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ADDITIVE ON SLIPPING STRENGTH OF SOILS
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OZET

Diinya niifusunun son zamanlarda hizla artmasi endistriyel anlamda gelismeyi ve dolayisiyla
endustriyel atik maddelerinin artisini beraberinde getirmistir. Cok eski yillara dayanan insaat
muihendisligi uygulamalarindan biri olan zemin iyilestirme bu atiklarin yeniden kullanilabildigi
alanlardan biridir. Gelisen diinyada artan nifusun da etkisiyle elverissiz zeminlerde yapi
yapmak neredeyse zorunlu hale gelmistir. Bu tir zeminlerin kullanilabilir hale getirilmesi
amaciyla iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Genel olarak benzer 06zellikler gosteren
mermer ve bazaltin zemin Uzerindeki etkileri ile ilgili ayrn g¢alismalar olmasina karsin bir
karsilastirma arastirmasina rastlanmamistir. Buradan yola ¢ikarak bu galismada bazalt fiber
ve atik mermer tozu katki malzemelerinin zeminin kayma mukavemeti Uzerindeki etkileri
arastirilmistir. Zemin numunesi Diyarbakir kent merkezinden alinmistir. Zemin sinifinin ve
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla elek analizi, kivam limiti, proktor deneyleri yapilmistir.
Siniflandirmasi yapilan bu zeminler kayma dayanimini belirlemek amaciyla serbest basing
deneyine tabi tutulmustur. Zemin numunesi her grupta 6 numune olacak sekilde 2 gruba
ayrilmistir. Gruplardan birine atik mermer tozu, digerine bazalt fiber katkisi her bir numune
ciftinde ayni olmak suretiyle toplamda 6 farkli oranda eklenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda kayma mukavemetinin en yliksek oldugu mermer tozu orani ve bazalt fiber orani
tespit edilmistir. Bu oranlar arasinda karsilastirma yapilarak hangi malzemenin daha yuksek
kayma mukavemeti degeri gosterdigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

The rapid increase in the world population in recent times has brought along the industrial
development and therefore the increase in industrial waste materials. Soil improvement,
one of the oldest civil engineering practices, is one of the areas where these wastes can be
reused. With the effect of the increasing population in the developing world, it has become
almost mandatory to build on unsuitable grounds. Improvement methods have been
developed in order to make such soils usable. Although there are separate studies on the
effects of marble and basalt, which generally have similar properties, no comparison
research has been found. Based on this, the effects of basalt fiber and waste marble powder
additives on the shear strength of the soil were investigated in this study. The soil sample
was taken from Diyarbakir city center. Sieve analysis, consistency limit and proctor tests
were carried out to determine the soil class and properties. These classified soils were
subjected to unconfined compression test to determine shear strength. The soil sample was
divided into 2 groups with 6 samples in each group. Waste marble powder was added to one
of the groups and basalt fiber was added to the other in 6 different ratios in total, with the
same in each sample pair. As a result of the experiments, the ratio of marble dust and basalt
fiber with the highest shear strength were determined. By comparing these ratios, it was
determined which material showed the higher shear strength value.

Keywords: basalt fiber, Diyarbakir, shear strength, marble dust, unconfined pressure test, soil
improvement

1. GIRIS

Ozellikle son yillarda hizli bir gelisim icerisinde olan zemin iyilestirme yéntemleri oldukca
eskiye dayanan insaat muhendisligi uygulamalarindan biridir. Geoteknik muiihendisliginin
kapsaminda bulunmasi sebebiyle de konferans ve sempozyumlarda oldukga ilgi cekmektedir.
Bu kapsamda ¢ok sayida yayin yapilmistir. Bunlarin yani sira zemin iyilestirmeyle ilgili ¢cok
sayida teknik yayin mevcuttur ve giin gectikce yeni ¢alismalar eklenmektedir (Selgukhan vd.,
2020).

Ulkemiz sanayilesme yoniinden hizli bir gelisim icