 mg/1
Krom (Cr’®) 0,3 mg/1
Yag gres 10 mg/1

pH 6-9

Mermer atiksulariin ¢izelgedeki degerleri saglamasi durumunda isletmelere desarj
izni verilir. Desarj izin belgesi alan igletme ¢evre agisindan yasal yilikiimliiliiklerim

yerine getirmis sayilmaktadir.

Bazi illerdeki mermer fabrikalarinin yasal yiikiimliiklerini yerine getirmemesi
nedeniyle, Cevre Kanunu'na gore idari para cezalar1 ve kapatmaya varan

yaptirimlar uygulandigi gézlenmistir (Ceylan, 2000).

2.1.4. Mermer Fabrikalarinda Atiksuyun Aritimi

Mermer fabrikalarinin kesim ve parlatma tinitelerinde olusan mermer tanecikleri, bu
islemler esnasinda kullanilan su ile birlikte kanallardan gecgerek cokertme
havuzlarinda ya da tanklarda birikmektedir. Atik suyun kanallardan gecisi esnasinda
iri boyutlu tanecikler kanallarda ¢okerken, askida kalabilen kiigiik boyutlu tanecikler

ise ¢okertme havuzuna ya da tanklara gelmektedir.

Fabrikalarda tekrar kullanilan su, aritilmadan kullanildiginda 6zellikle parlatma
isleminde problem olusturmaktadir. Atiksu igerisinde bulunan 10 um'den biiyiik
silikath taneler parlatilan mermer yiizeyini ¢izerek mermer ylizeylerinde olumsuz
etki yapmaktadirlar. Bu nedenle aritma isleminde maksimum 10 pm boyutlu, i¢inde

silikath tanecik bulunmayan temiz su eldesi amagclanir (Biiyiiksagis, 1995).
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Mermer atiksularinin aritimi asagidaki bagliklar altinda incelenebilir:

2.1.4.1. Ardisik Havuz Yontemi

Bu yontemde fabrika sahasi igerisinde, ardisik ve birbirine baglantili olarak
yapilan havuzlardan yararlanilmaktadir. Havuzlarin derinlik ve boyutlar
fabrikada kullanilan suyun miktarina gore belirlenir. Havuz sayisi ise genellikle
4-6 ve iistiidiir (Sekil 2.7). 11k iki havuz digerlerine gore daha kiigiik olmalidur.
[Ik havuza verilen fabrika atik suyunun iri taneleri, dzgiil agirliga bagh olarak havuz
dibine ¢6kmekte, havuz yilizeyindeki su, tagsma yoluyla ikinci havuza gegmektedir. Bu
islem biitiin havuzlarda ayni sekilde gercekleserek son havuzda ince taneli, nispeten
aritilmig su elde edilmektedir. Bu su, tekrar kullanilmak {izere son havuzdan
pompa araciligiyla fabrikaya verilmektedir. Bu yontemde elde edilen suyun
igerisindeki mermer tozu tane boyutu 20 um civarindadir ve teorik ayirma

verimliligi, %30 olarak hesaplanmistir (Biiyiiksagis, 1995).

Sekil 2.7. Cokeltme havuzlarinda yapilan aritim

Bu yontem tam bir aritma saglamadigi i¢in Ozellikle cila iinitelerinde problem
olusturmaktadir. Fabrika atiksularinda mermer taneciklerinin yani sira, kesme ve
parlatma {initelerinde olusan agindirici taneler de bulunmaktadir. Bu asindirici
tanecikler, ardisik havuz sistemiyle tam olarak ayrilamamaktadir. Fabrikaya tekrar
verilen bu nitelikteki su, cilalama esnasinda mermer yiizeyini ¢izmekte ve parlatma
verimini olumsuz etkilemektedir. Bu durum iiriin kalitesinin diismesine neden

olmaktadir.
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Ardisik havuz yontemi, mermer toz atiklarinin endiistriyel olarak
degerlendirilebilmesi agisindan da olumsuz bir yontemdir. Bu ydntemde, havuz
dibinde biriken toz atiklar, sulu olarak “slam” niteliginde elde edilmektedir. Bu
atiklar tesis i¢indeki atik sahalarina atilmakta ve tekrar kirlilik olusturmaktadir.

Bu tip toz atiklar1 endiistriyel olarak degerlendirme imkan1 ¢ok zordur.

Kiiciik ve orta dlgekli fabrikalar maliyeti diisiik ve isletme giderlerinin az olmasi

nedeniyle bu yontemi yaygin olarak kullanmaktadir (Ceylan, 2000).
2.1.4.2. Sedimantasyon (Flokiilasyon) Yontemi
Fabrikadan ¢ikan atiksu, pompa vasitasiyla bir tanka verilmekte ve coktiirme

islemine tabi tutulmaktadir (Sekil 2.8). Bu yontemde atiksuyun igerisindeki kati

tanecikler yercekimi etkisiyle tankin dibine ¢okerek birikmektedir.

b
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Sekil 2.8. Cokeltme tanklarinda yapilan aritim

Ayrica ¢okmeyi artirmak ve hizlandirmak amaciyla floklasmay1 (yumaklagmay1)
saglayan kimyasal maddelerde kullanilir. Coken kisim ¢amur filtrepresine verilmek
iizere pnomatik bir vana vasitasiyla ayr1 bir havuza alinir. Buradan pompa
vasitastyla camur filtrepresine (su muhtevasin1 % 80'den % 20'ye indiren sistem)

verilerek susuzlagtirilmis kek elde edilir. Boylelikle fabrikadan gelen atiksu
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artilarak icindeki taneciklerden arindirilmis olur. Elde edilen temiz su tekrar
tretimde kullanilmak {iizere fabrikaya verilir. Bu islemler dizisi siirekli olarak

devam eder.

Sekil 2.9. Filtrepres ve olusan camur kekleri

Bu yontemde, ¢oktiiriicii olarak daha c¢ok sentetik, makromolekiiler 6zellige sahip
polimerler (poliakrilamidler) kullanilmakta ve su ile belirli oranlarda karistirilarak
¢Ozelti halinde, belirli dozajlarda, otomatik olarak devamli, atiksu tankina
verilmektedir (Sekil 2.10) (Biiyliksagis, 1995). Bu islemlerde ¢oktiiriicii se¢imi,
miktar1 ve kati1 oran1 6nem arz etmektedir. Bazi durumlarda islenen mermer tiirii ve
coktiirlicii etkilesimi nedeniyle ortamin pH'st (asidik ya da bazik olma durumu)
degismektedir. Bu nedenle ¢oktiiriicii se¢ciminde mermer tirii de goéz Oniinde

bulundurulmalidir (Ceylan, 2000).

Sekil 2.10. Flokiilant karistirma makinesi

16



Sedimentasyon yonteminde elde edilen aritilmis su igerisindeki mermer tozu boyutu
ortalama 7,5 um olup teorik ayirma verimliligi, %64 olarak hesaplanmistir

(Biiyiiksagis, 1995).

Bu yontemin ilk yatirim maliyeti, isletme ve enerji giderleri diger yontemlere gore
daha fazladir. Ancak cilalama {initeleri ve fayans hatlar1 bulunan tesislerin kaliteli
iirtin elde edebilmesi agisindan tercih etmesi gereken yontemlerden biridir (Ceylan,

2000).

2.1.4.3. Hidrosiklonlarla Ayirma - Siniflandirma Yontemi

Hidrosiklonlar 6zellikle ince tane boyutlarindaki ayirma islemlerinde ¢ok verimli
calisan ve genel olarak siiflandirma, kivamlastirma ve zenginlestirme islemlerinde
kullanilan sistemlerdir. Mermer fabrikalarinin atiksularinda bulunan ince taneciklerin
ayrilmasinda da verimli bir sekilde kullanilirlar. Bu yontemde atiksu, basing altinda
hidrosiklonla beslenerek bir donme hareketi kazanir. Bu donme hareketi, bir santrifiij
kuvvet olusturarak suyun i¢indeki taneciklerin ¢okerek ebat ve 6zgiil agirliklarina

gore ayrilmasina neden olur (Ipekoglu ve Tanriverdi, 1997).

Bu yontemde, teknolojik gelismeler sonucu alt ayirma sinir1, 2 um'ye kadar inmistir.

Teorik ayirma verimliligi ise %88'dir (Biiyiiksagis, 1995).

Hidrosiklon yonteminin sedimentasyon yontemine gore hem ilk yatirim maliyeti
diisilk hem de isletme ve enerji giderleri daha azdir. Bu nedenle en ekonomik ve en

verimli yontemdir (Ceylan, 2000).

Ancak bu tarz aritma yontemi lilke genelinde isletmeler tarafindan cok fazla
kullanilmamaktadir. Bunun nedeni bakim maliyetlerinden kaynaklanabilir. Genelde
nispeten biiylik fabrikalar flokulantlarla sedimentasyon yontemini kullanirken, daha

diisiik iiretim yapan firmalar ardisik havuz yontemini segcmektedir. Bununla birlikte
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ardisik havuzlarin daha ¢ok alan kaplamasi nedeniyle tiim firmalar silolarla kurulan

ve daha az alan kaplayan sedimentasyon yontemine yonelmektedir

2.1.5. Mermer Toz Atiklarinin Temizlenmesi

Mermer fabrika atiksularindan aritim yoluyla elde edilen toz atiklarin igerisinde
degisik oranlarda istenmeyen parcaciklar (kesici parcalari, kimyasal iirlinler, vb.)
bulunmaktadir. Bu parcgaciklar mermerin kesimi ve parlatilmasi asamasinda kesme
ve parlatma ekipmanlarindaki asinmadan meydana gelmekte ve mermer tozuna
karigmaktadir. Mermer tozlarimin igerisinde bulunan bu pargaciklar endiistriyel
kullanim alanin1 sinirlamaktadir. Bu parcaciklar disinda mermerin kimyasal
bilesiminden gelen safsizliklar da endistriyel kullanim alanini sinirlayarak
istenmeyen bir durum olusturmaktadir. Bu nedenle tiim bu istenmeyen parcaciklarin

mermer tozundan ayrilmasi gerekmektedir (Ceylan, 2000).

Mermer toz atiklarinin temizlenmesinde fabrikadan ¢ikan atiksuyun, ¢oktiirme
islemine tabi tutulmadan dogrudan temizleme islemine tabi tutulmasi uygundur.
Boylelikle atiksu aritimi ve toz atiklarin temizlenmesi islemi bir arada yapilmis olur.
Tane boyutu 5-100 um arasinda olan toz atiklarin temizlenebilmesi i¢in pratik olarak
eleme-siiflandirma, flotasyon ve manyetik zenginlestirme yontemleri uygundur. Bu
yontemlerden en ekonomik olani flotasyondur. Mermer tozlar1 kalsit flotasyonuna
tabi tutularak biinyesindeki demiroksitlerden ve silislerden temizlenebilmektedir.
Tane boyutu 100 pm'nin {izerindeki toz atiklarda asindiric1 pargacik miktar1 oldukca
fazladir. Bu boyuttaki atiklar, yogunluga goére dogrudan ayrim islemine tabi
tutulurlar. Bu islemde asindirici taneciklerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir

(Tosun, 1996).

Mermer toz atiklari yol ingaati ve zemin iyilestirmesinde kullanilabildigi takdirde ve
yapilan kimyasal risk analiz sonuglari Cevre Bakanligi’nin verdigi standart degerler
altinda bulundugu siirece, icerisindeki mevcut kirletici partikiilleri temizlemeye ihtiyag
kalmayacak ve endiistriyel bir ylikten yani temizleme maliyetinden tasarruf saglanmis

olacaktir.
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2.1.6. Toz Mermer Atiklarinin Degerlendirilmesi

Toz atiklarin degerlendirme alanlar1 farklilik gostermektedir. Bu atiklarin dogrudan
farkli  endiistri  dallarinda  kullanabilme imkan1  bulunmaktadir.  Atigin
degerlendirilebildigi alanlar asagida belirtilmistir (Sentiirk vd., 1996; Segadaes vd.,
2005; Sarkar, 2006; Acchar, 2006; Agarwal, 2006; Saboya vd., 2007):

e Zirai kiregtasi - zirai toprak ve zemin ayarlayici,
e Yem ve mineralli besinler,

e Siva katki malzemesi,

e Katilastirma,

e Cimento iiretimi,

o Kireg liretimi,

e Kalsine dolomit {iretimi,

e Ciiruf yapic1t malzeme,

e Refrakter malzeme,

e Asit notrlestirme,

e (Cam iiretimi,

e Kagit liretimi,

e Seker rafinasyonu,

e Baca gazindan kiikiirt giderimi,

¢ Yol insaat1 ve zemin iyilestirmesinde,

Mermer toz atiklari, asitli atiksu aritminda, mantar bitkisi liretiminde kompostun

pH ayarlamasinda ve demiryolu traverslerinin yapiminda da kullanilabilmektedir.

Mermer atiklar fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak degisik
alanlarda kullanilmaktadir. Insaat malzemesi olarak kullanilacak mermer atiklariin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri 6nemli olmaktadir. Cimento veya kire¢ iiretimi
siirecinde katki malzemesi olarak kullanilacak atiklarda ise kimyasal 6zellikler daha

onemli olmaktadir (Sentiirk vd., 1996).

19



Mermer toz atiklariin degisik alanlarda kullanabilme imkanini belirleyen en énemli
ozellikler; kimyasal bilesim, tane boyutu ve renktir. Mermer tozlarinin kimyasal
bilesimindeki CaCOj; oraninin biiyiikliigii kullanim alanini genisletmekte ve
endiistride oldukca fazla ihtiya¢ duyulan kalsitin yerine kullanabilme imkani
olusturmaktadir. Zira ozellikle Italya'da Carrara mermerlerinin atiklar1 ve blok
alinamayan ocaklardaki mermer olusumlar1 kalsit olarak firetilip endiistrinin
kullanima sunulmaktadir (DPT, 1996b). Ancak burada kalsitin yerine kullanilabilme
kriteri; yiiksek CaCOj yiizdesi ve beyazliktir. Tene boyutu ise kullanilan sektore gore
1-2 um'ye kadar kiiciik boyutlarda istenmektedir (Ceylan, 2000).

2.1.6.1. Yol ve Zemin Stabilizasyonunda Degerlendirme

Yol insaat1 ve zemin iyilestirmesinde mermer toz atiklarinin ¢amur halinde biiyiik
hacimde kullanilabilecegi bir alandir. Bu alandaki kullanim, diger alanlardakine
oranla ¢cok daha fazla olacaktir. Bu durum yol ve zemin insaatindaki uygulanabilirligi

lizerine aragtirmalarin yogunlasmasina neden olmaktadir.

Yol insaatinda degerlendirilebilirligi ile ilgili farkli calismalar yapilmistir. Bunlardan
biri; kirmizi ¢61 kumlarmin stabilizasyonunda kullanilmis ve verimi artirdigi
gozlemlenmistir. Genellikle kullanilabilirligini test etmek igin Atterberg limit,
Kaliforniya tasima orani1 (CBR), basing, Proctor gibi testler uygulanmistir (Okagbue
ve Onyeaobi, 1999).

Bir diger uygulamada ise; kaplama tabakasi icin asfalt igerisine mermer toz
atiklarinin filler malzemesi olarak karigtirilmis ve sehir i¢i yollarda kullanilabilir

oldugu tespit edilmistir (Terzi ve Karasahin, 2003; Karagahin ve Terzi, 2007).

Giirer ve Bulut (2007), Afyonkarahisar bolgesindeki mermer igletmelerinden agiga
cikan parca atiklarin agrega olarak yol kaplama tabakasinda uygulanabilirligini
aragtirmislar. Orta dereceli tasit trafigi olan yollarda bu malzemelerin uygulanabilir

oldugu sonucunu elde etmislerdir.

20



2.1.7. Mermer Atik Miktarinin Azaltilmasi

Mermer atiklarinin  miktarint ve kirletici etkilerini azaltabilmek ve faydali

kullanimini saglamak i¢in asagidaki faaliyet planinin uygulanmasi yararli olacaktir.

Her seyden Once atik iiretimini azaltmanin tedbirleri alinmalidir. Bunun i¢in de;

e Ocak mekanizasyonu artirilmali,

e Madenin yiizeyini kazmadan O6nce ultrasonik tarama ve merkezi delme ile
ocak kiralamanin sistematik ve bilimsel arastirmasi yapilmali,

e Atik azaltma tedbirleri ilgili personel egitilmeli,

e Kazi alaninda, takim bigag aletine uygun sekilde blok tiretilmeli,

e Bu problemin tamamen biiyiimesinden dolay1 tugla, yol ve diger insaat
aktiviteleri gibi biliylik 0Ol¢ekli uygulamayr hedef alarak gelistirilecek

teknolojiler i¢in 6nemli bir hamle yapilmalidir.

Bunlarin yaninda;

Teknolojiler, laboratuvar seviyesinde uygulanmaktadir. Ancak, laboratuvar
seviyesinde teknoloji gelistirmek tek basina yeterli degildir. Thtiya¢ olan; onlarin
ticari olarak uygulanabilirligini saglamak, bu iiriinleri halka agmak ve teknolojiyi iist
seviyelere tagimaktir. Lokal endiistri ile birlesik olarak biiylik bir dlgekte, fiyat-fayda
oran1 yiiksek, pilot Olgek tiriinii yapmakla teknolojileri gostermek gerekir

(Vijayalakshmi vd., 2001).

2.2. Li¢c ve Onemi

Cevre miihendisligi ve ¢evre kuruluslarinin gelismis iilkelerde ilgilendigi onemli
alanlarindan biri de risk degerlendirme yontemlerinin kat1 atik sahalarinda
kullanilmasidir. Atik sahalarinda kirliligin olusturdugu tehlikenin en biiyiik
boyutunun saptanmasi, yani risk degerlendirmesinin yapilmasi gerekmektedir.

Boylece sahalar iyilestirilmeli ve atiklar yeniden degerlendirilebilmelidir. Risk
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degerlendirme kavrami, risk altinda bulunanlar (insanlar, yabani hayat gibi), riske
maruz kalma yollar1 (su, hava gibi), maruz kalma siiresi ve tehlikenin igerigi

(oldukga toksik) gibi bir¢ok faktorii kapsar.

Risk degerlendirmesi, kentsel kat1 atiklarin disinda kémiir kiilii, dokiimhane kumu,
su ve atik su c¢amuru, caddelerden toplanan atiklar, hava kirliligi kontrol
sistemlerinden gelen atiklar, organik kati atiklarin aerobik islenmesinden olusan
kompost gibi atiksu proseslerinden agiga ¢ikan maddeler ve insaat atiklarinin geri
doniisiim faaliyetlerinde olusan ince toprak gibi malzemeler iizerinde yapilmaktadir.
Bu malzemeler nadiren tehlikeli olarak nitelendirilebilir fakat igerisinde tehlikeli
kimyasallar1 bulundurabilirler. Bu malzemeler i¢in en ¢ok arzu edilen kullanim sekli
cevreye geri donilislimiinii (arazi dolgusu disinda) saglamaktir. Yol insaatinda komiir

kiilii (Birgisdottir vd., 2007) ve zirai alanda kompost kullanimi buna iki 6rnektir.

Atiklar ¢evresel uygulamalarda kullanilmadan oOnce kalitesi kontrol edilmesi
gerekmektedir. Eger tehlikeli bir atik degilse arazi dolgusu olarak
depolanabilmektedir. Fakat bu islem olduk¢a pahali olmasi nedeniyle atiklari araziye
depolamak yerine ¢evreye tekrar kazanimini saglamak i¢in yeniden kullanim alanlari
arastirilmaya baglanmistir. Geri kazanimda insan saghigi ve c¢evre diistintilmesi
gerekli iki temel faktordiir. Geri kazanimda daha cok atigin kullanilacagi alan
dikkate almmaktadir. Ornegin atik kompost malzemesi genellikle topraklarin
verimliliginin artirilmasi i¢in kullanilmakta olup bu malzeme topragin kirlilik oranini
etkilemeyecek  sekilde  uygulanmasi  gerekmektedir.  Atiklarin  kirlilik
konsantrasyonlari, belirlenen standart seviyelerin daima altinda olacak sekilde
oranlanarak toprak stabilizasyonunda kullanilmalidir. Boylelikle atiklarin kullanim
icin uygun olup olmadigina karar verilmektedir. Genel olarak risk degerlendirme

islemleri bu amaglar1 kapsamaktadir.

Atiklardan insana hastaliklarin gegisi iki yolla meydana gelmektedir: (1) solunum,
deri temas1 ve (2) icme suyu yolu ile. Cogu zaman ekolojik risk diistiniilmemektedir.
Eger atik araziye uygulandigi zaman dogrudan insanlar ile temas igerisinde ise Cevre

Bakanliginin verdigi sinir (mg/kg cinsinden) degerler ile karsilagtirilma yapilacaktir.
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Cikan degerler yiiksek ise direk insanlarla temasin bulundugu arazi boliimlerinde
uygulama yapilmayacaktir. Atiklarin yer alti suyunu dolayisi ile igme sularimi
kirletmesi ise daha kompleks bir yapiyr olusturmaktadir (Sekil 2.11). Atik
malzemeler dogrudan tiiketilmediginden malzeme {izerinden yikanarak yer alti
suyuna gecen yani /i¢ olan kirlilik miktar1 belirlenmelidir. Li¢ risk degerlendirmesi
ya toplam konsantrasyona gore teorik hesaplamalarla ya da lic deneyleri ile
yapilmaktadir. Son olarak su icerisindeki seyrelmeler géz ontinde bulundurulup li¢
konsantrasyonu (mg/l) risk olusturan standart su kalite degerleri ile karsilastirilir

(Townsend vd., 2003).
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Sekil 2.11. Atik malzemelerden faydalanilan ortam i¢inde su dengesi

2.2.1. Li¢ Ekstraksiyonu
Li¢ ekstraksiyonu, atiklarin risk analizini yapmak amaciyla uygulanan li¢ deneyleri

sonucu agiga ¢ikan sivinin elde edilmesine denir. Tiirk¢ede kismen “gikarim” olarak

nitelendirilebilir.
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Genellikle uygulanan ekstraksiyon tipleri {i¢ ana bdliimde incelenmektedir: Kesikli
(batch) laboratuvar ekstraksiyon deneyi, kolon (lysimeter) deneyi ve saha 6lgekli li¢

deneyi.

Atik maddelerin sahada igerisinde li¢ olusumuna uygun bir sistemi elde etmek
amaciyla laboratuvarda bir ¢ok kesikli (batch) li¢ deneyi kullanilmistir. Kesikli li¢
deneylerinin genel yapisi; deneylerde ilgilenilen maddelerin atik igerisinde serbest
kalmasii saglayan bir sivi ¢ozelti ile az miktardaki atigin karigimi ve daha sonra
bunlarin ¢alkalanmasi islemlerinden olugmaktadir (Sekil 2.12). Bu deneyler
genellikle kisa periyotlu olup “kisa siireli li¢ testleri” olarak da adlandirilirlar (Al-
Abed vd., 2006). EP-TOX (Extraction Procedure Toxicity; zararli maddelerin
ekstraksiyon prosesi), TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure; zararh
maddelerin li¢ prosesi), SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure; yapay
yagmurlamali ile li¢ prosesi), WET (California-Waste Extraction Test; kaliforniya
atik ekstraksiyon deneyi), ASTM-D (American Society For Testing And Materials
Extraction Test; Amerikan deney ve malzemeler kurumu ekstraksiyon deneyi) ve
MEP (Multiple Extraction Procedure; ¢oklu ekstraksiyon prosesi) en yaygin olarak

kullanilan kesikli li¢ deney prosesleridir.

Sekil 2.12. TCLP ve SPLP proseslerinde numune ekstraksiyonunda kullanilan
doner calkalama aygiti (Pendowski vd.’nden, 2003).
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Kolon (lysimeter) li¢ deneyi de atiklarin sahadaki li¢ davranisina uygun bir sistem
elde etmek amaciyla kullanilmistir. Bu deney li¢ prosesini gerceklestirmek i¢in atik
malzemesini bir kolon i¢ine yerlestirmek ve daha sonra li¢ sivi ¢ozeltisini {lizerine
ilave etmek sureti ile yapilmaktadir. Kesikli li¢ deneylerinden farkli olarak, li¢
¢ozeltisi bu deneyde siirekli akis durumundadir. Bu nedenle ¢ogu zaman “dinamik”
deney olarak adlandirilmaktadir. Deney saha kosullarini daha fazla temsil etmektedir.
Laboratuvar prosesi oldukca pahali ve deney siiresi uzun oldugu i¢in kesikli lig

prosesleri daha ¢ok tercih edilmektedir.

Saha-olgekli li¢ deneyi, her ne kadar sahadaki atiklardan agiga ¢ikan ekstraksiyonu
daha dogru olarak gosterse de en pahali ve en fazla zaman harcanan ve is yogunlugu
yiiksek bir deneydir. Genellikle bu deney tipi kesikli ve kolon li¢ deneylerinden elde
edilen sonuglarin sahadaki sonuglar ile karsilastirilmast  yapilir.  Risk
degerlendirmede laboratuvar ¢alismalarinin sahada elde edilen 6l¢timler ile bir gesit
saglamas1 yapilmis olur. Saha 6l¢ekli deney diizeneginde beton kuleler kullanilir.
Her kulenin tabanina delikli, drenaji saglayacak sekilde polietilen astar yerlestirilir.
Deney agamasinda astar lizerine kum tabaka ve onun {izerine de atiklar konulur. Atik
sahasinin bulundugu yere diizenek yerlestirilir. Drenaj sular1 belli zaman

periyotlarinda toplanarak analiz edilir (Townsend vd., 2003).

2.2.1.1. Yapay Yagmurlamah Li¢ Ekstraksiyon Prosesi

SPLP, yagmura maruz kalan tek dolgulu deponi sahasina birakilan kirli topragin ve
atiklarin li¢ potansiyelini degerlendirmek amaciyla dizayn edilmistir (Sekil 2.13).
SPLP deneyleri TCLP’ye benzerdir. Ancak sistemde asetik asit yerine nitrik/siilfirik
asit kullanilmistir. Bu nitrik/siilfirik asit ¢ozeltisi yagmurun asidikligini temsil etmek

amactyla uygulanmaktadir.

25



Filtrasyon

:} C:b Analiz

Didner Calkalaima

Sekil 2.13. SPLP li¢ reaktdriiniin basitlestirilmis sekli (Townsend vd.’nden, 2003)

Pahali olmast nedeni ile diizenli deponilerin yapilamadig: tek tip dolgulu bir alan
icinde depolanan kirli toprak veya atiklardan li¢ ekstraksiyonu i¢in nitrik/stilfirik asit
cOzeltisi TCLP ekstraksiyon sivisindan daha uygun oldugu diisiintilmektedir.
Ornegin kursun gercek saha kosullarinda ¢oziilmemektedir. Ancak asetik asitte
coziilmekte ve bdylece laboratuvar sartlarinda atik maddeyi TCLP deneylerinde
tehlikeli gostermektedir. Bu nedenle SPLP’nin kursun i¢in daha uygun oldugu kabul
edilmektedir (USEPA, 1989b).

2.2.2. Lic¢ Deneylerine Etki Eden Faktorler

Cok riskli atiklarla ilgili li¢ gozlemleri i¢in atiklardan ¢ikan kimyasallara etki eden
faktorlerin oldukg¢a kompleks olmasi nedeniyle SPLP kullanilmistir (USEPA, 1999).
Bu faktorler fiziksel ve kimyasal olmak {izere iki ana boliime ayrilmaktadir (Yong
vd., 1992). Fiziksel faktorler partikiil boyutu, homojenlik, debi, temas siiresi,
porozite ve geometrik sekilden olusmaktadir. Baz: kimyasal faktorler ise kinetikler,
pH, redoks kosullari, organik ve inorganik kimyasallarin karigimi ve ilgili

kirleticilerin kimyasal 6zellikleri seklinde siralanabilmektedir (Townsend, vd., 2003).

2.2.2.1. Fiziksel Ozellikler

Bir kat1 ortamin fiziksel 6zellikleri, li¢’i kontrol eden 6zelliklerdir. Coziinme kati-

stvi ara yiizeyinde olusmaktadir. Ara ylizey islemi katilarin ylizey alaninda
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yuriitiilmekte olup yiizey alan1 da partikiil boyutu ve i¢ gozenek capi ile kontrol
edilmektedir (Environmental Canada, 1990; Peters, 1999). En yiksek kirlilik
konsantrasyonunun en ince boyutlu topraklarda olustugu bulunmustur. Metal li¢’ine
etki eden diger bir parametre de kati fazin permeabilitesidir. Eger bir atigin
permeabilitesi diisiik ise li¢ sivisi hizli olarak iletilemeyecek ve kirlilik muhtemelen

daha yiiksek oranda ¢ikacaktir (Van der Sloot vd., 1997).

2.2.2.2. pH

pH azalirken metal ligi artmaktadir. Bunun sebebi metallerin asidik ortamda
¢Oziiniirliigiiniin daha fazla olmasidir (Herbert et al., 1995; Chuan et al., 1996; Van
der Sloot, 2002). Bunun yanisira metal hidroksit bilesikleri nedeniyle ¢inko ve
kursun gibi bazi metallerin ¢o6ziinebilirligi asir1 bazik kosullar altinda artis

gosterebilmektedir.

Metaller, farkli pH’larda farkli ¢oziiniirliikler sergilemeleri nedeniyle li¢’den soz
edildigi zaman pH degerlerine bakilmaktadir. pH hem TCLP hem de SPLP
ekstraksiyonunda kontrol edilemez. Bu nedenle pH, deneye konu olan metale baglh
olarak belirlenmektedir (Van der Sloot vd., 1997; Yong vd., 1992). TCLP ve SPLP
deneylerinin kargilagtirilmasi bu durumu goéstermistir. SPLP 4,2’den TCLP 4,9°dan
daha diisiik iken iyi bir tampon atik ile onun asitligi hizla nétralize edilir. Tampon
atik lic ¢Ozeltisinin biitiiniinde daha yiiksek bir pH’da olmasi gerekmektedir.
Metallerin li¢’i i¢in pH genelde tek ve en onemli faktor olarak tanimlanmaktadir

(Townsend vd., 2003).

2.2.2.3. Kinetikler

Reaksiyon kinetikleri yavas ¢ozlinen bir kati boyunca gecen c¢ozelti igerisinde
¢Oziinenin agiga ¢iktig1 miktar olarak bilinmektedir. Kat1 igerisindeki yavas ¢oziinme
pH, sicaklik, ve katinin oksidasyon miktarin1 azaltma potansiyeli gibi
parametrelerden kaynaklanmaktadir. Kati fazda kalan kirlili§in oranina gore

cozeltideki kirliligin oram1 yalmiz esitlikle bulunabilmektedir. Reaksiyona baglh
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olarak denge konsantrasyonuna giinlerce veya yillarca bile ulagilamamaktadir (Van
der Sloot vd., 1997). Hem TCLP hem de SPLP i¢in ekstraksiyon siiresi 18+2 saat
rastgele se¢ilmesi nedeniyle simdiye kadar reaksiyon dengesini saglayacak zamana
ulagilamamustir. Uzun periyotlarda bazi kosullarda bu deney dogru olmayan sonuglar

verebilmektedir (Townsend vd., 2003).

Genellikle ekstraksiyon sivisi ile daha uzun siireli temas olursa daha fazla metal lic
edilecektir. Asidik kosullar (pH<4) altinda temas siiresindeki artis, nétral veya bazik
kosullar (pH>4) altindaki ¢0ziinmiis metal konsantrasyonundaki artisa gore daha

bliyiik oldugu gézlenmistir (Fytianos vd. 1998).

2.2.2.4. Sivi-Kat1 (L/S) Oram

pH’daki degisim metal li¢ edilebilirligini kontrol eden adsorpsiyon ve ¢okeltim
proseslerine etki etmektedir (Herbert et al. 1995). pH ile birlikte L/S orani bu iki
prosesin kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir. L/S orani atik ile temas halindeki li¢
cozeltisi olarak tanimlanmaktadir. Bdylece ¢ozelti igindeki sabit metal
konsantrasyonu i¢in adsorpsiyon, L/S orami diistiikkge ters orantili olarak artig
gostermektedir. Kat1 faz konsantrasyonu artarken adsorpsiyon konsantrasyonu da
artmaktadir. Boylece metaller tekrar kat1 faz i¢ine geri emilmektedir. Komiir ugucu
kiilii i¢cin L/S oraninin artmasi ile birlikte li¢ edilen metalin toplam yiizdesi de yavas

yavas artmaktadir.

Yeniden degerlendirilen atiklarin kullanim alanlar1 degisken oldugu i¢in kullanilan
atigin miktar1 ile birlikte L/S oram1 da degismektedir. Ornegin yol temeli icin
kullanilan atik, 1,5 metrelik malzemeye yerlestirilirken; iyilestirme amaciyla toprak
icine  doldurulan atik, yalmizca birkag santimetrelik  bir  kalinlikta
yerlestirilebilmektedir. Kesikli prosesler i¢gindeki L/S oranmi gerc¢ek cevre sartlarinda
olusanlardan oldukg¢a farkli olmaktadir. Ornegin bir kesikli deney, deneyin agresif
tabiatindan, partikiil boyutundaki azalmadan ve L/S oranindaki seyreltmeden dolay1
li¢ tahminlerin ¢ok iistiinde olmaktadir. Daha gercekg¢i bir L/S orani kolon ve saha

testlerinden elde edilebilmektedir (Townsend vd., 2003).
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2.3. Maliyet Analizi

Mermer gibi islenmis dogal tas iirlinlerine gittik¢e artan ilgi, mermer fabrikalarindan
artan atiklart da giindeme getirmistir. Mermer parga atiklari paletyen, yol dolgu
malzemesi gibi alanlarda kismen degerlendirilse de genellikle fabrika ¢evresindeki
alanlara birakilmakta ve fabrika kullanim smirmi daraltmaktadir. Ocaklarda olusan
parga atiklar ise atik dag kiitlelerini olugsmaktadir. Diger taraftan mermer toz atiklari
hemen hemen hi¢ degerlendirilememektedir. Bu iiriinler araziye ya da vadilere

depolanmaktadir (Sentiirk vd., 1996).

Fabrika sahipleri mermer toz ve parca atiklarinin degerlendirilemedigi durumlarda

arazi dolgu iicretleri ddemek zorunda kalmaktadir.

Mermer atiklarinin - degerlendirilebilmesi, fabrikalar1 arazi dolgu masrafindan

kurtardig1 gibi milli bir kazang da olacaktir.

2.3.1. Mermer Toz Atiklari ile Toprak Stabilizasyonunun Maliyet Analizi

Zayif zeminlerin bulundugu ortamu stabilize etmek, yol ingaatinda tasarruf saglayan
yontemlerden bir tanesidir. Stabilizasyonun bu tip zeminler i¢in yapilmamasi insaat
projesini ya yavaslatacak veya tamamen durduracaktir. Stabilizator olarak ucucu kiil,
kireg, portland ¢cimentosu ve mermer toz atiklar1 gibi malzemeler kullanilmaktadir.

Asagida mermer toz atiklarina benzer malzemeler i¢in maliyet analizi verilmistir:

Genel olarak baglayicilar i¢in verilen fiyat;

30,5 cm’lik derinlikli bir karisgim i¢in 4,19 § ile 7,18 $ arasinda degisir (Beeghly,
2003):

Portland ¢imentosu : %6 karisim i¢in 85 $/t, %20 i¢in 283,3 $/t

30,5 cm’lik derinlikli bir karigim i¢in 3,23 $/m’
Ozgiil agirhgr: 3,21 t/m® (Nuh Cimento)
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Kireg tozu (ince) : %6 karisim igin 70 $/t, %20 i¢in 233,3 $/t
30,5 cm’lik derinlikli bir karigim i¢in 2,63 $/m’
Ozgiil Agirlik 2,3 t/m’

Ucgucu Kiil : %6 karigim igin 8 $/t, %20 i¢in 26,7 $/t
30,5 cm’lik derinlikli bir karisim i¢in 1,61 $/m?
Ozgiil agirlik: 2,45 t/m’

Yol zemin tabakasindaki iyilestirmeler, temel tabakasinin kalinligimi da dolayh
olarak azaltacaktir. Zayif zeminler i¢in temel tabakasi kalinlig1 yaklasik olarak 38
cm’den 18 cm’ye kadar diisebilmektedir. Kirmatas i¢in 20 cm’lik bir azalma biiyiik
tasarruf saglayacaktir. Kirmatasin yerinde maliyeti 18 $/t ve 20 cm kalinlik igin

serme maliyeti 8,97 $/m*’dir (Mathis, 1997).

2.3.2. Mermer Parca Atiklari ile Yol Temel Tabakasi Insasinin Maliyet Analizi

Mermer parga atiklariin maliyetinin belirlenmesinde karsilastirma i¢in dogal

taglarin maliyeti belirlenmelidir.

Mermer parca atiklart ocak parca atiklarina nazaran ekonomikligi patlatma
maliyetinin sifir olmasidir. Dezavantaj1 ise mermer fabrikalarinin dogal tas iiretim

ocaklarina olan mesafesidir.

Ilicali (1988), mesafeye gore avantajli olma durumunu ciiruflu malzemeler icin
belirlemigtir. Buna gore; problemin c¢oziimiinden, santiye agrega ihtiyaclarinin
santiyelere hangi uzakliklardaki fabrikadan (x) veya ocaktan (y) temininin ekonomik

oldugu bolgeler tespit edilmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Esdeger santiye-tagsocagi ile santiye-fabrika mesafeleri (Ilicali’dan,
1988)

Ciiruflu ve dogal agregali kaplama maliyetlerini esit kilan santiye-tagsocagi ve
santiye-fabrika mesafeleri iligskisi parabol ve dogrudan olusmaktadir. Santiye tas
ocaglr mesafelerinin 0-10 km degerleri arasinda, yol nakliye bedeli mesafenin
karakokil ile orantilt oldugundan bu aralikta iliski y = (1,63x-37,65)* seklinde bir
parabol olarak bulunmustur. 10 km’den biiyiik santiye tas ocagi mesafeleri i¢in yol
nakliye bedeli dogrudan mesafe ile orantili oldugundan bu araliktaki santiye-
tagocagi, santiye-fabrika mesafeleri arasindaki iliski y = (0,401x-23,43) seklinde

dogru denklemi ile hesaplanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Mermer toz ve parga atiklarimin yol insaatinda degerlendirilebilmesi i¢in yapilan
calismalar dort farkli baglik altinda siirdiiriilmiistiir; mermer toz atiklari ile zemin
stabilizasyon deneyleri, mermer toz atiklarinin ¢evresel risk degerlendirmesi igin lig
deneyleri, mermer parca atiklar1 yol temel malzemesi deneyleri ve mermer toz ve

parga atiklarinin maliyet analizleri.

Deneyler icin Isparta Devlet Su Isleri Laboratuvari, Siileyman Demirel Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari, Cevre Miihendisligi Laboratuvar1 ve Ingaat

Miihendisligi Ulagtirma Laboratuvart kullanilmastir.

3.1. Mermer Toz Atiklar1 ile Toprak Numunelerinin Temini ve Zemin

Deneyleri

3.1.1. Mermer Camur Atiklari ile Toprak Numunelerinin Temini ve Deney icin

Hazirlanmasi

Mermer ¢amur atiklariin yol ve zemin insaatinda degerlendirilebilirliginin analizi
icin 3 farkli toprak numunesi ile 3 farkli atik mermer ¢amuru Goller Bolgesi’nden

toplanmustir.

3.1.1.1. Mermer Camur Atiklarinin Temini

Calismada kullanilan mermer camurlari, Burdur/Bucak ilgesi Portsan Mermer
Fabrikasi’ndan Bucak Traverteni atik camuru, AS Giireller Mermer Fabrikasi’ndan
Burdur Beji atik ¢amuru ve Afyon/iscehisar ilgesinden Kooperatif Mermer
Fabrikasi’ndan Afyon Beyazu atik ¢camuru 20 litrelik bidonlar halinde ikiger adet
temin edilmistir. Bu malzemeler Isparta DSI Bolge Miidiirliigii Laboratuvari ile
Siileyman Demirel Universitesi Insaat Miihendisligi Ulastirma Laboratuvari’nda
kullanilmak tiizere depolanmistir (Sekil 3.1). Calismada yapilan tiim deneyler bu

malzemeler ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Mermer fabrikalarindan alinan mermer ¢camur atik numuneleri

3.1.1.2. Toprak Numunelerinin Temini

Deneylerde kullanilmak {izere ii¢ farkli Ozellikte toprak numunesi secilmistir.
Bolgeyi de goreceli olarak temsil etmesi amaciyla; bu numunelerin ilki
Burdur/Bucak ilgesi Karapinar mevkiinden kil orani yiiksek bir malzeme (1 no’lu
numune), digeri ayni ilgenin Antalya-Burdur yol iizeri kahveler mevki 5. kilometresi
civarindan ¢akilli ve orta derecede killi bir malzeme (2 no’lu numune), li¢linciisti de
Isparta-Antalya yol iizeri Dar1 Deresi mevkiinden alinmis tif asilli kil orani diisiik
kumlu bir malzeme (3 no’lu numune)’dir (Sekil 3.2). Ug farkli toprak numunesi

Sekil 3.3°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Atik ve toprak numunelerini toplama sahasi
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Sekil 3.3. Araziden alinan toprak numuneleri (soldan saga; 2;1;3 no’lu toprak
numuneleri)

Numuneler Isparta Devlet Su Isleri Bolge laboratuvarina tasinarak homojenligi

saglamak amaciyla karistirilmigtir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Laboratuvar ortaminda toprak numunelerin homojen karigimi ve
deneysel ¢aligmalarda kullanilmak iizere i¢erisinden numune alma

Araziden Orselenmis numune alinmasi TS1901 (1975), "Insaat Miihendisliginde
sondaj yollari ile 6rselenmis numune alma yontemleri" standardina gore yapilmustir.
Zeminlerin gruplandirilmasi ve deneylere hazirlanmasi, asagida belirtilen sekilde

uygulanmigtir.
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3.1.1.3. Zeminlerin Deney Amaclari I¢in Gruplandirilmasi

Zeminlerin deney amaclar1 i¢in gruplamast TS1900 (1987)’e gore yapilmustir.

Genel olarak ince, orta ve iri taneli olarak siniflandirma yapilmaktadir.

3.1.2. Toprak Numuneleri ve Mermer Camur Atiklarinin Analizi

Analizler Isparta Devlet Su Isleri Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir. Her bir
toprak ve mermer ¢amuru atigi i¢in elek analizi, hidrometre deneyi, ince taneli
zeminler icin 6zgiil agirlik deneyi ve bu deneylerden elde edilen sonuglara gore de
zemin siniflandirmasi yapilmstir.

3.1.2.1. Tane Cap1 Dagilimi Deneyi

Bu deney TS1900 (1987) insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri
standart metoduna gore yapilmig ve laboratuvarda ASTM elekleri kullanilmistir
(ASTM D422, 2000).

Bu deney ile bir zeminde, ince kum boyutunda ve daha iri tanelerin tane ¢ap1
dagilimi belirlenmistir. Ayrica, kil ve siltin toplam miktar1 da hesaplanmis ve
hesaplamalar tamamlandiktan sonra tane cap1 dagilimi egrisi ¢izilmistir (Bkz. EK-1).
3.1.2.2. Hidrometre Deneyi

Bu deney ile iri kum boyutundaki ve daha ince tanelerin tane g¢apr dagilimi
belirlenmistir. Deney sirasinda elde edilen degerler kayit edilmis ve tane g¢api
dagilimi egrisine ¢izilmistir (ASTM D422, 2000) (Bkz. EK-1).

3.1.2.3. ince Taneli Zeminler i¢in Ozgiil Agirhk Deneyi

Bu deney TS1900 (1987), insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneylerine gore
yapilmustir.
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3.1.2.4. Zemin Siniflamasi

Zemin Siniflamasi TS1500 (2000)’e gore yapilmustir. Ince taneli zeminlerin
siniflandirilmast icin plastisite kart1 kullanilmistir (Ozaydim, 2002; ASTM D2487,
2000).

3.1.3. Mermer Camur Atiklar: ile Toprak Numuneleri Karisimi i¢in Uygulanan

Deneyler

Saf toprak numuneleri ve bu numunelerin mermer ¢camur atiklar ile karigimi igin
Isparta DSI Bolge Miidiirliigii Laboratuvari’nda vyiiriitiilen ¢aligmalarda Atterberg
limit, Proctor (standart sikistirma), permeabilite deneyleri, Siileyman Demirel
Universitesi Insaat Miihendisligi Ulastirma Laboratuvari’nda Kaliforniya tasima
orant (CBR) ve Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari’nda kesme kutusu deneyleri
asagidaki gibi yapilmistir. Yapilan deneylerde atik camur % 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12
oranlarinda toprak numuneleri igerisine ilave edilmistir. Bu oran araliginda stabil
grafikler elde edilememistir. Bu nedenle daha sonra bu oran yiikseltilerek % 0, 10,
20, 30 ve 40’lik karisimlar i¢in deneyler uygulanmis ve daha stabil degerler elde
edilmistir. Bu durum bulgular ve tartisma boliimiinde daha detayli olarak
tartistlmistir. 3 no’lu toprak numunesi kum agirliklt bir malzeme olmasi nedeni ile

Atterberg limit deneyleri yapilamamustir.

3.1.3.1. Atterberg Limit Deneyleri

1- Likit Limit Deneyi:

Bu deney TS1900 (1987), insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri, Yedek

metot (Casagrande cihazinda dlgiim)’a gore besnokta yontemi ile yapilmistir (Sekil

3.5).
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Sekil 3.5. Likit limit i¢in mermer ¢amuru ilavesi ve Casagrande diizenegi

2-Plastik Limit Deneyi.:

Bu deney TS1900 (1987), insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneylerine
gore yapilmustir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Plastik limit 6rneklerinin su muhtevalarinin saptanmasi
Plastisite Indisinin Bulunmasi:

Plastisite indisi, likit limit degerinden plastik limit degerinin c¢ikarilmas: ile

bulunmus ve sonuglar kayit edilmistir (Ozaydin, 2002; ASTM D4318, 2000).

3.1.3.2. Standart Sikistirma (Proctor) Deneyi

TS1900 (1987), insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneylerine gore,
zeminde kuru birim hacim agirlik-su igerigi bagintisinin 2,5 kilogramlik tokmakla
elde edilmesine gore yapilmistir. Sikistirma islemi ii¢ tabakada ve her tabakaya 25
darbe vurularak uygulanmistir (Ozaydin, 2002; ASTM D698, 2000; ASTM4718,
2000).
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3.1.3.3. Permeabilite Deneyi

Bu deney ile orselenmis veya Orselenmemis ince ve orta taneli zeminlerin
gecirgenlik katsayis1 bulunmustur (ASTM D4491, 2004; Ozaydin, 2002;
DIN18120-1, 1998).

3.1.3.4. Kesme Kutusu Deneyi

Bu deney ASTM D3080 (2000)’e gore yapilmistir. Bu deney ile genellikle kumlu
zeminlerin kayma direnci bulunmaktadir. Yapilan tez ¢calismasinda kumlu ve killi ve
kismen cakilli malzeme bulundugu i¢in bu deney tiirli se¢ilmistir.

3.1.3.5. Kaliforniya Tasima Orani Deneyi

CBR deneyi, ASTM DI1883 (2005)’e gore yapilmistir. Toprak malzemelerin
maksimum kuru yogunluk optimum su muhtevasinda, penetrasyonla taneler arasi
kayma direnci 6l¢lilmiistiir.

3.2. Li¢ Ekstraksiyonu

3.2.1. Li¢ Deney Aletinin Yapim

Lic¢ ekstraksiyonu, atiklarin yagislarla yer alti suyuna sizmasi sonucu olusabilecek

kirliligin laboratuvar 6lgeginde belirlenmesini saglayan bir yontemdir.
Yol ingaatinda degerlendirilecek olan atiklarin li¢ ekstraksiyon davraniginin

belirlenmesinde dogal ortamlardaki yagmurun asidikligini de temsil etmek amaciyla

SPLP li¢ ekstraksiyon prosesi kullanilmistir.
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Yukarida belirtilen standartlara uygun li¢ reaktorii tasarlanarak 2006 yilinda
Kahramanlar LTD'’de sistemin iiretimi yapilmis ve test edilmistir. Sistemin

goriiniimii agagidaki gibidir (Sekil 3.7).

22.04.2006]

Sekil 3.7. Li¢ deney aletinin farkli gériintimleri

3.2.2. SPLP Deney Metodunun Tanimi ve Numunelerin Hazirlanmasi

SPLP, sivi, toprak ve atiklardan organik ve inorganik maddelerin li¢ edilebilirligi
hakkinda bilgi saglamak amaciyla kullanilan ve c¢alkalama yoluyla gerceklestirilen
bir ekstraksiyon metodudur. Bu metot TCLP prosesine benzemektedir. Fakat TCLP
ile birlikte kullanilan asetik asit yerine havadan gelen nitrik ve siilfiirik oksitlerden
olusan asit yagmuruna benzer bir ortami olusturmak ic¢in nitrik ve siilfiirik asit
kullanilmaktadir. SPLP i¢in deneylerde sahanin yagmur asitligine uygun pH (4,2-5
gibi) secilmektedir (USEPA, 1996a). Goller Bolgesi i¢in yapmis oldugumuz
Olctimlerlerde pH’nin 5-6 arasinda degistigi gozlemlenmis ve bu nedenle pH

degerleri hem kaynak bilgilerine hem de bolgeye uygun olmasi i¢in 4,2-5 ve 6 olarak

secilmistir.

TCLP’deki gibi kati miktarmin yiizdesinin belirlenmesi numunenin ekstraksiyon
isleminden O6nce yapilmaktadir. Numune ekstraksiyonu i¢in 20:1°lik L/S (kati/s1v1)
orani kullanilmistir. Numune-1, numune-2 ve numune-3 toprak malzemeleri ile
bunlarin igerisine kat1 stvi oran1 bozulmayacak sekilde, {i¢ farkli mermer atik ¢camuru

belirli oranlarda karigtirilarak L/S orani ayarlanmistir. Daha sonra bu karisimlar 29

! Kahramanlar Makine Uretim Limited Sirketi. Sanayi Sitesi, Bucak-Burdur.
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devir/dk calkalama hiz1 ile 18 saat calkalanmistir. Calkalama isleminden sonra
numuneler 1 um’lik filtre kagidi ile filtre edilmistir. Filtreden gecen sivi toplanarak

analiz edilmistir.

3.2.3. Li¢ Ekstraksiyonunda Belirlenmesi Gereken Metal ve Bilesikler

Li¢ ekstraksiyon deneylerinde yukarida belirtilen Goller Bolgesi civarinda isletilen

mermer tiplerinin atig1 incelenmistir.

Mermer atiklarinin yol insaatinda degerlendirilmesi sonucu agirlikli olarak atiklarin
kimyasal 6zelliklerini olusturan Ca*", Mg®" metal iyonlar1 (Ceylan, 2000) yer alti
suyuna li¢ etmekte yani sizinti olusturdugundan ve bunun yaninda testerelerin
soketlerinde elmaslarin kaynamasi i¢in kullamlan Co®" metal iyonu mermer
atiklarina karistigindan bu iyonlar analiz edilmistir. Cokeltim esnasinda kullanilan
organik temelli ugucu olmayan flokiilantlar (yumaklasmay1 saglayarak ¢okeltimi
artiran maddeler) ve makine gres yaglarindan gelen organik maddeler de mermer
camurunda bulunacag: diisiiniilerek KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) analizleri
yapilmistir. Bunlarin haricinde Celik makine techizatinin mermer atik suyu ile

aginmasi sonucu Cr®" atiklariin olusabilecegi diisiinlilmiis ve analiz edilmistir.

Atigin yol ingaatinda kullanilacak olan yiizdesine gore uygun iklim kosullarini
saglamak amaciyla SPLP li¢ deneyi ekstraksiyonu yapilarak ekstraksiyon c¢ozeltisi
icerisindeki Ca®", Mg®", Co®", Cr"" ve KOI’nin miktar1 Cizelge 3.1°deki gibi
literatiire uygun olarak gerekli yontem ve kimyasallar ile laboratuvar sartlarinda
analiz edilmistir. Analizler HACH DR-2000 spektrofotometre ile yapilmistir.
Katalog numaralar1 Water Analysis Handbook kitabindan alinmistir (Sekil 3.8)
(Hach, 1989). Li¢c ekstraksiyon c¢ozeltisi i¢inde bulunan organik bilesiklerin
olusturdugu kirlilik miktar1 da KOI deneyleri ile belirlenmistir. Giivenilir veriler elde
etmek amaciyla yol insaatinda kullanilacak olan her bir yiizde orani i¢in hatali

deneyler tekrarlanmistir.
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Cizelge 3.1. Mermer toz atiklar1 igin li¢ ekstraksiyonlarindan elde edilen
materyallerin analiz yontemleri ve kullanilan kimyasallar (Hach’den, 1989)

Cr®" ( 1,5-difenilkarbazit metodu)

Kullanilan Kimyasallar Katalog No
ChromoVer3 Chromium reagent powder pillows 12066-66
Co*" [1-(2- pyridylazol)-2 naphthol (PAN) method]

Kullanilan Kimyasallar Katalog No
EDTA reagent powder pillows 7005-66
Phthalate-phosphate reagent powder pillows 21501-66
PAN indicator solutions, % 0,3 21502-37

'Mg”" (Calmagite Colorometric Method)

Kimyasallar Katalog no
Alkali Solution For Calcium and Magnesium Test 22417-37
Calcium and Magnesium Indicator Solution 22418-37
EDTA Solution, 1 M 22419-26
EGTA Solution 22297-26

KOI Deneyleri (Standart Metodla yapilmistir. Spektrofotometre kullanilmamistir)

Kimyasallar

Potasyum kromat (K,Cr,0)

Siilfiirik asit (derisik)

Demir amonyum siilfat (Fe(NH4)(SO4). 6H20
Fenantroline

Demir siilfat [FeSO4. 7H20]

Glimiis siilfat ( AgSO4) toz halinde

Siilfamik asit

Sekil 3.8. HACH DR-2000 spektrofotometre

3.2.4. Li¢ Ekstrakt’larinin Analizi

18 saatlik li¢ ekstraksiyon aletinden ¢ikarilan numunelerin ilk olarak son pH’lari

Olctlmiistiir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. pH metre ve li¢ ekstraksiyon numuneleri son pH 6l¢timii

Son pH Ol¢limii yapilan numuneler icin spektrofotometre ile asagidaki analizler

gergeklestirilmistir.

3.2.4.1. Ca** ve Mg** Tayinleri

Metod: Calmagite Colorimetric Metodu (0-4,00 mg/l CaCOs cinsinden Ca®" ve
Mg2+)

Mngr icin spektrofotometre metod numaras1 225, dalga boyu 522 nm, Ca*" i¢in
spektrofotometre metod numarasi 220, dalga boyu 522 nm olarak ayarlanir. 100 ml
numune bir meziire doldurulur. Uzerine 1 ml Calcium and Magnesium Indicator
Solution damlatilir ve karisim calkalanir. Ardindan 1ml Alkali Solution for Calcium
and Magnesium Test damlatilir ve karisim g¢alkalanir. Bu karisimdan 25’er ml alinip
ic adet hazneye koyulur. Kér numune i¢in haznelerden birine bir damla 1M EDTA
Solution damlatilir. Diger numuneler igin (Mg*" ve Ca”" tayini yapilacak numuneler)
diger haznelere birer damla EGTA Solution damlatilir. Koér numune
spektrofotometreye yerlestirlir ve cihaz sifirlanir. Daha sonra Ca®” ve Mg®"

konsantrasyonlari okunur.
3.2.4.2. Co®* Analizi

Metod: 1-(2-Pyridylazo)-2-Naphthol (PAN) Metodu (0-2,00 mg/1)
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Spektrofotometre metod numarasi 110, dalga boyu 620 nm olarak ayarlanir. Numune
ve saf sudan 25’er ml alinarak spektrofotometre haznelerine doldurulur. Her iki
hazneye de birer tane phthalate-phosphate reagent powder pillow eklenir ve
coziinene kadar hazneler ¢alkalanir. Her iki hazneye de birer ml PAN Indicator
Solution eklenir ve hazneler birkag kez ters-diiz edilir. 3 dk’lik reaksiyon siiresinin
tamamlanmasi beklenir. Siire bitiminde her iki hazneye de birer tane EDTA reagent
powder pillow eklenir ve ¢ozlinene kadar hazneler ¢alkalanir. K6r numune (saf su
numunesi) igerikli hazne spektrofotometreye yerlestirilerek sifirlama yapilir.
Ardindan diger numuneyi iceren hazne spektrofotometreye yerlestirilir ve Co®"

miktar1 okunur.

3.2.4.3. Cr®" Analizi

Metod: 1,5-Diphenylcarbohydrazide Metodu (0-0,60 mg/1)

Spektrofotometre metod numarast 90, dalga boyu 540 nm olarak ayarlanir. 25 ml
numune Olciiliip spektrofotometre haznesine doldurulur. Hazneye bir adet
ChromaVer 3 Reagent Powder Pillow eklenir ve hafifce calkalanir. 5 dk’lik
reaksiyon siliresinin tamamlanmas1 beklenir. Bu esnada diger hazneye 25 ml saf su
(kor numune) eklenir ve ardindan spektrofotometreye yerlestirilerek sifirlanir. Daha

sonra numune spektrofotometreye yerlestirilir ve okuma yapilir.

3.2.4.4. KOI

Metod: Kapali geri sogutuculu titrimetrik yontem

1-50 mg/1 veya daha biiyiik KOI igeren numunelere uygulanan islem;

50 ml veya saf su ile 50 ml’e seyreltilmis numune 500 ml’lik KOI balonuna koyulur.
1 g civa siilfat (HgSO,) eklenir ve karistirilir. 5 ml giimiislii stlfirik asit eklenir. Civa

stilfat ¢oziinlinceye kadar karistirilir. 25 ml 0,25 N K,Cr,O5 ¢ozeltisi ilave edilir ve

karistirilir. KOI balonu geri sogutucuya baglanir ve sogutma suyu devresi agilir.
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Kalan 70 ml giimiislii siilfirik asit KOI balonunun agzindan ilave edilir. KOI balonu
geri sogutucuya baglanir. Kaynatmaya baslanir (2 saat). Kaynatma tamamlandiginda
KOI balonlar1 geri sogutucudan ayrilir. KOI balonu icindeki ¢ozelti saf su ile
yaklasik 2 katina seyreltilir. Balonlar oda sicakligina kadar sogutulur. 2-3 damla
ferroin indikatorii damlatilir. Daha sonra Demir Amonyum Siilfat (DAS) ¢ozeltisi ile
titre edilir. Donlim noktast mavi-yesilden kirmizi-kahverengiye dogru ilk renk
degisiminde titrasyon kesilir. Ayn1 sekilde saf su ile sahit numune hazirlanir. Aym
reaktifler katilir ve geri sogutucu altinda kaynatilir. Saf su ile aym: miktarda

seyreltilir. DAS ile titre edilir.

2-50 mg/I’den az KOI igeren numunelere uygulanan iglem;

Yukarida anlatilan iglemler aynen uygulanir. Ancak deney sirasinda 0,025 N

K,Cr,07 ve titrasyonda 0,025 N DAS kullanilir.

Hesaplamalar:

mg KOI/l = (A-B)*N*8000/V (3.1)

burada, A: Sahit numune i¢in kullanilan DAS ¢6zeltisinin hacmi (ml), B: Numune
icin kullanilan DAS ¢ozeltisinin hacmi (ml), N: DAS’1n normalitesi ve V: Numune

hacmi (ml).

3.3. Mermer Parca Atiklar i¢in Uygulanan Deneyler

Mermer parca atiklar i¢in elek analizi, 6zgiil agirlik, Proctor, CBR ve Los Angeles

asinma direnci deneyleri yapilmistir.

Yol insaatinda kullanilacak parga atiklarin kirma isleminden gegirilerek elde edilen
agregalarinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in hazirlanacak ince kaya kesitlerinin
mikroskobik incelenmesi sonucunda, ana minerallerin taminmasi, dokusunun ve

minerallerinin ne dereceye kadar ayrigmaya ugramis oldugunun bilinmesi gibi
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petrografik 6zelliklerin saptanmasina gerek yoktur. Agrega Ozelliklerinin elde
edildikleri kaya kitlesinin 6zelliklerinden farkli oldugunu goriilmiistiir. Bu nedenle
deneyler dogrudan dogruya yol iist yapisinda (kaplama tabakasi hari¢) kullanilan
halleriyle agregalara uygulanacak sekle sokulmustur. Agregalarin yol iistyapisinda
kullanilabilmesi i¢in, genel olarak bunlarin asinmaya ve donmaya kars1 direnglerinin,
Ozgiil agirlik ve elek analizlerinin, bilinmesi yeterlidir. Agregalarin tiim 6zelliklerin
listyapt tabakalarinin tiimiinde bilinmesine de gerek yoktur. Ornegin; temel
tabakasinda kullanilacak bir agregaya cilalanma deneyi uygulanmaz. Bir¢ok {iilkede
kullanilan fiziksel deneyler, yol agregalarimin 6zellikleri hakkinda sayisal bilgiler
vermektedir. Yukarida adi1 gegen biitliin deneylerin, agregalarin degerlendirilmesinde
giivenilir olabilmesi icin, denenecek numunelerin c¢ok O6zenli alinmis temsili
numuneler olmasi gerekir. Aksi durumda o numune i¢in yanlis degerler bulunacaktir

(Ilicali vd., 2001).

Parca atik agregalarina uygulanan deneyler, ilgili sartname numaralariyla birlikte

asagida ozetlenmistir.

3.3.1. Elek Analizi

Bu deney ile bir zemindeki, ince kum boyutunda ve daha iri tanelerin tane capi

dagilimi belirlenir ve ASTM C136 (2001)’ya gore yapilmustir.

3.3.2. Iri Taneli Zeminler icin Ozgiil Agirhk Deneyi

ASTM C127 (2000)’ye gore yapilmistir. Bosluk ylizdesini hesaplamak ve agreganin

hacim-agirlik iliskilerini saptamak amaciyla uygulanmistir.
3.3.3. Los Angeles Asinma Deneyi
ASTM C131 (1996)’e gore yapilmistir. Bu deneyle, tane boyutu 75 mm'den kiigiik

olan kaba agregalarin, Los Angeles asinma makinesi yardimiyla asinmaya karsi

mukavemeti bulunmustur.
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3.3.4. Donma Coziilme Deneyi

Agregalarin magnezyum siilfata daldirilmasi ve takiben etiivde kurutulmasi yolu ile
periyodik igleme maruz birakilan agregalarin davranislarini degerlendirmek i¢in TSE

EN1367-2 (1999)’ye gore yapilmistir.

3.3.5. Standart Sikistirma (Proctor) Deneyi

ASTM D4254 (2006)’e gore yapilmistir. Mermer parga atiklarima uygulanan bu
deney, toz atiklara benzer sekilde uygulanmis, ancak 56 darbe vurulmus ve ikame
yapilmustir. 19mm elek iizerinde kalan malzeme % 10'dan fazla % 30'dan az ise bu
ikame metodu uygulanir. Bu islem, 19 mm elek iizerinde kalan malzeme kadar 19-
4,75 mm elek arasina ayni boyutta malzeme ilave edilerek yapilir. 19mm elekte
kalan malzeme miktar1 °/030'dan fazla ise, deney 19mm elek altina uygulanarak,

bulunan maksimum kuru birim agirlik degeri diizeltilir.

3.3.6. Kaliforniya Tasima Orani Deneyi

ASTM D1883 (2005)’e gore yapilmustir. Toz atiklara uygulanan metot agregalar i¢in

de uygulanmustir.

3.3.7. Dinamik U¢ Eksenli Deneyi

Ug farkli mermer parca atiklari igin temel malzemesi olarak kullanilabilirligini test
etmek amaciyla, dinamik ii¢ eksenli deneyler yapilmistir. Bu deney ile hareket eden

araclarin tekerleklerinin esnek ve rijit yollar iizerinde olusturdugu basing kosullari

belirlenir. Bu kosullarin tespiti i¢in esneklik modiilii (M;) 6l¢iiliir (LTPP, 1996).
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Deneyin VaDlllSl.'

Traverten, Burdur Beji ve Afyon Beyazi parga atiklar1 Tip C temel tabakasina uygun
sekilde kiricida kirilir. Maksimum Kuru yogunluk ve optimum nem muhtevasinda
yaklasik 11 kg’lik numuneler hazirlanir. {yi bir sikismanin saglanmasi i¢in membran
ile vakumlu numune kabi1 hazirlanir. Malzeme kalip igerisine konularak 5+1 tabaka
halinde sikigtirtlir. Her sikisma igin 2 dk’lik bir silire igin titresim uygulanir.
Titresimden sonra 176,7 cm? alanli ve 30 cm yiikseklige sahip numune, kap i¢inden

vakum lastigi ile birlikte deformasyona ugratmadan ¢ikartilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Numune hazirlama, sikistirma ve kaptan ¢ikarma

Cikartilan numuneler, yanal basinci saglamak amaciyla bir cam c¢erceve igine
yerlestirilir. Daha sonra drenaj saglanarak {i¢ eksenli deney aleti iizerine konulur ve
tekrar membran ile vakum saglanir. Numune yerlestirme islemleri tamamlandiktan

sonra Ol¢iim yapmak amaciyla sistem devreye alinir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Vakum ve drenajin saglanmasi ve numunenin yerlestirilmesi
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Sisteme bilgisayar ile ilk Oncli deformasyonu saglamak amaciyla 500°liik tekrarli
basing uygulanir. Daha sonra normal basing uygulanarak olgiimler yapilir (Sekil
3.12). Her bir mermer atig1 i¢in belirli ¢evre basinci ve deviatdr gerilme altinda

esneklik modilua belirlenir.

Sekil 3.12. Basing uygulamasi sirasinda sistemin genel goriinimii

3.4. Maliyet Analizinin Uygulanmasi

3.4.1. Mermer Toz Atiklarinin Maliyet Analizi

Mermer toz atiklarinin kireg tozlar1 ve ugucu kiil gibi malzemelerle birim fiyatlarinin
karsilagtirllmasinda Karayollar1 Genel Miudiirliigii’'niin birim fiyat1 olmadigi i¢in
Boliim 2.5.1°de belirtilen yurt dist maliyetleri kullanilmis ve genel stabilizasyon

maliyetleri EK-7’de verilmistir (Bkz. Cizelge 7.2).

Mermer tozu ve toprak karigimi (kire¢ veya ugucu kiil ile stabilizasyon) i¢in de

herhangi bir birim maliyet degeri olmadigindan PozNo:4465/3 plent-Miks A.Temel
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ve Temel Karisim.Elekt.Duyar.Finiser Serme-Sikis. birim fiyat1 kullanilmistir. 2007
birim fiyati, EK-7’de sunulmustur (Bkz. Cizelge 7.1).

3.4.2. Mermer Parca Atiklarimin Maliyet Analizi

Mermer parga atiklar1 dogal taslarla karsilastirilmistir. Dogal taslar i¢in malzeme ve
sokme maliyeti mevcut iken mermer parga atiklari icin malzeme ve sokme maliyeti
olmayacaktir. Ancak kirma, eleme-siniflama, yilikleme, nakliye ve zaman maliyetleri

olacaktir.

Kirma islemi hem dogal malzeme icin hem de parca atiklari icin yapilmasi
gerekmektedir. Ciinkii temel tabakasinda kullanilacak olan malzemenin Yollar Fenni
Sartnamesi (2002) geregi en az %50’ sinin kirtlmis malzeme olmasi gerekmektedir.
Bu agidan iki malzeme tiirii arasinda kirma maliyeti farkli olmayacaktir. Santiye

sahasi icindeki bir kiric tesisi bu islemi rahatlikla yapabilecektir.

Eleme-siniflama, yiikleme, nakliye ve zaman maliyeti her iki malzeme i¢in de

degismeyecek, ayni olacaktir.

3.4.2.1. Birim Maliyetler

Ekonomik analizde kullanilan birim maliyetler hesaplanirken, Baymdirlik ve Iskan
Bakanlig1 ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii 2007 yili Birim Fiyat Analizlerinden

yararlanilmistir. Bu birim fiyat analizleri EK-7°de verilmistir (Bkz. Cizelge 7.3,
Cizelge 7.4, Cizelge 7.5, Cizelge 7.6, Cizelge 7.7).

3.4.2.2. Nakliye Hesab1
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Tasima Genel Sartnamesi (1985)'ne gore; yol

tasimalarinda, tasima hangi arag ile yapilirsa yapilsin (6zel sartnamede aksine bir

kayit bulunmadik¢a) tasima bedeli motorlu tasit formiillerine goére Odenir.
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Tasima uzakli8i, tasima yolu iizerinden (ortalama olarak) 6lciilen, egimi en ¢ok %10
olan her cins kaplamali yolda, yol tagima formiillerine gore asagidaki sekilde hesap
edilir:

1) M<10 km’ye kadar olan tagimalar Poz No. 07.005’den

F =A4XK.0,00017 ¥M (YTL/t) M = metre olarak (3.2)
2) M>10 km olan tagimalar Poz No. 07.006’den
F=4K.0,0007.M +0,01) (YTL/t) M =km cinsinden (3.3)

Motorlu tasit formiillerindeki “K” degeri, rayig listesindeki Poz 02.017°den her cins
ve tonajda motorlu ara¢ i¢in tagima katsayisidir. 2007 yili i¢in “K” degeri 120 dir.

“A” katsayis1 yolun fiziki durumu ve kaplamasi ile ilgili katsayidir. Genellikle “1”

alinir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Mermer Toz Atiklar: ve Toprak Numunelerinin Analizleri

Mermer toz atiklari i¢in 6zgil agirlik, elek analizi ve hidrometri deneylerinden elde

edilen bulgular, asagida verilmistir.

4.1.1. Ozgiil Agirhk Degerleri

Elde edilen deney sonuglarinda, Cizelge 4.1°de gorildiigii gibi 6zgiil agirliklar

nispeten birbirine yakindir.

Cizelge 4.1. Mermer toz atiklar1 ve toprak numunelerinin 6zgiil agirlik degerleri

TOPRAK TOPRAK TOPRAK RAVERTEN | AFYON | BURDUR
MALZEME | \UMUNESI-1 | NUMUNESI-2 | NUMUNESI-3 BEYAZI BEJi
0ZGUL
AGIRLIK 2,67 2,63 230 2,30 233 235
(g/em’)

1 ve 2 no’lu toprak numunesi: Kismen digerlerine gore daha fazla 6zgiil agirliga
sahiptir. 3 no’lu toprak numunesi: Kumlu bir malzeme olmasina ragmen tiif icerikli
olmasi nedeni ile 1 ve 2 no’lu malzemeye gore daha diisiik 6zgiil agirhiga sahiptir.
Yilmaz ve Erzin (2004a) insaat alanlarinda kullanilan toprak malzemelerin 6zgiil
agirliklarimin 2,6 g/cm’’den biiyiik olmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu durumda 1
ve 2 no’lu toprak numunelerinin 6zgiil agirliginin daha uygun 3 no’lu numunenin ise
diisiik oldugu anlasilmaktadir.

Mermer tozlari: Silt igerikli olup birbirine ¢ok benzer 0zgil agirliklar
gostermislerdir. Kiiciik tane boyutlarindan dolay1 parca atiklara gore daha diisiik

degerler vermistir (Bkz. Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10)
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4.1.2. Elek ve Hidrometri Ozellikleri

Mermer toz atiklari taglarin kesim sonucu ezilerek ortaya cikan atiklari oldugu igin
kil-silt oran1 yiliksek c¢cikmistir. Bununla birlikte Afyon Beyazi blok taslari kristal
yapisindan dolay1 kesim esnasinda diger toz atiklara gore nispeten daha biiyiik
parcaciklar olusturmaktadir. Bu nedenle de Traverten ve Burdur Beji atiklarindan
farkli olarak %15 kum taneleri igermektedir. Ayn1 zamanda kil-silt orani, diger toz
atiklara gore daha homojen bir dagilim gostermektedir. Traverten yumusak
yapisindan dolay1 en ince kil-silt tane boyutuna sahiptir. Burdur Beji biraz daha

biiylik taneli olmakla birlikte Traverteni takip etmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Mermer toz atiklar1 ve toprak numunelerinim tane boyutlari

Toprak Tipi Kil ve Silt (%) Kum (%) Cakil (%)
Tane Boyutu (mm) 0.09 0.37 0.74 4.75
& Burdur Beji 70 27 3 0 0
5 2
g . Afyon Beyazi 35 36 14 15 0
3 =
= £
8 Traverten 94 6 0 0 0
- 1 No’lu Toprak Numunesi 38 9 4 21 28
]
£ o
£ é 2 No’lu Toprak Numunesi 65 13 4 18 0
N
=]
“ 3 No’lu Toprak Numunesi 3 4 7 76 10

Toprak numunelerinde ise 2 no’lu toprak numunesi en yiiksek kil-silt oranini
verirken, en az oranmi ise agirlikli kum o6zelligine sahip 3 no’lu toprak numunesi
olusturmaktadir. 1 no’lu toprak numunesi ise ¢akil, kum ve kil-silt 6zelliklerinin
hemen hemen tamamini gostermekle birlikte biraz daha homojen bir yap1

olusturmaktadir (Cizelge 4.2).

Toprak numunelerinin ve mermer toz atiklarinin analizleri detayli olarak EK-1’de

sunulmus olup, kil-silt, kum ve cakil 6zellikleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Mermer toz atiklar1 ve toprak numuneleri tane boyut oranlari

Toprak numunelerinin ve mermer toz atiklariin elek ve hidrometre analizleri kisaca

asagidaki gibi aciklanabilir:

1 no’lu toprak numunesi: Cakilli, kumlu ve siltli bir malzemedir.

2 no’lu toprak malzemesi: 1 no’luya gore daha fazla kumlu ve siltli bir malzemedir.
3 no’lu toprak malzeme: Kum agirlikli bir malzemedir.

Traverten: Kil-silt icerikli ince taneli malzemedir.

Burdur Beji: Kil-silt igerikli Travertene gore biraz daha biiyiik taneli bir malzemedir.

Afyon Beyazi: Kil-silt agirlikli ve kum iceren bir malzemedir.

4.2. Mermer Camur Atiklar1 ve Zemin Toprak Numuneleri Karisim igin

Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Bulgular
Atterberg limit, Proctor, permeabilite ve kesme kutusu deneylerinden elde edilen

bulgular, asagidaki gibi grafik {izerine ge¢irilmistir. 3 no’lu toprak numunesi kum

agirlikli bir malzeme olmasi nedeni ile Atterberg limit deneyleri yapilamamastir.
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4.2.1. Mermer Toz Atiklarimin % 0;2;4;6:;8;10 ve 12 Oranlarinda Kullanilmasi
Sonucu Elde Edilen Degerler

Mermer toz atiklari ii¢ toprak numunesi igerisine %0;2;4;6;8;10 ve 12 arasinda
karistirilmistir.  Atterberg limit, Proctor ve permeabilite deneyleri yapilmistir.
Grafiksel olarak nispi egilimler goriilse de belirgin sonuclar elde edilememistir. Bu
durum literatiir calismalarinda da goze ¢arpmaktadir (Muntohar ve Hantoro, 2000).
%0;10;20;30 ve 40 olarak oranlarin artinmi ile yukarida ifade edilen belirsizligin
nedeni anlagilmis; kullanilan bu oranlarda dahi toprak numunelerindeki degisimin
kiiciik miktarlarda oldugu, ¢ok yiiksek oranlarda olmadigi, daha stabil grafiksel
degerler verdigi gozlemlenmistir (Huat, vd., 2005). Kiigiikk oranlarda deneysel
analizler net sonuglar vermezken %0;10;20;30 ve 40 oranlarinda kullanilan mermer

toz atiklarinin ise daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Mermer toz atiklarinin %0-12 arasinda uygulanmasi ile ilgili elde edilen bulgular
ekler boliimiinde verilmis olup net sonuglar elde edilemedigi i¢in {izerinde ayrintili
yorum yapilmamgtir; EK-3’de Atterberg limit degerleri, EK-4’de Proctor degerleri,

EK-5’de permeabilite degerleri gosterilmistir.

4.2.2. Mermer Toz atiklarinin %0;10;20;30 ve 40 Oranlarinda Kullanilmasi
Sonucu Elde Edilen Degerler

Mermer toz atiklar1 toprak numuneleri i¢inde %40°’a kadar kullamlabilmistir. Topragi
kararli hale getirmek i¢in stabilizasyonda kullanilan atiklarin igerisindeki su miktar1
karisimin nem muhtevasini artirdigi ig¢in bu oran asgilmamustir. Bu oranlarla birlikte
elde edilen Atterberg-limit, Proctor, permeabilite, kesme-kutusu, ve CBR degerleri

asagida verilmistir.

4.2.2.1. Atterberg Limit Degerleri

Likit Limit degerleri, mermer tozu ve kire¢ ile yapilan kaynak caligsmalarda 0-12

araliginda, hassas derecelenmis (elek boyutlarma gore ayri ayr tartilarak her deney
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icin ayn1 Ozellikte hazirlanmis) toprak ile yapilan karisimlarda %8 civarina kadar
ylkselme olmus, daha sonra diisiis baglamistir (Okagbue ve Onyeobi, 1999). Hassas
derecelenmemis (standart numune alma yontemlerine uygun olarak hazirlanmis)
toprak numuneleri ile yapilan karisgimlarda ise tam dengeli olmasa da bir diisiis

meydana geldigi gozlemlenmektedir (Muntohar ve Hantoro, 2000).

Bu calisma kapsaminda da elde edilen bulgulara gére mermer toz atiklarini ilave
ettikce hemen hemen her ylizde artisinda %40°’lara varan kire¢ karigimlarinda diisiis
rahatlikla goriilebilmektedir. Hassas derecelenmemis toprak numuneleri iizerinde
elde edilen deney grafiklerinin Huat vd., (2005)’nin yaptig1 c¢alismaya benzer

diisiisler gosterdigi gozlemlenmektedir
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Sekil 4.2. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-1 karisiminin likit
limiti

1 no’lu toprak numunesine eklenen her {i¢ mermer toz atigin ilavesi, likit limit
degerini disiirmistiir. Genel olarak Afyon Beyazi ve Traverten toz atiklari birbirine
yakin degerler verirken Burdur Beji diger ikisine gore daha yliksek deger
gostermistir (Sekil 4.2). Bununla birlikte mermer toz atiklarmin ilavesi, toprak
numunelerinin likit-limit degerini, Onerilen ideal deger aralii olan 40-50’den

(Y1lmaz ve Erzin, 2004a) daha asag1 diigiirmiistiir.

2 no’lu toprak numunesinin likit limit degerleri 1 no’lu numuneye benzemekle

birlikte kil agirlikli olmast nedeni ile daha yiiksek olmugstur (Sekil 4.3). %30-40
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arasinda mermer toz atiklarinin ilavesi, toprak numunelerinin likit-limit degerini
Onerilen ideal aralik olan 40-50’den (Y1lmaz ve Erzin, 2004a) daha asag diisiiriirken

yaklasik %10-20’de bu degerin altina inmemistir.
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Sekil 4.3. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karisiminin likit-
limiti

3 no’lu numune, kumlu bir malzeme olmasi nedeni ile likit-limit degeri

Olcililememistir.

Plastik Limit degerleri, literatiirde mermer toz atiklart i¢cin %8 civarna kadar
yiikselme gostermis olup daha sonra diisiise gegmistir (Okagbue ve Onyeobi, 1999).
Ancak mermer tozuna benzer 6zellik gosteren kirecin plastik limiti i¢cin genellikle
beklenen gozlem; artis yapmasi olmustur (Huat vd., 2005; Mallela vd., 2004). Bu
calismamizda plastik limit degerlerinin de likit limit gibi literatiirden farkli olarak
diistiigii goriilmektedir. Bu da tanecikler arasindaki uzakliklar yalmiz kire¢ 6zelligi ile
artarken (Okagbue, ve Onyeobi, 1999) flokiilant olan yani baglayici 6zelligi bulunan
organik kimyasallarin atik camur i¢inde bulunmasi ve malzemenin yas olarak dogal
hali ile uygulanmasi sonucu, tanecikler arasit uzakligi azalttig1 sonucuna varilabilir.

Boylelikle malzemenin su muhtevasini da azaltmis olacaktir.

1 no’lu toprak numunesi i¢in plastik-limit degeri %10’luk mermer tozu ilavesinde

hizli diisiis gostermis, %20-30’luk ilavelerde bu diisme ¢ok az olmustur. %40°da ise
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plastik-limitteki diisme tekrar artmistir. En yiiksek plastik limit degerini Burdur Beji

gosterirken en diisiik degere Afyon Beyazi’nda rastlanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Mermer toz atiklar1 (% 0—40) ile toprak numunesi-1 karigiminin plastik

limiti
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Sekil 4.5. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karisiminin plastik

limiti

2 no’lu numune i¢in plastik limit degerleri 1’nolu numuneden farkli olup, toz

atiklarin ilavesi ile hizli bir diisme meydana gelmemis, tedrici azalma gergeklesmistir

(Sekil 4.5).

3 no’lu numunenin likit-limitde oldugu gibi kumlu malzeme olmasi nedeniyle

plastik-limit deneyi yapilamamustir.
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Biiylik  miktarlardaki  malzeme  karigimlarinin  is¢ilik  acisindan  hassas
derecelendirilemeyecegi diisiiniiliirse toz atiklarin yiliksek oranlarda kullanimi daha

uygun olacaktir.

Plastisite Indisi, literatiir ¢alismalarina benzer sekilde diisiis gostermektedir. Ancak
bu calismada farkli olarak; hem likit limit hem plastik limit hem de plastisite indisi
diisiis gostermistir. Mallela, J., vd., (2004)’e gore plastisite indisinin diismesi,

malzemenin daha stabil hale geldigini gosteren arzu edilir bir sonugtur.

1 no’lu toprak numunesinde plastisite indisi mermer toz atik oran1 %21°den %13’lere
kadar dismiistiir. Plastisite indisi i¢in Onerilen ideal aralik olan %14-20 aras1
(Y1lmaz ve Erzin, 2004a) hemen hemen korunmustur; Burdur Beji ve Traverten toz
atiklar1 sinir degerler arasinda kalirken Afyon Beyazi’nda alt ve iist limitlerde hafif

asma meydana gelmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karisiminin
plastisite indisi

2 no’lu saf toprak numunesinde plastisite degerleri sinir degerlerin iizerinde ¢ikmus,
ancak bu deger, %30-40 toz atik ilavesi ile kismen ideal deger araligina
indirgenmistir; Burdur Beji sinir araligima inmezken, Afyon Beyazi %40’da,

Traverten ise %30-40 arasinda sinir degerler i¢inde kalmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karisiminin
plastisite indisi

Elek analizi ve Atterberg sonuglarina gére mermer atiklarinin zemin siniflandirmasi

yapilmis ve asagidaki degerler elde edilmistir:

Zemin siniflamasi CL olan 1 no’lu toprak numunesine mermer toz atiklarinin ilavesi

sonucu zemin sinifi degismemis, tim mermer toz atik yiizdelerinde CL olarak

kalmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. 1 no’lu toprak numunesi ve atik toz mermer karigimi zemin
siniflandirmasi

TOPRAK NUMUNESI-1
ATIK TO(%A)I;/IERMER TRAVERTEN BU];{EDHUR BA}?{({S;II
0 CL CL CL
10 CL CL CL
20 CL CL CL
30 CL CL CL
40 CL CL CL

2 no’lu toprak numunesi de 1no’lu toprak numunesine benzer sekilde ilave edilen

tiim toz atik yiizdelerinde CL sinifi icerisinde kalmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. 2 no’lu toprak numunesi ve atik toz mermer karigimi zemin
siniflandirmasi

TOPRAK NUMUNESI-2
ATIK TO(%A};/IERMER TRAVERTEN Btggitm gggg
0 cL CL CL
10 CL CL CL
20 CL CL CL
30 CL CL CL
40 cL CL CL

3 no’lu toprak numunesi ise toz atik yiizdelerinin ilavesi ile bir degisim gdstermemis.

Kum 6zelligi gosteren M sinifi bir malzeme olarak kalmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. 3 no’lu toprak numunesi ve atik toz mermer karigimi zemin
siniflandirmasi

TOPRAK NUMUNESI-3
Mg}{ﬁ;ﬁé ) TRAVERTEN | BURDUR BEJi B"*;i:;
0 M M M
10 M M M
20 M M M
30 M M M
40 M M M

Genel olarak orta ve yiiksek derece kil i¢eren her iki toprak numunesinde %40’lara
varan atik kullanilmasina ragmen Atterberg limit degerlerinin, karisimin plastisite
cetvellerine gore CL sinir degerleri icerisinde kaldigi, ancak dogal olarak mermer toz
atiklarinin silt 6zelligi gostermesi nedeni ile, siltli numune 6zelligi gostermeye dogru
meyl ettigi gozlemlenmistir. Kum 6zelligi gésteren 3 no’lu toprak numunesi tizerinde
Atterberg limit deneyleri yapilamadigi icin plastisite cetvellerine gore M ozellikli

kum malzemeler olarak nitelendirilebilir.
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4.2.2.2. Proctor Degerleri

Proctor deneylerinde 1 no’lu toprak numuneler {izerinde yapilan deneyler, agirlikl
olarak %20’lik toz atik karistminda maksimum kuru yogunluk elde edilmistir (Sekil
4.8). Maksimum kuru yogunluk i¢in 6nerilen sinir aralik olan >1,6 (Yilmaz ve Erzin,
2004a) tiim toz atiklar tarafindan saglanmistir. Traverten toz atiklarinda kismen

diisme goriinse de sinir degerin altina inmemistir. En yliksek degeri ise Afyon Beyazi

gostermistir.
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Sekil 4.8. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-1 karigiminin
maksimum kuru yogunlugu
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Sekil 4.9. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-1 karisiminin
optimum su muhtevasi
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1 no’lu numunenin optimum su muhtevast genel olarak %20’lik karisimda minimum
deger gostermistir (Sekil 4.9). Her ii¢c toz atifin ilavesi ile elde edilen karisimlar

optimum su muhtevasi i¢in Onerilen sinir deger olan %15-20 araligin1 (Yilmaz ve

Erzin, 2004a) asmamustir.

2 no’lu toprak numunesinin mermer toz atiklarmma gére maksimum kuru yogunluk
degerleri kil icerikli olmasi nedeni ile 1 no’lu numuneye benzer sekilde ¢ikmigtir
(Sekil 4.10). %20°de maksimum kuru yogunluk degerini vermistir. En yliksek degeri
Afyon Beyazi verirken en diisiik degeri Burdur Beji gostermistir. Bununla birlikte
degerler birbirine ¢ok yakindir. Burdur Beji %40 oranlarinda, maksimum kuru

yogunluk degeri fazla diisse de sinir degerin (>1,6) altina inmemistir.
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Sekil 4.10. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karigiminin
maksimum kuru yogunlugu

2 no’lu toprak numunesinin optimum su muhtevast maksimum kuru yogunluk gibi 1
no’lu numuneye benzer sekilde %20’de minimum degerler gostermistir (Sekil 4.11).
Traverten ve Burdur Beji toz atiklar1 sinir degerler (%15-20) igerisinde kalmus,
Afyon Beyaz1 %20 ve 30’luk karisimlarda sinir degerin altina inmistir. Bu durumun,

Afyon Beyazi’nmin kristal yapist nedeniyle su bosluklarinin fazla olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

62



—#— Afyon Beyazi -~ Burdur Beji Traverten

£ 20

§ 19

f taa— ——
2 g e — o

= 16 ; A
wn

s 15 \._/t/

§ 14

g 0 10 20 30 40

Atik Mermer Tozu (%)

Sekil 4.11. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-2 karisiminin
optimum su muhtevasi

Afyon Beyazi toz atiklar diger ikisine (Traverten ve Burdur Beji toz atiklarina) gore
cok fazla olmasa da daha iyi sonuglar vermistir. Bunun nedeni kristalize yapil
olmast veya malzemenin diger ikisine gore boyut olarak daha homojen dagilim
gbstermesi ve icerisinde biraz da kum tanecikleri i¢ermesinden kaynaklanabilir.
Bunun disinda ¢amurlarin havuzda tutulma siireleri de etkili olabilmekte; uzun siireli
havuzlarda bekleyen malzemeler daha sert yapilar olusturabilmektedir. Mermer atik
numunelerinin toplanmasi esnasinda, mermerlerin fabrika satis miktarina gore
Burdur Beji ¢amuru giinliik, Traverten siirekli, Afyon Beyazi ise yaklagik 15 giin
icerisinde havuzlardan bosaltildig1 goriilmiistiir. Havuzlar icerisinde bu uzun siireli
bekleme nedeniyle; flokulant kimyasal maddelerin de ¢amurlu su igerisindeki orani
Afyon Beyazi’nda daha fazla olacagi diisiiniilmektedir. Kimyasallarin devamli ilave
edilmesi ile su, mermer fabrikasi igerisinde daha fazla dongiiye girmekte, bdylelikle
¢oken camur icerisindeki kimyasal konsantrasyonu her dongiide artmaktadir. Bu

durum taneler arasindaki baglanmay da artiracaktir.

3 no’lu Proctor deney sonuglarina gore, mermer toz atiklarinin kumlu toprak
zeminlerde her oranda maksimum kuru yogunlugu artirdig1 gozlemlenmistir. Bunun
yaninda toz atiklar birbirine yakin degerler verirken daha ince taneli toz atiklarin

(Traverten) 3 no’lu numunenin (kumlu malzeme) maksimum kuru yogunlugunu daha
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fazla artirdigi goriilmektedir (Sekil 4.12). Her ii¢ toz atigin ilavesi ile karisim,

maksimum kuru yogunluk sinir deger araliginda (>1,6) kalmistir.
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Sekil 4.12. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-3 karisiminin
maksimum kuru yogunlugu

3 no’lu toprak numunesi ile yapilan Proctor deneylerinde, toz atiklarin ilavesi ile su
muhtevasinda siirekli azalma meydana gelmistir. (Sekil 4.13). Optimum su
muhtevast sinir araligimi (%15-20) yalniz Traverten ve Burdur Beji toz atiklarinin

%10’luk karigimi saglamistir.
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Sekil 4.13. Mermer toz atiklar1 (% 0-40) ile toprak numunesi-3 karistminin
optimum su muhtevasi
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4.2.2.3. Permeabilite Degerleri

Permeabilite, 1 no’lu toprak numunesinde Proctor degerlerine uygun sonuglar
vermistir.  %20’lik toz atitk karisiminda permeabilitenin - optimum  disiisii
gozlenmistir. % 30 ve 40’larda ise bu oranin tekrar yiikseldigi goriilmektedir (Sekil
4.14). En dislik permeabiliteyi Proctor deney sonuglarina uygun olarak Afyon

Beyazi verirken, en yiiksek degeri Burdur Beji vermistir.

—#— Afyon Beyazi -~ Burdur Beji Traverten
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Sekil 4.14. Mermer toz atiklar1 (% 0-12) ile toprak numunesi-1 karigiminin
permeabilitesi

2 no’lu toprak numunesi 1 no’lu numuneye benzemekle birlikte en diisiik
permeabilite degerini Traverten vermis olup en yiiksek degere Afyon Beyazin’da
rastlanmistir. 1 no’lu numuneye gore farkli olmasinin nedeni; Afyon Beyazi kismen
biiytik taneli olmasi ve birazda kum igermesi nedeni ile 1 no’lu numunede
permeabiliteyi azaltirken 2 no’lu malzemede permeabiliteyi diger atiklara nazaran
daha az diisiirmiistiir. Travertenin ise ¢ok ince taneli olmasi, permeabiliteyi daha

fazla diislirmesini saglamistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Mermer toz atiklar1 (% 0-12) ile toprak numunesi-2 karigiminin
permeabilitesi

3 no’lu (kum orani yiiksek) malzeme i¢in permeabilitenin yine 3 no’lu Proctor
deneylerine parelel olarak azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.16). Kum oran1 yiiksek ve
ince tanesi diisiik oldugu icin, ince tanesi yiiksek olan Traverten permeabiliteyi en
fazla diisliren toz atik olmustur. Burdur Beji ve Afyon Beyazi ise birbirine yakin

degerler vermistir.
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Sekil 4.16. Mermer toz atiklar1 (% 0-12) ile toprak numunesi-3 karisiminin
permeabilitesi

Permeabilite sonuglaria gore; mermer toz atiklarinin kumlu zeminlerde (3 no’lu

numune i¢in) %40’a kadar kullanilabilir oldugu, kil agirlikli (2 no’lu numune) ya da
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kil-silt-cakil iceren zeminlerde (I no’lu numune i¢in) ise optimum verim vermesi

nedeniyle %20 toz atik ilave edilerek kullanilmasinin uygun oldnugu goériilmektedir.

Onerilen smir deger olan 1.107 permeabilite katsayisii (Kabir ve Taha, 2004) 2
no’lu saf toprak numunesi asarken toz atiklar bu degeri daha asag1 indirgemektedir.
Bununla birlikte 3 no’lu numune ise permeabilitesi ¢ok yiiksek olmasi nedeni ancak
toz atiklarin ilavesi ile simir degerlere yaklasilabilmektedir. 1 no’lu numune ve bu
numuneye ilave edilen atik karigimlar ile elde edilen malzemenin tamaminin

permeabilite katsayisi sinir degerler igerisinde kalmustir.

4.2.2.4. Kesme Kutusu Degerleri

Kesme kutusu deneylerinden elde edilen kohezyon ve igsel siirtiinme grafiksel

sonuglar1 detayl olarak EK-5’de verilmistir.

Toprak numuneleri ve mermer ¢amur atiklar ile yapilan karigimlarin kesme kutusu
deney sonuglarinda 1 ve 2 no’lu CL tipi malzemelerin kohezyonu yaklasik 0,4-1,8
kg/em® arasinda degerler gostermistir. icsel siirtinme agist degerleri ise 17-50°
arasinda degerler vermistir. Prabakar vd. (2004) ii¢ farkl tipik toprak numunesi ve
ucucu kiiller ile yaptig1 deney sonuglarinda bu calismadaki degerlere yakin deger

araliklari elde etmistir.

Kohezyon ve igsel siirtlinmenin birlikte dikkate alindigi mukavemet hesaplamalari

asagidaki formiile gore yapilmistir (Das, 1990):

T mukavemet = C + o.tang (41)

Burada, T kesme mukavemetini, C kohezyonu, ¢ normal gerilme ve ¢ igsel siirtiinme

acisin1 gostermektedir.

67



1 No’lu toprak numunesi kohezyon ve igsel siirtiinme degerleri:

1 no’lu numune kismen cakilli ve kil agirligr fazla olan bir malzemedir. Numune
tizerinde her iic mermer toz atifi da kohezyon i¢in hemen hemen aymi 6zellik
gostermektedir. %10 ve %20 oranlarinda hafif bir artig olmakla birlikte %30’daki
ylkselme ¢ok daha fazla olmus ve doruk degerini gostermistir. %40 civarinda olusan

diisme, bu toprak numunesinin ilk %0°1ik saf degerinden asag1 olmustur (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. 1 no’lu toprak numunesi kohezyon degerleri

Icsel siirtiinme degerleri de kohezyon degerleri gibi her iic mermer toz atig1 igin
benzer Ozellik gostermektedir; %10°daki degerleri saf toprak numunesine yani
%0’lik numuneye yakin degerler vermis, cok fazla bir degisim olmamustir. %20-30

ve 40 degerlerinde yaklasik benzer degerler verirken her ii¢ oranda da azalma fazla

olmustur (Sekil 4.18).

=—#— Afyon Beyazi -~ Burdur Beji Traverten
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Sekil 4.18. 1 no’lu toprak numunesi igsel siirtiinme degerleri
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Mermer toz atiklar1 agisindan %30°da en yiiksek kohezyon degerlerini Traverten
vermis, Burdur Beji travertene yakin deger verirken kismen ondan daha diisiiktiir.
Afyon Beyazi ise diger ikisine gdre daha diisiik deger gdstermistir. I¢sel siirtiinmede

%30 oraninda Burdur Beji digerlerine oranla daha yiiksek ¢cikmustir.

1 no’lu toprak numunesinde atik ¢camurlarin karigimi ile mukavemet, %30 oraninda
kismen artig gosterse de %0°lik saf toprak numunesine gore, genel olarak diismiistiir.
Mukavemetteki azalma en az %10’luk atik oraninda meydana gelmistir. Bu nedenle

bu tip toprak numunelerinde %10’dan fazla mermer toz atig1 kullanilmamalidir.
2 No’lu toprak numunesi kohezyon ve i¢sel stirtiinme degerleri:

2 no’lu numune kil agirlikli bir malzemedir. Mermer toz atiklarinin %10 ilavesinde
kohezyon degeri hafif artis gosterirken, Afyon Beyazi ve Burdur Beji %20-30-40
degerlerinde kismen diigmiistiir. Traverten ise %10-20-30’da artis gostermis, %30’da
maksimum degerine ulasmis ve %40’da diisiis gostermistir. Bu durumun
Traverten’in diger malzemelere gore daha yumusak olmasi ve ¢ok ince tanelerden
olusmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Afyon Beyazi ve Burdur Beji ise sert
ve daha ¢ok kum igerigi kismen fazla olan malzemelerdir. 2 no’lu numune killi
oldugu i¢in ve bu toprak numunesine gore Afyon Beyazi ve Burdur Beji toz atiklari
daha fazla kum igerdikleri i¢in %10’dan sonraki degerlerde diigiis meydana gelmistir

(Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. 2 no’lu toprak numunesi kohezyon degerleri
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Igsel siirtiinme degerleri 2 no’lu numunede %10-30 arasinda Afyon Beyazi ve
Burdur Beji'nde artis gosterirken Travertende diisme egilimindedir. Bu da bir 6nceki

paragrafta kohezyonda belirtilen durumu desteklemektedir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. 2 no’lu toprak numunesi igsel siirtiinme degerleri

2 no’lu toprak numunesi tipindeki malzemeler i¢in ig¢sel siirtiinme ve kohezyon
degerleri birlikte dikkate alindiginda mukavemet acisindan; Afyon Beyazi ve Burdur
Beji atiklar ile yapilan karigimlarin mukavemetindeki artis tiim oranlarda olmakla
birlikte en yiiksek pik degeri %20 civarinda gostermistir. Bununla birlikte
Travertenin %30’luk oraninda kohezyondaki artisin mukavemet degerini kismen

artirsa da tlim atik oranlarinda %0’lik saf toprak numunesine gore diismuistiir.

3 No’lu toprak numunesi kohezyon ve i¢sel siirtiinme degerleri:

Kumlu malzemelerde kohezyon degerlerinin diisiik, igsel siirtlinme degerlerinin
yiiksek olmasi beklenir (Das, 1990). 3 no’lu malzemenin kohezyon degerleri bu
bilginin aksine negatif degerler vermis, igsel siirtiinme degerleri ise diisiik ¢ikmistir
(Sekil 16 ve Sekil 17). Bu durumun volkanik bolge olan Isparta ili ¢evresinden alinan
bir malzeme olmasindan kaynaklandig:1 diistiniilmektedir (Cengiz vd., 2006).
Volkanik malzemelerin icsel siirtinme ve kohezyon degerleri c¢ok farklilik

gosterebilmektedir. Crosta vd. (2005) makalesinde ayni volkanik malzemelerin
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kohezyonun 0-30 kN/m’ ve i¢sel siirtinmenin 3,2-46,7° arahiginda degisen yiiksek
veya diisiik degerler verebilecegini belirtmistir. Moon vd. ise volkanik malzemelerin
negatif kohezyon degerleri verebildigini gdstermistir. 3 no’lu malzemenin igsel
sirtinmenin yaninda 6zgll agirliginin da diisikk olmasi, mukavemeti diisiik bir

malzeme oldugunu gostermektedir.

Her ili¢ mermer toz ati§i da bu numunede kohezyon ic¢in benzer ozellikler
gostermistir. %10°da hafif bir artis, %20°de ise diisme meydana gelmistir. Diger
toprak numunelerinden farkli olarak %30-40’da ¢ok fazla artis olusmustur. %10’da
kumlu malzemenin bosluk oranlarinin dolmasi ile birlikte kohezyonda hafif bir artis
olurken, %20 oraninda dengenin bozuldugu goriilmektedir. %3040 oraninda ise
mermer toz atiklarmin 3 no’lu kum numunesine gore daha iyi kohezyon gosteren

malzemeler oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. 3 no’lu toprak numunesi kohezyon degerleri

Igsel siirtinme degerleri kohezyona paralel olarak %20°de hafif diisiisle birlikte
%30-40’da diisme egilimi ¢ok fazla olmustur (Sekil 4.22).

3 no’lu toprak numunesi ile yapilan karigimlarda, mermer ¢amur atiklari birbirine

yakin mukavemet degerleri vermistir. Mukavemet %10°da ¢ok az miktarda artmus,

diger oranlarda azalmistir. Bu oranda malzemenin ince tane boyutunda, mukavemet
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acisindan doygun hale geldigi diistiniilmektedir. Bu tip toprak malzemelerde

mukavemet degerini diisiirmemek %10’dan fazla atik kullanilmamalidir.
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Sekil 4.22. 3 no’lu toprak numunesi igsel siirtiinme degerleri

Toprak numunelerin mukavemet degeri, genel olarak %10 civarinda mermer atiklari
ile yapilan karisimlarda artmaktadir. Proctor deney sonuglarina benzer sekilde tane
boyutu mukavemet {izerinde de etkilidir. Cok fazla ince tane boyutuna sahip atik

camurlar, ince tane boyutu yiiksek olan toprak malzemelerde kullanilmamalidir.

4.2.2.5. CBR Degerleri

Kaliforniya tasima orani ile ilgili elde edilen grafiksel sonuclar detayli olarak EK-

6’da verilmistir.

1 No’lu toprak numunesi i¢in CBR degerleri:

1 no’lu toprak numunesi i¢in Traverten toz atig1 en yiiksek CBR degerini verirken
%20°de hafif bir diisiis gostermistir. Bununla birlikte atik toz miktar1 arttikca
CBR’de devaml bir artis gézlemlenmistir. Burdur Beji %20’ye kadar artig gostermis
sonra digmistiir. Afyon Beyazi ise en az artig gosteren malzeme olup diger iki toz

atigin artis oranina gore, hemen hemen yarisidir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. 1 no’lu toprak numunesi tiim toz mermer atiklari icin CBR grafigi
2 No’lu toprak numunesi i¢in CBR degerleri:

Traverten 1 no’lu numuneye benzer sekilde bu numunede de en yiiksek CBR
degerini vermistir. Burdur Beji, Traverteni takip etmistir. Her iki atik da %10’da en
ylksek degerde olup, diger oranlarda diisme egilimi gostermistir. Afyon Beyazi ise 1
no’lu toprak numunesinde oldugu gibi diger iki atigin yaklasik yaris1 kadar bir CBR
degeri vermistir. %20°de az bir artis ile maksimum deger almig sonra diismiistiir

(Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. 2 no’lu toprak numunesi tiim toz mermer atiklari icin CBR grafigi
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3 No’lu toprak numunesi icin CBR degerleri:

Traverten toz atigi bu toprak numunesinde de en yiliksek CBR degerlerini
gostermistir. Burdur Beji de 2 no’lu toprak numunesinde oldugu gibi Traverten’i
takip etmistir. Her iki numune %10’da maksimum pik degerlerine ulagmus, atik orani
artttkca CBR degerleri diismiistiir. Afyon Beyazi bu numunede de diger iki
numuneye gére CBR’de az bir artis olmus, %30°da maksimum degeri gostermistir

(Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. 3 no’lu toprak numunesi tiim toz mermer atiklar1 i¢in CBR grafigi

CBR degerleri mermer toz atiklari agisindan incelendigi zaman asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

Traverten toz atiklari i¢cin CBR degerleri:

Traverten tiim toprak numunelerinde en iyi artig gosteren atik malzemedir. Kil-silt
tane ¢ap1 orani en diisiik malzeme oldugu i¢in bu orani en diisiik olan 3 no’lu toprak
numunesinde en yiikksek CBR degerini verdigi gozlemlenmistir. Kil ve silt oranina
bagli olarak 2 no’lu numune ikinci en yiiksek degeri verirken bu oranin en diisiik
oldugu 1 no’lu numune ise 2 ve 3 no’lu numuneye gore en diisiik degerleri vermistir.
Sonug olarak; Traverten toz atiklar1 diger toz atiklara gore en diisiik kil-silt tane ¢ap1
oranina sahip oldugu i¢in en yiliksek CBR degerlerini vermistir. Kil-silt oranindaki

diisiise gore toprak numunelerinin CBR degerini artirmistir. Doruk degerleri,
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Numune 2 ve 3 i¢in %10 iken Numune 1 i¢in bu deger %40 olmustur. 1 no’lu
numune i¢in bu oranin yiikselmesi icerisinde ihtiva ettigi ¢akil ve kum tanelerinden
kaynaklandig1; toz tanelerinin ¢akil ve kum taneleri arasindaki boslugu azalttigi

distiniilmektedir.

Burdur Beji toz atiklart i¢in CBR degerleri:

Travertene gore kil-silt tane ¢ap1 boyutu orani kismen daha biiyiik oldugu icin CBR
degerleri Traverten’i izlemis ancak daha diisiik olmustur. Numune 2 ve 3’de %10
atik oraninda maksimum degeri vermis, Numune 1°de ise bu oran %20’ye ¢ikmustir.
1 no’lu numunenin Traverten i¢in agiklandigi gibi; numunenin kum ve ¢akil icermesi
(bosluk orani yliksek olmasi) nedeniyle %20 toz atik miktarina kadar CBR degeri

artmigtir.

Afyon Beyazi toz atiklart i¢cin CBR degerleri:

Kil-silt tane boyutu orani kismen homojen olmasi ve %15’e kadar da kum icermesi
diger iki toz atiga gore daha az CBR degerleri gostermistir. Doruk degerleri numune
2 ve 3’de %20 iken numune-1’de %30’a ¢ikmistir. Diger toz atiklarda oldugu gibi
numune-1’deki bu artisin sebebi kum ve ¢akil oranmin fazla olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Sonug olarak Traverten ve Burdur Beji toz atiklarmin toprak numunelerinin CBR
degerlerini genellikle %10 civarinda 2-3 kat artirdigt Afyon Beyazi’nin ise yaklasik
0,5 kat artirabildigi gozlemlenmistir. Bu durum toprak numunelerin CBR
degerlerinin artisinda kil-silt tane boyutu oraninin biiylik bir etken oldugunu
gostermektedir. Okagbue ve Onyeaobi (1999) da yaptiklar1 ¢alismada, mermer toz
atiklar silt igerikli bir malzeme oldugu i¢in silt icerigi daha diisiik olan malzemenin
toz atik karigimlart ile CBR degerinin daha yiiksek ciktigini ve silt oranina gore

degisim gosterdigini deneylerinde belirtmiglerdir.
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Kuru-Yas CBR karsilastirmasi:

Yas CBR degerlerini test etmek ve Kuru CBR’ye uygunlugunu gozlemlemek
amaciyla %0—40 arasinda Traverten toz atig1 ile 1 no’lu toprak numunesinin analizi

yapilmis ve Sekil 4.26’deki degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.26. 1 no’lu toprak numunesi Traverten toz atiklar: i¢in CBR ve Yas CBR
grafigi

Yas CBR degerlerinin Kuru CBR’ye benzer sekilde Traverten toz atiklarinin ilavesi
ile 1 no’lu toprak numunesinin degerlerini 2-3 kat artirdig1r gézlemlenmistir. Ancak
Kuru CBR’de %20 toz atik ilavesinde hafif diisme goriilirken Yas CBR’de %30
oraninda diisme meydana gelmis, %40°da Kuru CBR gibi tekrar artig gostermistir.

4.3. Li¢ Ekstraksiyonlar:

4.3.1. Li¢ Ekstraksiyonundan once Saf Mermer Toz Atiklar1 ile Toprak

Numuneleri icindeki Kirletici Miktarlarinin Karsilastirilmasi

Saf mermer ¢amurlart ile toprak numuneleri igerisindeki organik maddelerin

konsantrasyonlar1 yakilarak belirlenmis olup Cizelge 4.3’de belirtilmistir.

Ca’" ve Mg2+: toprak numunelerinde c¢ok diisiik iken dogal taslarda kiregtasi
kaynakl1 yapis1 nedeniyle oldukg¢a fazla oldugu goriilmektedir.
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Organik madde,; toprak numunelerinde bitki koklerinin kalintilarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. En yiiksek organik madde 3 no’lu numunede ¢ikarken en diisiik
miktar ise 1 no’lu numune de ¢ikmustir. Icerisinde bulunan bitki &rtiisii atiklarinim

miktarina gore ¢ikan organik maddenin degistigi gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.6. Saf mermer camuru atiklar1 ve saf toprak numuneleri igerisindeki Ca”,
Mg”", Co™, Cr*" ve organik madde degerleri

Toprak Numuneleri Atik Mermer Camuru
Sz = = S @
EEg2 | =t =2 =2 & 3 £
SESEZ| SE | 2E | :E 5 = 3
2057 -2 | ~2 | ~E z : E
z =2 /A <
Ca? 0,016 0,029 0,028 88 109,6 1184
Mg** 0,006 0,016 0,009 26,8 29,6 32,8
Organik 6.0 55.9 144,1 3,8 3,7 6,3
Co”’ 0,037 0 0 0,008 0,068 0,012
cr” 0,006 0,007 0 0 0 0

Mermer toz atiklari icerisinde ¢ikan organik madde, toprak numunelerine gore
kismen diisiikk olmakla birlikte ¢cokeltme esnasinda kullanilan poliakrilamid asilli
organik ¢okelticilerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Traverten toz atiklarinin
organik madde miktarinin yiiksek olmasi gozenek oraninin fazlaliindan ve bazen

fosil ve/veya bitki ortiisiinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Co’*; 1 no’lu toprak numunesinde ¢ikmakla birlikte diger iki toprak numunesinde
hi¢ rastlanmamistir. Dogal taslarda ise kobalt, taslart kesmek igin kullanilan
testerelerin elmas bigaklarindan kaynaklanmaktadir. Mermer toz atiklar1 arasinda
deger farklarinin atik havuzlarinda atik camurun bekleme oramni ile atik suyun geri

devir oranina bagli olarak degistigi diistiniilmektedir.

Cr%*; 1 ve 2 no’lu toprak numunelerinde ¢ok az bulunmakla birlikte dogal taslarda
hi¢ ¢ikmamistir. Aslinda dogal taslarin su ile kesimi esnasinda ¢elik ve dokiimden
yapilan makinelerin asinmasi ile krom iyonlarmin atik malzemeler igerisine
karigmas1 gerekmektedir. Krom iyonlarinin ¢ikan mermer tozlarina oranla eser

miktarda yani dl¢iilemeyecek kadar az atiklar igerisine karistig1 diistiniilmektedir.
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4.3.2. Li¢ Ekstraksiyonlarimin Maksimum Degerleri icin Risk Analizi

Kaynak 06zetlerinde belirtildigi gibi SPLP Li¢ ekstraksiyon deneyleri ile yer alt1 su
rezervlerine yagmur etkisi ile sizan kirletici miktarlar belirlenmektedir. Bu ¢alismada
da mermer toz atiklarinin yol zemin insaatinda kullanimi sonucu, elde edilen
maksimum Kkirletici degerlerin Cevre Bakanligi ve TSE standartlarina uygunlugu
analiz edilmistir. Cizelge 4.4’de Cevre Bakanlig1 “Su Kirliligi Yonetmeligi, (2004)”
ve TSE 266 (1980) “I¢ilebilir Sularin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri” standardina

gore li¢ ekstraksiyonlarinin risk analizi goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Li¢ ekstraksiyonlarinin risk analizi

Saf Mermer Camuru Toprak ve Mermer Cevre Bakanhg
.. . Camuru Karisimi ve TSE
Madde icerisindeki . . .
Maksimum Degerler Maksimum Lig¢ Maksimum Simir
Ekstraksiyon Degerleri Degerler
KOI 6,3 mg/l 0 mg/1 70 mg/1
cr® 0 mg/l 0 mg/l 0,05 mg/1
Ca*' 118,4 mg/l 29 mg/l 200 mg/l
Mg** 32,8 mg/l 8 mg/l 150 mg/1
Co** 12 mg/l 0,18 mg/l 0,2 mg/l
PHson - 7,6 - 9,74 6,5-9,2

Li¢ ekstraksiyonlarinda yol ingaatinda kullanilabilecek tiim atik malzeme igin
organik madde ve Cr®" iyonlarma hig¢ rastlanmanustir. Ca®>* ve Mg*" iyonlarinmn
degeri ise belirtilen standartlarm altinda kalmaktadir. Co®" ise siur degerlere
yaklagmakla birlikte sinir degeri agmamaktadir. pHg,, taslardaki Ca(OH),’den
kaynaklanan baziklik nedeniyle sinir degerleri ¢cok az gectigi gézlemlenmistir. Genel
olarak mermer c¢amur atiklarinin ¢ok fazla kirlilik olusturmadigi goriilmiistiir

(Delgado vd., 2006)

Organik madde ve Cr®" iyonlar1 haricindeki diger tiim maddelerin analizi detayli

olarak asagida verilmistir.
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4.3.2.1. Ca*" Analizleri

Traverten Atk Toz Mermeri icin: Ca*" miktar1 1 ve 2 no’lu CL sinifi numunelerde
fazla, kumlu malzemeye dogru gittikge azalan miktarlarlarda li¢ ekstraksiyonu
vermekte ve her {i¢ toprak numunesi i¢in %10’larda Ca®" miktar1 saf toprak
numunesine gore azalirken %’20’ler’de maksimum ekstraksiyon olusmaktadir. %30
ve 40’larda ise tekrar Ca’" miktar1 azalmaktadir (Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil
4.29).
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Sekil 4.27. Traverten igeren 1 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi

Traverten icin, pH ile ekstrakte edilen Ca*" miktar1 ii¢ toprak numunesinde de benzer
ozellikler gostermistir. Sistem asidik ve bazik oldukga Ca>" ekstraksiyonu genel
olarak artmistir. pH=5 civarinda ekstrakte edilen Ca’" miktar1 kismen daha diisiik
olmustur. Bu durumda Traverten toz atiklari kullamldigi zaman Ca®" miktarmin

azaltilmas1 gereken ortamlarda pH’nin 5 civarinda tutulmasi daha uygun olacaktir.

Kalsiyumun normal sartlarda CaCO; tabanli mermer tozlarindan dolay1 Traverten
icin toprak numuneleri ile karisiminda %40’larda maksimum deger vermesi
gerekirken %20’lerde vermesi, bu oranda toprak numunesi ile yapilan karigimdaki
kimyasal tepkimelerden kaynaklandigi diislinilmektedir. Okagbue ve Onyeaobi
(1999) Ca®" iyonlarmm toprak igerisinde su ile birlikte diger katyonlarla yer
degistirdigini ya da bu iyonlarin toprak tarafindan absorbe edildigini ve bdylelikle
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toprak ile Ca®" arasinda iyon degisimi oldugunu belirtmistir. Bu degerlerde Proctor
sonuglarinin da maksimum kuru yogunlugu vermesi bu diisiinceyi biraz daha

kuvvetlendirmektedir.
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Sekil 4.28. Traverten igeren 2 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi

Traverten toz atiklarinin ve toprak numunesi karigimlarinin kullanildigi ortamlarda
Ca”" miktarmin diisik olmasi istenirse; %10, %30 ve %40 oranlarinda karisim
yapmak ve pH’nin 5 civarinda oldugu alanlar1 segmek ekstraksiyon agisindan daha

uygun olacaktir.
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Sekil 4.29. Traverten igeren 3 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi

Burdur Beji Atik Toz Mermeri igin: Genel olarak tim numunelerde %10’larda

azalma meydana gelirken bu orandan sonra 1no’lu killi malzemede %40’larda
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maksimum li¢ ekstraksiyonu elde edilmis, diger iki toprak numunesinde ise
maksimum deger %30’larda olugmustur. 1 no’lu numunede Ca®" ekstraksiyonundaki
artts devam ederken diger toprak numunelerinde %30’dan sonra diisme meydana
gelmigtir. Burdur Beji, Travertene gore tane boyutu kismen daha biiyiik oldugu i¢in
ve icerisinde biraz da kum igerdigi i¢in killi malzemedeki (1 no’lu numune) orani
arttikca Ca”" ekstraksiyonu artmus, diger iki toprak numunesi kum icerigine sahip
olmast nedeniyle %30’larda karisim icerisindeki tepkimesini tamamladig1
diisiiniilmektedir. Bu orandan sonra iki numunenin Ca>" ekstraksiyon miktarinda

diisme meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32).
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Sekil 4.30. Burdur Beji igeren 1 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi
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Sekil 4.31. Burdur Beji i¢eren 2 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi
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Burdur Beji igin tiim toprak numunelerinde Traverten toz atiklarina benzer sekilde
genel olarak asidik ve baziklige gidildike Ca®" miktar1 artms, pH=5 civar yine
ortalama en diisiik deger veren pH aralig1 olmustur. Burdur Beji atiklari igin de Ca*"
ekstraksiyonunun fazla istenmedigi ortamlarda pH=5 araligi se¢ilmesi daha uygun

gozikmektedir.

Burdur Beji toz atiklari ile toprak numunelerinin karigimindan Ca®*
ekstraksiyonunun fazla olmamasi istenirse bu durumda %10-20 arasinda kullanimi

ve pH icin de 5 olabilecegi alanlar1 segmek daha ideal olacaktir.
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Sekil 4.32. Burdur Beji igeren 3 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi
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Sekil 4.33. Afyon Beyazi igeren 1 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi
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Afyon Beyazi Atik Toz Mermeri igin: %10 atik toz ilavesinde tiim numunelerde
diisme gosterirken cok fazla artmamakla birlikte %20-30 arasinda yiiksek deger
vermis ve %40 civarinda tekrar azalma olmustur (Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil
4.35).

Afyon Beyazi toz atiklarinin pH’ya gore degisimlerine bakildigida 1 no’lu toprak
numunesinde diger iki toz atiga benzerken 2 ve 3 no’lu toprak numunesinde pH=4.2

ve 5°de yiiksek degerler gostermistir.
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Sekil 4.34. Afyon Beyazi iceren 2 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi

Afyon Beyazi toz atiklarinin kullanildigi karisgimlarda, ekstraksiyon agisindan %10
civarinda toz atik kullanilmasi 1 no’lu tipteki malzemelerin kullanildig1 yerlerde
pH’nin 5 civarinda, 2 ve 3 no’lu numunenin kullanildig1 alanlarda ise 6 civarinda

secilmesi daha uygun olacaktir.
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Sekil 4.35. Afyon Beyazi iceren 3 no’lu toprak numunesi kalsiyum li¢ grafigi
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Sonug olarak: Ca™ li¢ ekstraksiyonunun genel degerleri 5 ile 25 mg/l arasinda
degisim gostermekle birlikte bu miktar sinir degerleri agsmamustir. Sistemin genel
ortalamas1 10-16 mg/l arasinda ve maksimum ekstraksiyon %?20-30 olarak kabul
edilebilir. Genel olarak toz atik miktarinin toprak numunelerine %10 ilavesi ve pH
degerleri icin de yaklasik 5 civarinda olan alanlarin se¢imi li¢ ekstraksiyonunda Ca*

miktarinin azalmasini saglayacaktir.
4.3.2.2. Mg®" Analizleri

Traverten Atik Toz Mermeri igin: Tim toprak numunelerinde kismi azalma ile
birlikte %20 atik toz mermer i¢in maksimum li¢ ekstraksiyonlar1 elde edilmistir.
%10, %30 ve %40 oranlarinda Mg2+ degerleri diisiik ¢cikmistir. 1 ve 2 no’lu
numunede %40 oraninda azalma ytliksek iken 3 no’lu kum igerikli malzemede azalma

pek fazla olmamus, hatta biraz artmigtir (Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38).
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Sekil 4.36. Traverten igeren 1 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi

pH degerlerinin Traverten icin her i numunede Mg*" ekstraksiyonuna etkisi
birbirine yakin olmustur. pH=4,2 ve 6’da bazen yiiksek olsa da c¢ogunlukla

pH=5"deki degerler onlar1 takip etmistir.

84



=¢—pH=4,2 —@—pH=5 pH=6

8
7 /\
= 6 -
2N
h 5
50 4 <<
= \%

3

2

0 10 20 30 40
Atik Mermer Tozu (%)

Sekil 4.37. Traverten igeren 2 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi

Magnezyum degerleri kalsiyumdaki Travertenin ekstraksiyonlarina benzemektedir.
%10, %30 ve %40’lik oranlarda kullanmak g¢evre acisindan daha az risk
olusturacaktir. pH agisindan ¢ok fazla degisim olmadigi i¢in 4,2—6 arasinda degisen

herhangi bir pH’da kullanilabilir.
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Sekil 4.38. Traverten igeren 3 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi

Burdur Beji Atik Toz Mermeri igin: Genel olarak tiim numunelerde artig
gbzlemlenmistir. 1 ve 2 no’lu toprak numunelerinde %40’larda maksimum degerine
ulasirken 3 no’lu numunede %30’da ulagmistir. %1020 arasinda ise diisiik degerler
gostermistir. Kalsiyum degerlerine benzer 6zellikler gostermistir (Sekil 4.39, Sekil

4.40 ve Sekil 4.41).
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Sekil 4.39. Burdur Beji igeren 1 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi

pH’daki degisim Burdur Beji i¢in kismen heterojen sonuglar ¢ikarmistir. 1 no’lu
numunede pH=6’da 2 no’lu numunede pH=5’de ve 3 no’lu numunede pH=4,2"de

digerlerine gore biraz daha yiiksek degerlere ulasmistir.

=¢—=pH=4,2 —M—pH=5 -A—pH=6

12

10 /I

3 8
g/ 6
2 4 %
2
0
0 10 20 30 40
Atik Mermer Tozu (%)

Sekil 4.40. Burdur Beji igeren 2 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi

Zemin iyilestirme uygulamalarinda Burdur Beji tipi malzeme kullaniminda ¢evresel
acidan Mg®" ekstraksiyonunun az olmasi istendiginde toprak igerisine %10-20
arasinda toz atik kullanimi uygun olacaktir. pH i¢in ise Ol¢lime gore hareket etmeli,

uygun alan se¢ilmelidir.
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Sekil 4.41. Burdur Beji igeren 3 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi

Afyon Beyazi Atik Toz Mermeri igin: Diizensiz bir dagilim gostermekle birlikte genel
olarak 1 ve 2 no’lu toprak numunelerinde siirekli azalma goriilmektedir. 3 no’lu
numunede ise %20-30 arasinda yiikselmis, %40’da tekrar diismiistiir (Sekil 4.42,
Sekil 4.43 ve Sekil 4.44).
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Sekil 4.42. Afyon Beyazi iceren 1 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi

Her ii¢ toprak numunesinde de pH’ya bagli Afyon Beyazi Mg>" ekstraksiyonlari,

birbirine yakin degerler verirken her {i¢ pH i¢in de degerler genellikle heterojendir.
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Sekil 4.43. Afyon Beyazi iceren 2 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi

Afyon Beyazi i¢in toprak numunelerine ilave edilen yiizde oranlarina ve pH’daki
degisimlere gore Mg*" degerleri hetorojen bir yap1 gdstermesi neden ile Mg nin

cevresel agidan diisiik olmasi istenen yerlerde test edilmesi uygun olacaktir.
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Sekil 4.44. Afyon Beyazi igeren 3 no’lu toprak numunesi magnezyum li¢ grafigi

Sonug¢ olarak: Mg®" li¢ ekstraksiyonunun genel degerleri atik toz mermerlerin
tiirlerine gore farklilik gostermekle birlikte genel egilim 2 ile 7 mg/l arasinda
degismektedir. Ancak Traverten atik tozlarinin digerlerine gore daha fazla

ekstraksiyon olusturdugu goriilmiistiir.
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4.3.2.3. Co*" Analizleri

Traverten Atik Toz Mermeri igin: Tim toprak numunelerinde azalma gostermekle
birlikte 1 no’lu numuneden kumlu numuneye dogru li¢ ekstraksiyonunda da azalma
gostermistir. 2 no’lu numunede %30’da ve 3 no’lu numunede %40°da kiiclik artma
olsa da genel olarak azalma meydana gelmistir (Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47).
Buradan Traverten toz atiklarmm Co®" iyonlarmi tuttugu ve salmadigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.45. Traverten igeren 1 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi

Traverten toz atiklarinda pH acisindan bakildigmnda Co®" ekstraksyonu tim

numunelerde pH=5 ve 6’da benzer degerler verirken pH=4,2’de kismen diismiistiir.
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Sekil 4.46. Traverten igeren 2 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi
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Traverten toz atiklarimn kullamldigi ortamlarda Co>" miktar1 azaltilmak istenirse
%10-20-30 ve 40 oranlariin tiimi kullanilabilir. Bununla birlikte %30’luk oran her
numune i¢in daha uygundur. PH nin da 4,2 civarinda olmasi ekstraksiyon miktarini

azaltacaktir.
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Sekil 4.47. Traverten igeren 3no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi
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Sekil 4.48. Burdur Beji igeren 1 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi

Burdur Beji Atik Toz Mermeri i¢in: Genel olarak Traverten gibi %10°da hizh diisiis
ile tim numunelerde li¢ ekstraksiyonunda azalma goriilmiistiir. 1 no’lu numunede
azalma %40’lara kadar devam etmekte iken, 2 ve 3 no’lu numunede Co*"

ekstraksiyonu artma egilimi gostermistir. Bu artis toprak numunelerinin kismen Co”"
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doygunluguna eristigini gostermektedir. En fazla azalmanin 2 ve 3 no’lu numunede

olmasi bu fikri desteklemektedir (Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50).

Burdur Beji i¢in pH’nin Co*" ekstraksiyonuna etkisi; farkli pH degerlerinde genel

olarak birbirine yakin ve heterojen olmustur.
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Sekil 4.49. Burdur Beji igeren 2 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi

Burdur Beji toz atiklarn kullamldigi ve Co”" ekstraksiyonunun diisiik olmasi
istendigi durumlarda %10-20 arasinda kullanilmasi uygun olacaktir. pH degisimi

cok fazla etkili olmadig1 i¢in ¢evresel ortamin pH’s1 uygulanabilir.
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Sekil 4.50. Burdur Beji i¢eren 3 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi
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Afyon Beyazi Atik Toz Mermeri igin: Tiim numunelerde azalma goriilmektedir. %30
civarinda li¢ ekstraksiyonu 1 no’lu numunede biraz artmakla birlikte tiim
numunelerde %40°da en diisiik degerini gostermistir. Diger toz atiklardan farkl
olarak ilk defa 2 ve 3 no’lu numunede Co®" degeri 0 mg/I’ye yaklasmustir. 1 no’lu
numunenin ekstraksiyonu digerlerine oranla daha yiiksek olmustur (Sekil 4.51, Sekil

4.52 ve Sekil 4.53).
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Sekil 4.51. Afyon Beyazi i¢eren 1 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi

pH degisimleri Co®" ekstraksiyonunu pH=5 ve 6’da yiikseltirken pH=4,2 de

kismen distirmiistiir.
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Sekil 4.52. Afyon Beyazi igeren 2 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi
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Afyon Beyazi toz atiklarmim toprak numunelerine karistirilmasi ile Co®*
tyonlarin1 diger iki toz atik gibi tuttugu ve li¢ sivisi igerisine salmadigi
gdzlemlenmistir. Bununla birlikte Co®" miktarin1 en fazla diisiiren toz atiktir.
Bu malzemenin kullanilacagi ortamlarda ¢evresel agidan pH’nin degeri 4,2°de

olmasi daha uygun olacaktir.
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Sekil 4.53. Afyon Beyazi igeren 3 no’lu toprak numunesi kobalt li¢ grafigi

Sonu¢ olarak: Co*" li¢ ekstraksiyonunun genel degerlerinde azalma ve %30-40
arasinda hafif artig goriilmektedir. Deger aralig1 O ile 0,25 mg/] arasinda degismekle
birlikte 1 no’lu numunede li¢ ekstraksiyonu daha yiiksek olmakta 2 ve 3 no’lu ise

daha diistik degerler elde edilmektedir.

4.3.2.4. pHgon Analizleri

Traverten Atik Toz Mermeri i¢in: Tuim toprak numunelerinde li¢ islemi sonunda pH
degerinde bir artig gdzlenmistir. 3 no’lu numunedeki pHs,n degerindeki artig, diger
toprak numunelerine gore daha yiliksek olmustur (Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil
4.56).
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Sekil 4.54. Traverten igeren 1 no’lu toprak numunesi pHgon lic grafigi

Baslangi¢c pH degeri 6 olan ekstraksiyon islemleri sonunda pHs,, degeri digerlerine
nazaran daha yiiksek olarak gozlenmistir. pH=5 ve 6’daki ¢ozeltilerin ekstraksiyon
sonrast pHs,n degerlerinde stirekli artis gozlenirken pH=4,2’nin %20’lik Traverten

toz atik oraninda, tiim toprak numunelerinde kismi diisme gozlemlenmistir.
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Sekil 4.55. Traverten igeren 2 no’lu toprak numunesi pHgon lic grafigi
Traverten toz atiklar1 kullanildigi ortamlarda Cevre Bakanligmin verdigi sinir

degerlerin (Bkz. Cizelge 4.7) asilmamasi i¢in ekstraksiyon sonrast pHse, degerinin

9,2’yi gegmeyecegi degerler baz alinmalidir.
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Sekil 4.56. Traverten igeren 3 no’lu toprak numunesi pHgon lic grafigi

Burdur Beji Atik Toz Mermeri igin: : Genel olarak ekstrakte edilen ¢ozeltilerde pHgon
degerinde artis goriilmekle birlikte %30°da hafif diisme meydana gelmistir.
Travertene benzer sekilde 3 no’lu numunenin ekstraksiyon ¢ozeltisinde pHg,, degeri

daha yiiksek olmustur (Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59).
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Sekil 4.57. Burdur Beji iceren 1 no’lu toprak numunesi pHgon li¢ grafigi

Ik pH’s1 6 olan ¢ozeltilerin ekstraksiyon sonras1 digerlerine oranla daha yiiksek

pHson degerleri verdigi, pH=4,2’lik ¢ozeltinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.58. Burdur Beji igeren 2 no’lu toprak numunesi pHgon li¢ grafigi

Travertene benzer sekilde Burdur Beji toz atiklarinin kullaniminda ekstrakte olan
¢ozeltinin pHgon i¢in siir deger (9,2)’ini (Bkz. Cizelge 4.7) asmamasina dikkat

edilmelidir.
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Sekil 4.59. Burdur Beji igceren 3 no’lu toprak numunesi pHso, li¢ grafigi

Afyon Beyazi Atik Toz Mermeri i¢in: Tim numunelerde ektstrakte edilen ¢ozeltide
pHson degerlerinde artis goriilmekle birlikte %20 ve %40’larda maksimum pik
degerler gozlemlenmistir. Diger iki toz atik gibi 3 no’lu numunede ekstraksiyon

sonunda pH;o, degeri daha yiiksek olmustur (Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62).
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Sekil 4.60. Afyon Beyazi igeren 1 no’lu toprak numunesi pHgon li¢ grafigi

Ilk pH’s1 6 olan ekstraksiyonlarin digerlerine oranla daha fazla pH,, degeri verdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.61. Afyon Beyazi igeren 2 no’lu toprak numunesi pHy,, li¢ grafigi

PHson’nun sinir deger olan 9,2°yi gegmemesi i¢in %30 oraninda Afyon Beyazi toz

atiklarinin kullanilmasi daha uygun olacaktir.
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Sekil 4.62. Afyon Beyazi igeren 3 no’lu toprak numunesi pHs,, li¢ grafigi

Sonug olarak: lig ekstraksiyonlar1 sonunda pHso, degerlerinde Okagbue ve Onyeaobi,
(1999)’nin belirttigi gibi kimyasal tepkimeler nedeniyle genel bir artis olmustur.
Traverten i¢in %10 civarinda toz atik kullanilmasi, Afyon Beyaz1 ve Burdur Beji igin
%30 civarinda kullanilmasi ¢evresel agidan ekstrakte olan ¢dzeltinin pHg,, degerini
daha fazla diisiirecektir. ilk pH’s1 6 olan ekstraksiyonlarin digerlerine oranla daha
fazla pHson degeri verdigi goriilmektedir. 3 no’lu kum agirlikli toprak numunesinin

PHson degeri daha yiiksek olmustur.

Genel olarak:

Mermer toz atiklar1 yol insaatinda degerlendirildigi zaman, pHgon degerlerinin risk
smirmi1  (Bkz. Cizelge 4.7) asabilecegi ve sistemin bazik hale gelebilecegi
gozlemlenmistir (Delgado vd. 2006). Bu durum mermer tozlarinin kiregtagi tabanl
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani CaOH ve MgOH igerisindeki OH™ iyonlar1
sistemin baziklesmesine neden olmaktadir (Okagbue ve Onyeaobi, 1999). Genel li¢
ekstraksiyon sonuglarina bakildiginda sinir degerlerin ¢ok fazla asilmadigi

gozlemlenmektedir.

Ca®" ve Mg®" degerleri hem saf mermer ¢amurunda hem de li¢ ekstraksiyonlarinda

risk smirlarin1 agsmamistir (Bkz. Cizelge 4.7). Bu mermer tozlarinin temel yapisini
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(CaCO3) olusturan Ca’”nin mitkemmel bilesikler olusturdugu ve su igerisinde

iyonlagsma meydana getirmedigini géstermektedir (Okagbue ve Onyeaobi, 1999).

Co*" degerlerinin saf mermer ¢amurunda risk olustururken li¢ ekstraksiyonlarinda
risk olusturmadig1 (Bkz. Cizelge 4.7) gortilmistiir. Toprak numuneleri ve kiregtaglar
(mermer tozlar1) ile kimyasal tepkimeleri sonucu miktarinin daha da diistigi

goriilmektedir. Bu durum toz atiklarmim Co”" iyonlarim tuttugunu gostermektedir.

KOI ve Cr®" igin toprak numuneleri ile yapilan analizlerde mermer atik gamurlarinin
tiimiinden %0 oraninda li¢ ekstraksiyonu elde edilmistir. Bu analizlerden asagidaki

yorumlar c¢ikartilabilir:

Yapilan analizlerde KOI, mermer ¢amurlarinda ¢ok az bulunmakla birlikte mermer
camurlarinin kire¢ 0Ozelligi gostermesi nedeni ile organik maddeler stabil halde
camurun biinyesinde kalmakta ve li¢ edilememektedir. Bu kullanim zararli organik

maddeleri tutmasi nedeni ile biiyiik avantajdir.

Cr®", mermer atik sularinin agindirmasi ile makinelerin celik aksamindan gelebilecek
bir maddedir. Ancak mermer fabrikalarinda olusan miktarin yapilan analizlere gore,
Olciime girmeyecek kadar diisiik oldugu tahmin edilmektedir.

4.4. Mermer Parca Atiklan icin Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Bulgular
4.4.1. Elek Analizi

Elek analizinden elde edilen sonuglarda (Cizelge 4.8), Afyon Beyazi'nin Tip C
kategorisindeki sartnameye cok daha uygun 6zelik gosterdigi goriilmektedir (Yollar

Fenni Sartnamesi, 2002). Traverten ve Burdur Beji ise Tip C’ye yakin o6zellik

gostermekle birlikte boyut yapilari, birbirine benzemektedir.
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Cizelge 4.8. Mermer parca atiklari elek analizi sonuglari

Elek Acikhig: Toplam Elekten Gecen %

inc mm Traverten Burdur Beji Afyon Beyazi Tip C

1 25 100 100 100 100
Ya 19 84 84,4 85,7 50-85
3/8 9,5 51,8 51,2 55,6 35-65
No. 4 4,75 28,5 24,5 36,7 25-60
No. 10 2,00 14,7 9,2 23,5 15-30
No. 40 0,425 11,2 7,0 15,6 0-12

No. 200 0,075 3,5 2,2 7.9 0-3

4.4.2. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Yiizdesi Degerleri

Iri agregalarin ézgiil agirlik deerlerinin tespiti i¢in yapilan deney sonuglarinda
(Cizelge 4.9), Afyon Beyazi mermer parca atiklari en yiiksek 6zgiil agirliga sahip
iken Burdur Beji 6zgil agirligi da Afyon Beyazi’na yakin olarak bulunmustur.

Traverten ise gdzenekli yapisi nedeni ile en diisiik degeri vermistir.

Su emme ylizdelerinde 6zgiil agirlik deney sonuglart aksi degerler vermis; en yiiksek

su emme degeri yine gozenekli yapisindan dolay1 Travertende goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. Mermer parca atiklari iri agrega 6zgil agirlik degerleri

IRi MALZEME
Afyon Beyaz1 | Burdur Beji | Traverten
Kuru agirlik (g) A 2493,7 2486,5 2475,7
Kuru agirlik doygun yiizey (g) B 2524,5 2524.,8 2527,1
Sudaki agirlik (g) C 1574,5 1568,4 1530,0
Hacim 6zgiil agrilig1 (Kuru) (g/cm3) A/(B-C) 2,6 2,6 2,5
za/fgg) ozgil agriign  (Doygun yiizey) B/(B-C) 2,65 2.64 2,53
Zahiri (Gortiniir) 6zgiil agirhik (g/cm3) A/(A-C) 2,7129 2,7083 2,6178
Su emme yiizdesi (%) (B-A)/A 0,0124 0,0154 0,0208

100



Ince agrega ézgiil agirlik deney sonuglarinda (Cizelge 4.10), Afyon Beyazi ve
Burdur Beji birbirine ¢ok yakin degerler gosterirken Traverten iri agregalara benzer
sekilde nispeten diisiikk sonu¢ vermistir. Bunun yaninda iri agregalara gore Afyon
Beyazi, Burdur Beji'ne gore kristalize tanelerin yapisindan dolayr daha diisiik
degerdedir. Traverten ise iri agregalara gore gozenek yapisi, malzeme tane boyutu

kiiciildiikee kiiciileceginden 6zgiil agirlik degeri yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 4.10. Mermer parga atiklari ince agrega 6zgiil agirlik degerleri

INCE MALZEME

Afyon Beyaz1 | Burdur Beji | Traverten

Piknometre bos agirlig1 (g) a 134,8 123,4 1413

Piknometre suyla dolu agirligi (g) b 632,3 620,9 638,6

Piknometrenin i¢inde kuru numuneyle

birlikte agirhigi (g) ¢ 6508 6249 630,4

Iginde numune olan piknometrenini,
numune tzerinde kalan kismi suyla d 957,2 936,7 9445
doldurulduktan sonraki agirlig (g)

Goriiniir (zahiri) 6zgiil agirlik (g/cm’) (c-a)/((b-a)-(d-c)) 2,7002 2,7006 2,6698

Ozgiil agirhk degerlerine gore bakildiginda her ii¢ atik malzeme de 2,66-2,72 g/cm’

arasinda degisen 1yi degerler vermistir.

4.4.3. Proctor Degerleri

Proctor deney sonuglarinda; Afyon Beyazi su muhtevasi yiiksek olsa da Burdur Beji
ile yaklagik ayn1 degerde maksimum kuru yogunluk vermistir. Afyon Beyazi ile
Burdur Beji arasindaki bu kiiciik farkin Afyon Beyazi parga atiklarinin kristalize
yapisindan kaynaklandigi disiintilmektedir. Traverten ise gozenekli yapisindan

dolay1 daha ¢ok su muhtevasi ve diisiik maksimum kuru yogunluk gdéstermistir
(Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. Mermer parca atiklar1 Proctor degerleri

Maksuflum Kuru Optimum Su Muhtevasi
Malzeme Yogunluk o
3 )
g/cm
Traverten 0,880 7,25
Burdur Beji 0,910 6,60
Afyon Beyazi 0,909 6,92

Proctor sonuglarina gore her iic malzeme de yiiksek degerler verirken Traverten diger

iki parga atiga oranla hafif diislik deger gostermistir.

4.4.4. Los Angeles Asinma Yiizdesi Degerleri

Los Angeles asinma deneyinde elde edilen sonucglara gore; tiim numuneler Yollar
Fenni Sartnamesi (2002) sartlarimi (<%40) saglamakta olup Burdur Beji parca
atiklarinin en yiiksek asinma direncine sahip oldugu goézlemlenmistir. Traverten
Burdur Beji'ne gore nispeten diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasi ve daha yumusak bir
yap1 gostermesi nedeni ile aginma direnci de diisiik olmustur. Afyon Beyazi ise en
yuksek 6zgiil agirliga sahip olmasina ragmen kristalize yapisindan dolay1 en diisiik

asinma direnci gosteren malzeme olmustur (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Mermer parga atiklar1 Los Angeles aginma degerleri

Asmma Miktar1 / 100 Devir Asmnma Miktar1 / 500 Devir
Malzeme ° o
%o %o
Traverten 8,6 30
Burdur Beji 5,4 22
Afyon Beyazi 12,5 35

TSE 706 (1980)’da bu 500 doniis i¢in % 50 den daha az olmas1 istenmektedir. Los
Angeles deney sonuclarina gore; her li¢ mermer parga atigi da temel malzemesi

standartlarinin  altinda deger gosterdigi icin kullanilabilir. Bununla birlikte
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malzemeden malzemeye asinma degerleri degiskenlik gosterdigi i¢in (Akbulut ve

Girer, 2007), uygulama asamasinda test edilmesi uygun olacaktir.

4.4.5. Donma-Coziilme Degerleri

Magnezyum siilfat (MgSO4) donma-¢6ziilme deneyi sonuglar1 6zgiil agirlik deneyi
sonuglarina uyumlu olarak en az kayb1 Afyon Beyazi vermistir. Akbulut ve Giirer
(2007)’in Afyon Beyazi icin verdigi sonuca yakin donma c¢oziilme degerleri elde
edilmistir. Burdur Beji’nin donma kaybi degeri Yollar Fenni Sartnamesi (2002)

sartlarin1 (£%15°lik) zorlarken Traverten sartname sinirlarini agsmstir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Mermer parga atiklari magnezyum siilfat donma-¢6ziilme kayiplari

Malzeme MgSO, D(())nma Kaybi
%o
Traverten 16,0
Burdur Beji 14,1
Afyon Beyazi 12,2

Donma-¢oziilme deneylerinden elde edilen sonuglara gore; Traverten parga atiklar
kismen c¢ok az da olsa sinir1 astig1 i¢in don alan bolgelerde kullanilmamasi daha

uygundur. Diger iki tiir malzeme ise her ortamda kullanilabilir.

4.4.6. CBR

Kaliforniya tagima orani degerleri her ii¢c numune i¢inde Yollar Fenni Sartnamesi
(2002) degerinin (= %100) lizerinde iyi sonug¢ vermistir. En yiliksek CBR degerini
Afyon Beyazi verirken en diisiik degeri Traverten gostermistir. Ancak degerler

arasinda ¢ok da fazla bir degisim yoktur (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. Mermer parca atiklar1t CBR degerleri

Malzeme CBRO}:egeri
Traverten 119,87
Burdur Beji 121,09
Afyon Beyazi 122,3

4.4.7. Dinamik U¢ Eksenli Deney Bulgular:

Ug eksenli tekrarli basing deneyi sonuglarinda, Mermer par¢a atiklar1 igin yapilan
deneylerde elde edilen esneklik modiilii (Mr), toplam gerilme (9), ve ¢evre basinct

(o.) degerleri asagida verilmistir:

Afyon Beyazi parga atiklari iizerinde 21 ve 34,5 KPa’lik ¢evre basinglarinda, toplam
gerilme numune lizerinde artirilmasina ragmen ¢evre basinct kismen diisiik olmasi
nedeniyle esneklik modiiliinde yaklagik 200 MPa bir diisiis meydana gelmis ve
numunenin gerilmesi de 200 MPa civarina diigsmiistiir. 69-103,5 ve 138 KPa’lik ¢evre
basinglarinda ise yaklasik 20-60 MPa arasinda artiglar gostermis ve son esneklik

modil degeri 600 MPa’ya yaklagmistir (Sekil 4.63).

600 -
. @ cevre basinci=21 KPa
n; N : XM( gev
- ] B ¢evre basinc1=34,5 KPa
= - | el ’
2 400 - \
Eo ] L 2 —T cevre basinci=69 KPa
= 300 -
% ] & X ¢evre basinci=103,5 KPa
= ]
G 200 -
] X gevre basinci=138 KPa
100 -
0 100 200 300 400 500 600 700
Toplam Gerilme, KPa

Sekil 4.63. Afyon Beyazi parca atiklar1 toplam gerilme-esneklik modiilii degerleri

104



Deviator gerilmenin artmasi Afyon Beyazi parca atiklarimin esneklik modiiliinii
toplam gerilmeye benzer sekilde artirmistir. Deviatér gerilmenin ¢evre basinci ile de
dogru orantili oldugu goriilmektedir. 21 ve 34,5 KPa’lik diislik ¢evre basinglarinda,
toplam gerilme de oldugu gibi deviatdr gerilme azalmakta; ¢evre basinci arttikga (69-

138 Kpa) deviator gerilme artmaktadir (Sekil 4.64).

650
=&—cevre basinci:138

600 ¢
= 550 —* kpa
% 500 i =fll—¢evre basinci:103,5
= 450 .-—l—-/ kpa
’% 400 -e& \ gevre basinc1:69 kpa
= 350 )
= - :34,5
= 300 gevre basinci:34,
S 250 X \ kpa
;.% 200 =é=cevre basinci:21 kpa

150

100

0,00 100,00 200,00
Deviatér Gerilme (KPa)

Sekil 4.64. Afyon Beyazi parca atiklar1 esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi

Burdur Beji parg¢a atiklarinin deney sonucunda 21 ve 34,5 KPa’lik cevre
basinglarinda yaklasik 50 MPa’lik bir diisiis meydana gelmistir ve esneklik modiilii
170200 MPa arasina inmistir. 69-103,5 ve 138 KPa’lik ¢evre basinglarinda ise 50-
80 MPa arasindaki artislar ile esneklik modiilii yaklagik 540 MPa’a yiikselmistir.
Afyon Beyazi parca atiklarina gore toplam gerilme artislar1 daha dikey iken diisiik
cevre basinglarindaki azalma da kiiciik olmustur. Ancak Afyon Beyazi’na gore

esneklik modiilii degerleri kismen daha diisiiktiir (Sekil 4.65).

Burdur Beji parga atiklarinin deviatdr gerilmesi de Afyon Beyazi’na benzemekle
birlikte toplam gerilme gibi deviator gerilme arttik¢a, diisiik ¢cevre basinglarindaki
azalma daha kiiclik, yiiksek cevre basinglarinda ise daha biiylik olmustur. Bununla

birlikte M; degeri Afyon Beyazi’ndan nispeten diisiik kalmistir (Sekil 4.66).
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Sekil 4.65. Burdur Beji parca atiklar1 toplam gerilme-esneklik modiilii degerleri
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Sekil 4.66. Burdur Beji parga atiklar1 esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi

Traverten parga atiklart 21-34,5 KPa’lik ¢evre basinglarinda toplam gerilme
artmasma ragmen esneklik modilii yaklagik 400-450 MPa’lik hizli bir disiis
sergilemistir. 69-103,5 KPa’lik ¢evre basinglarinda ise esneklik modiiliinde diisme
devam etmekle birlikte daha az (yaklasik 70-120 MPa) olmustur. 138 KPa’lik ¢evre
basincinda ise artis sabit olmus ve 540 MPa’larda kalmistir (Sekil 4.67).
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Sekil 4.67. Traverten parca atiklar1 toplam gerilme-esneklik modiilii degerleri

Traverten parga atiklar1 deviator gerilme artmasina ragmen diisiik ¢evre basinglarinda
Mr degerinde ¢ok hizli bir azalma meydana gelmis. Cevre basinci arttikca diger iki
mermer parga atiklarindan farkli olarak Mr degerinde ¢ok az da olsa diisiis meydana

gelmistir (Sekil 4.68).
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Sekil 4.68. Traverten parca atiklar1 esneklik modiilii-deviator gerilme grafigi
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Genel olarak:

Cevre basinct ve Esneklik modiilii diisiik olmas1 beklenen yollarda; Toplam gerilme
artmasma ragmen esneklik modiiliinde ¢ok fazla bir degisim gdstermedigi i¢in

Burdur Beji parca atiklar tercih edilebilir.

Cevre basinci diisiik esneklik modiilii orta derece de olmasi beklenen yollarda;

esneklik modiiliindeki degisimi kismen fazla da olsa Afyon Beyazi tercih edilebilir.

Cevre basinci ve esneklik modiilii yiiksek olmasi beklenen yollarda; her ne kadar
Traverten kullanilabilir goriinse de esneklik modiiliindeki degisim (azalma-artma)

yiiksek olmas1 nedeniyle kullanilmamasi1 daha uygundur.

Cevre basinci yiiksek (69-103,5-138 KPa) olan yollarda Afyon Beyazi ve Burdur
Beji parga atiklar1 kullanilabilir. Her ikisinde de toplam gerilme artirimi ile esneklik
modiilii de artmaktadir. Traverten ise negatif durumdadir; ¢cevre basincinin artmasi
esneklik modiiliinde azalmaya neden olmustur. Ancak 138 KPa’da denge olusmus,
toplam gerilme artmasina ragmen esneklik modiilii sabit kalmistir. Bu c¢evre
basincinda traverten diger iki tiir parca atiklarin degerinde esneklik modiiliine sahip

olsa da temel malzemesi olarak kullanilmamasi emniyet agisindan daha uygundur.
Elde edilen analiz sonuglarinda toplam gerilme ile deviator gerilmenin birbirine
benzer grafiksel goriiniimler verdigi ve deviatdr gerilme ile ¢evre basincinin birbiri
ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

4.5. Maliyet Analizlerinden Elde edilen Bulgular

4.5.1. Mermer Toz Atiklar1 Maliyet Bulgulari

Topraklarin stabilizasyonu uygulamasinin farkli madde ve atiklar ile yurt dis1 birim

fiyatlar1 EK-7°de gosterilmistir (Bkz. Cizelge 7.2). Sayisal veriler B6lim 2.5.1°’den
alinmigtir. Kur 1$=1,32 YTL olarak hesaplanmis ve hesaplarda kullanilan 6zgiil
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agirlik degerleri, toprak numuneleri i¢in deneyde kullanilan numunelerin ortalamasi
olan 2,53 t/m’ almmustir (Bolim 4.1.1). Ozgiil agirhk, mermer toz atiklari ve toprak
numuneleri karigim oranina gore uyarlanmistir. Karisim miktar1 4. Boliim’deki elde

edilen optimum bulgulara goére ortalama %20 olarak alinmistir.

EK-7’deki maliyet tablolarina ve Karayollari’nin degerlerine gore karsilastirma

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15. Toz atiklarin birim maliyet kargilagtirmasi

Malzeme birim ve malzeme
Malzeme maliyeti
(YTL/t)
Portland Cimento 379,3
Kire¢ Tozu 312,6
Ugucu Kiil 37
Mermer Toz Atiklar 3,51

Elde edilen sonuglara gore mermer toz atiklarinin yol zeminine uygulama

maliyetinin ¢ok daha uygun oldugu goziikmektedir.

4.5.2. Mermer Parca Atiklar1 Maliyet Bulgulari

4.5.2.1. Birim Maliyet Degerleri

Dogal Agrega Birim Maliyeti:

Dogal agrega maliyetinde; tas ocagindan patlayici madde kullanilarak c¢ikartilan
moloz tasin maliyeti, ocaktan ¢ikan tagin kompresorle veya elle hazirlanmasi, lastik
tekerlekli yiikleyici ile yiiklenmesi, konkasdrde kirilmasi-elenerek siniflandirilmast,
tagima aracina yuklenmesi ve insaat sahasina nakliyesi dikkate alinmistir (Cizelge

4.16).
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Cizelge 4.16. Dogal agreganin birim maliyet analizi

Dogal agregadan imal edilen 1m’ temel malzemesinin nakliye hari¢ birim maliyeti

41,45 YTL olarak hesap edilmistir. Dogal agreganin y1gin birim agirlig1 ortalama 1,6

FIYAT ANALIZI
Poz No : Dogal Agrega Analizi
Aciklama : Tas ocagindan konkasorle kirilmis ve elenmis 25 mm (1 ing) lik temel malzemesi
maliyeti
Birim : m?
KNOOd Aciklama Birim D]/s[:;ltl:r Fiyati {;Pllil;l

36,4294% MALZEME 12,08
04.001/A Ocak tas1 m?3 1 12,08 12,08
6.9662% ISCILIK 2,31

01.409 Formen sa 0,25 5,9 1,48
01.501 Diiz is¢i sa 0,3 2,75 0,83
15.1689% MAKINA 5,03

03521 | Lastik tfkszr;gli‘ iﬁl;:?yicmi“ sa 0,03 37,73 1,13

Konkasoriin 1 saatlik ticreti
03.530 gﬂii‘gﬁiﬁ;‘;‘i?ﬁgﬁ; sa 0,045 86,59 3.9
tertibat1)
41.4355% DIGER 13,74
El ile veya kompresorle
L kel B B CC I e
icin kirma tag, micir)

02.017 "k" katsayisi (tasit) K 0,00375 120 0,45
Toplam 33,16

Yiiklenici Kar1 %25 8,29

Genel Toplam 41,45

t/m’ olarak aliirsa, 1 ton temel malzemesinin birim maliyeti 25,91 YTL dir.
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Mermer Par¢a Atiklar: Birim Maliyeti:
Mermer Parca Atiklari maliyeti olarak; lastik tekerlekli yiikleyici ile yiiklenmesi,
konkasorde kirilmasi, elenerek siniflandirilmasi, tasima aracina yiiklenmesi ve insaat

sahasina nakliyesi dikkate alinmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17. Mermer parga atiklarinin birim maliyet analizi

FIYAT ANALIZI
Poz No : Ciiruf Analizi
Aciklama : Ciirufluktan konkasorle kirilmis ve elenmig 25 mm (1 ing) lik temel malzemesi
maliyeti
Birim : m*
KN"Od Aciklama Birim ;Zii‘t‘:r Fiyati | Toplam (YTL)
0,0% MALZEME -
10.9582% 1ISCILIK -
23.8615% MAKINA 5,03
Lastik tekerlekli
03.521 yiikleyicinin 1 saatlik sa 0,03 37,73 1,13
iicreti
Konkasoriin 1 saatlik
icreti (Primer 15x24
03.530 in¢tsekonder 24x16 ing sa 0,045 86,59 3,9
eleme ve yiikleme
tertibati)
65.1802% DIGER 13,74
El ile veya kompresorle
ocaktan tag hazirlanmasi
08.021/K (Balast, blokaj yol ve m?3 1 13,29 13,29
beton i¢in kirma tas,
micir)
02.017 "k" katsayisi (tasit) K 0,00375 120 0,45
Toplam 18,77
Yiiklenici Kar1 %25 4,69
Genel Toplam 23,46

Mermer parca atiklari imal edilen 1 m® temel malzemesinin nakliye hari¢ birim
maliyeti 23,46 YTL olarak hesap edilmistir. Mermer parga atiklarinin yigin birim
agirhigr ortalama 1,56 t/m’ (Bkz. Bolim 4.4.2) olarak alimrsa, 1 ton temel

malzemesinin birim maliyeti 15,04 YTL dir.
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Yapilan birim maliyet hesab1 neticesinde goriilmiistiir ki, Mermer parga atiklarinin

birim maliyeti dogal malzemeye gore daha diislik ¢ikmaktadir.

4.5.2.2. Nakliye Maliyetleri ve Ekonomik Tasima Uzakhgi

Nakliye maliyetleri, dogal ve atik malzemelerde ayni esitlik kullanilacagi i¢in en
onemli etken tasima uzakligidir. Tasima maliyeti 10 km’ye kadar mesafelerde
kullanilan asagidaki esitlikteki koklii ifade nedeniyle, uzakligin {islii formu ile
tanimlanmaktadir. 10km’den daha uzak tasimalar i¢in maliyet, uzaklik ile dogrusal
iligki i¢indedir (Bkz. Sekil 2.27).

M km’lik tagima uzakligi i¢in nakliye maliyeti:

1) M<I10 km. olan tagimalar i¢in esitlik 3.3’den A=1 ve K=120 i¢in;

F =1.120.(0,00017 ~/M ) = 0,0204 /M (YTL/t) (4.2)

2) M>10 km olan tagimalar i¢in esitlik 3.4’den A=1 ve K=120 i¢in;

F =1.120.(0,0007.M +0,01) = (0,084.M +12)(YTL/t) Olur.  (4.3)

Tasima maliyetlerine %25 yiiklenici kar1 ve ylikleme-bosaltma bedeli ayrica 6denir.
Dogal agregadan imal edilen 1 ton temel malzemesinin nakliye hari¢ birim maliyeti
2591 YTL olarak bulunmustur. Mermer atiklarinin imal edilen 1 ton temel
malzemesinin nakliye hari¢ birim maliyeti de 15,04 YTL olarak bulunmustur (Bkz.
Boliim 4.6.2.1).

1 ton temel malzemesi igin fiyat farki: 25,91 — 15,04 = 10,87 YTL olur.

Iki malzeme arasindaki bu birim fiyat farkinin tasima uzaklig1 olarak kac kilometreye

karsilik geldigini hesap edilirse:
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Oncelikle yukarida bulunan nakliye maliyetine %25 yiiklenici karmi ve yiikleme-
bosaltma bedeli eklemek gerekir. Yiikleme-bosaltma bedeli olarak, Bayindirlik ve
Iskan Bakanligi 2007 yili Birim Fiyat Analizlerinden 09.005/1 No’lu poz “Moloz,
blokaj, kirma tag, balast, kaldirim taginin tasitlara yiikleme ve bosaltilmasi”

kullanilmaktadir.

09.005/1 Yiikleme-bosaltma maliyeti (2007 Y1l1) : 3,44 YTL/m’ diir.

Bu deger “ton” cinsinden ifade edilirse 3,44/1,56 = 2,20 YTL/t olur.

(Mermer atiklarmim birim agirligi 1.56 t/m”)

Bu durumda yeni tasima formiilii;

F =(0,084.M +1,2).1,25+ 2,20 seklini alir. (4.4)

Buradaki F tagima maliyetini, 1 ton temel malzemesi i¢in bulunan fiyat farkina

esitlenerek, M tagima uzaklig: hesaplanabilir.

F =(0,084.M +1,2).1,25+2,20 =10,87 YTL/t 4.5)

M = 68,21 km olarak bulunur.

Bu tagima uzakligina mermer parga atiklari ve dogal agrega i¢in basa-bas mesafesi
diyebiliriz. Diger bir anlatimla, mermer parca atiklari sahasina 68,21 km uzakliktaki
bir yol santiyesi i¢in, hemen santiye yaninda bir tas ocagi olsa dahi, 68,21 km
uzakliktan mermer parga atiklart getirerek kullanmak, dogal malzeme kullanimi ile
aynt maliyeti vermektedir. Her yol santiyesinin yani basinda bir tas ocagi
olamayacagma goére mermer parca atiklari icin ekonomik tasima uzaklhigi

(M>68,21km) bu degerin daha da iizerinde olacaktir.
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68,21km’lik tasima uzaklig1 i¢cin mermer parga atiklarinin toplam birim maliyet ise

(nakliye dahil) 15,04+10,87 = 25,91 YTL/t olur.
Bu attk malzemeler degerlendirilmeye baslandiktan sonra fabrika sahipleri

ticretlendirme getirirse maliyet yiikselecektir. Bunun yaninda saha dolgu maliyetleri

ise malzeme kullanildig1 takdirde sifira inecektir.
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5. SONUC

Mermer toz ve parca atiklarinin yol insaatinda degerlendirilebilirligi ile ilgili yapilan
bu caligmada ii¢ temel konu incelenmistir; yol ve zemin deneyleri ile yol insaatina
uygunluk, li¢ deneyleri ile toz atiklarin ¢evreye etkisi ve maliyet analizleri ile de

ekonomiklik.

Mermer Toz Atiklari; kil ve kil-cakil igerikli zemin topraklari ile karisim yapildigi
zaman plastisite ve permeabiliteyi diisirdigl ve maksimum kuru yogunlugu artirdig
icin %20 oraninda stabilizasyonda kullanilabilir. Kumlu zeminler i¢in toz atik
miktar1 %30-40’a kadar yiikseltilebilir. Oran arttik¢a, kumlu zeminler daha stabil
hale gelmektedir. Ilave edilen toz atiklar homojene yakin olursa daha iyi sonuglar
vermektedir. Bununla birlikte toz atik tipi, zemin toprak malzemesi i¢in gerekli ince
tane boyut Ol¢iisiine ve miktarina gore degisiklik gostermesi nedeniyle, mermer toz
atiklarinin karigim yapilacagi zemin topraklari ile toz atik tipinin analiz edilmesi her

zaman i¢in ¢ok daha uygun olacaktir.

Yol zemininde uygulandigi durumlarda CBR degerleri agisindan toz atiklar, kil ve
kil-gakil agirlikli zemin topraklarinda %10 civarinda kullanilmalhidir. ince taneli

atiklar CBR degerlerini artirdigi i¢in daha fazla tercih edilmelidir.

Toprak numuneleri ile yapilan mermer toz atiklarinin karigimlar mukavemet degerini
genel olarak %10 civarinda artirmaktadir. Proctor deney sonuglarina benzer sekilde
tane boyutu mukavemet iizerinde de etkilidir. Ince tane boyutu ¢ok fazla olan atik

camurlar, ince tane boyutu yiiksek olan toprak malzemelerde kullanilmamalidir.

Li¢ FEkstraksiyonlarinda; mermer toz atiklarinin cevreye etkisinde, yalmizca pH
9,2°lik sinir degeri az bir miktar agsmaktadir. Mermer isletmelerinde kesim igin
kullanilan testerelerin toz atiklart yakmasi sonucu, yarim yanmis kire¢ O6zelligi
gostermesi nedeniyle krom ve organik madde gibi kirleticileri biinyesinde tutup yer
alt1 sularina birakmadig1 goézlemlenmistir. Kalsiyum ise, toz atiklarin 6zgiil agirhig

ve ylizde orani artik¢ca miktar1 artmis, ancak sinir degeri gegmemistir. Magnezyum,
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kalsiyuma yakin Ozellikler gdstermis, toz atik ilavesine gére hemen hemen her
oranda artmistir. Kobalt da krom ve organik maddeye benzer sekilde toz atik-toprak

numunesi karisimlari igerisinde tutulmaktadir.

Yukarida elde edilen tiim veriler dikkate alindiginda; mermer toz atiklarinin kullanim

alanina gore %10-20 arasinda zemin stabilizasyonunda kullanilmas1 uygun olacaktir.

Mermer Par¢a Atiklari; genellikle kirectasi tabanli oldugu i¢in yol temel insaatinda
kullanilabilir. Ancak Traverten gibi gozenekli, donma-¢6ziilme degeri yiiksek ve
esneklik modiilii degisimi fazla olan malzemeler, ikinci sinif ve dona maruz

kalmayan yollarda kullanilmalidir.

Mermer Toz ve Parc¢a Atiklarinin Maliyet Analizinde; toz atiklarin Portland ¢imento,
kire¢ tozu veya ucucu kiil gibi zemin stabilizasyonunda kullanilan malzemelerin
yerine kullanildiginda en az 10 kat daha fazla tasarruf saglayacagi yapilan
hesaplamalar sonucu ortaya konmustur. Mermer parca atiklari ise birim maliyette ton
basma 10,87 YTL tasarruflu oldugu goriinmektedir. Bu da 68.21 km uzaklikta bir
fabrikadan atiklar1 almak yakin bir ocak santiyesinden malzeme almaktan daha
uygun oldugunu gdostermektedir. Atiklarin  degerlendirilmesi g6z Oniinde

bulunduruldugunda bu mesafe daha da artabilecektir.
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EK-7

Cizelge E.1. Mermer toz atiklari i¢in birim fiyat analizi

Poz No : 4465/3

Agiklama : Plent-miks alttemel ve temel karigimi hazirlanmasi

Cizelge E.2. Stabilizasyon birim fiyatlari

Birim : t
. Birim .
Kod No Aciklama Birim Mikiar Fiyat1 (YTL)
01.409 FORMEN sa 0.05
01.502 ERBAB iSCi sa 0.1
HER CINS VE TONAJDA MOTORLU
02.017 ARAC TASIMA KATSAYISI K K 0.0034
MOTORLU TULUMBA iLE SU 5
08.533 HAZIRLANMASI m 0.05
1 GUNLUK SU TANKININ UCRETI (40 -
1911/1 m3 HACMINDE) GUN 0.006 2,81
1 SA STABILIZASYON
1936 KARISTIRICISININ UCRET] sa 0.01
03.510/3 1 SA TRAKTOR-BULDOZER UCRETI sa 0.0057
1 SAATLIK LASTIK TEKERLEKLI
03521 YUKLEYiCI UCRETI sa 0.0051
1 SAATLIK MOTORLU TULUMBA
03.534 OCRETI sa 0.01
Toplam 2,81
Yiiklenici Kar1 %25 0,70
Genel Toplam 3,51

%20’lik karisim i¢in 1 ton malzemenin
Toplam maliyet
Malzeme birim maliyeti serme maliyeti
(YTL/t)
(YTL/t) (YTL/t)
Portland Cimento 374 5,26 379.3
Kire¢ Tozu 308 4,60 312,6
Ugucu Kiil 35,2 2,79 37
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Cizelge E.3. Ocak tasi maliyeti (Bayindirhk ve Iskan Bakanhigi birim fiyat
analizleri’nden, 2007)

RAYIC FIYAT

Poz No : 04.001/A
Aciklama :Ocak Tas1
Birim : m?

Fiyati1 : 12,08 YTL

Cizelge E.4. El ile veya kompresdrle ocaktan tas hazirlanmasi (Bayindirlik ve iskan
Bakanlig1 birim fiyat analizleri’nden, 2007)

FIYAT ANALIZI
Poz No : 08.021/K
Aciklama : El ile veya kompresérle ocaktan tas hazirlanmast (Balast, blokaj yol ve beton icin kirma tas, micir)
Birim : M3

Kod No Aciklama Birim Birim Miktar Fiyati Toplam

(YTL)
15.4251% MALZEME 2,05
04.101 Dinamit (gom 11) kg 0,1 5,7 0,57
04.105 Kapsiil (adi) Ad 1 0,52 0,52
04.104 Katranl fitil m 1 0,96 0,96
62.8292% ISCILIK 8,35
01.501 Diiz is¢i sa 0,1 2,75 0,28

01.011 Lagimc1 (Atesleme ustasi) sa 0,15 4 0,6

01.502 Erbab isci sa 1,4 2,95 4,13
01.502 Erbab isci sa 0,2 2,95 0,59
01.501 Diiz is¢i sa 1 2,75 2,75
21.7457% MAKINA 2,89
0317 | St e G | s | oms | | 2w
Toplam 13,29
Yiiklenici Kar1 %25 3,32
Genel Toplam 16,61
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Cizelge E.5. Lastik tekerlekli yiikleyicinin 1 saatlik iicreti, (Bayindirlik ve Iskan
Bakanlig1 birim fiyat analizleri’nden, 2007)

FIYAT ANALIZI
Poz No : 03.521
Aciklama : Lastik tekerlekli yiikleyicinin 1 saatlik {icreti
(1 1/2 YD3 liikk ve 5500 tasima giiglii takriben 80 DHP)
Birim : Saat
KNOOd Aciklama Birim D]?[:;(ltl:r Fiyati Toplam (YTL)
49.0054% MALZEME 18,23
04.109 Mazot (0.0853x80 HP) kg 6,84 2,21 15,12
M.yag1, benzin istiibii karsilig1

04.109. y %0.030){80 HPX0.57)$ & kg 1,368 2,27 3,11
26.2634% ISCILIK 9,77

01.404 Operator makinist sa 1,44 4,7 6,77

01.408 Yagci sa 1 3 3

24.7312% MAKINA 9,2

03.021 Yiikleyici 80 dhp Ad 0,0002 46000 9,2
Toplam 37,2

Yiiklenici Kar1 %25 9,3

Genel Toplam 46,5

Cizelge E.6. Konkasdriin 1 saatlik iicreti, (Baymdirlik ve Iskan Bakanlig1 birim fiyat
analizleri’nden, 2007)

FIYAT ANALIZI
Poz No : 03.530
Aciklama : Konkasoriin 1 saatlik iicreti (Primer 15x24 in¢g+sekonder 24x16 ing eleme ve
yiikleme tertibat1 25 m’/sa bir in¢ ve 40 m*/sa 2 in¢ randimanli)
Birim : Saat
Kod Aciklama Birim Birim Fiyati Toplam
No Miktar (YTL)
39.8089% MALZEME 34,16
04.109 | Mazot kg 12,825 2,21 28,34
04.109. | M.yagi, benzin {stiibi kg 2,565 2,27 5,82
karsilig1
40.6596% ISCILIK 34,89
01.403 | Makinist sa 2,88 4,1 11,81
01.408 | Yagci sa 4 3 12
01.409 | Formen sa 0,48 59 2,83
01.501 | Diiz is¢i sa 3 2,75 8,25
19.5315% MAKINA 16,76
03.030 | Konkasor Ad 0,000171 98000 16,76
Toplam 85,81
Yiiklenici Kar1 %25 21,45
Genel Toplam 107,26
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Cizelge E.7. Ocak tasindan konkasorle kirilmis ve elenmis 25 mm’lik temel
malzemesi temini, (Baymdirlik ve Iskan Bakanlig1 birim fiyat analizleri’nden, 2007)

FIYAT ANALIZI
Poz No : 15.113/K (TCK)
Aciklama : Ocak tagindan konkasorle kirilmis ve elenmis 25 mm (1 ing) lik temel malzemesi temini
Birim : m®
Kod Aciklama Birim Birim Miktar Fiyati Toplam
No (YTL)
12.5339% ISCILIK 2,31
01.409 Formen sa 0,25 5,9 1,48
01.501 Diiz ig¢i sa 0,3 2,75 0,83
27.2925% MAKINA 5,03
03.521 Lastik tekerlekli yiikleyicinin sa 0,03 37,73 1,13
1 saatlik iicreti
03.530 Konkasoriin 1 saatlik tcreti sa 0,045 86,59 3,9
(Primer 15x24 ing+sekonder
24x16 ing eleme ve yiikleme
tertibati)
60.1736% DIGER 11,09
08.021/K El ile veya kompresorle m? 1 10,64 10,64
ocaktan tas  hazirlanmasi
(Balast, blokaj yol ve beton
i¢in kirma tag, micir)
02.017 "k" katsayisi (tasit) K 0,00375 120 0,45
Toplam 18,43
Yiiklenici Kar1 %25 4,61
Genel Toplam 23,04
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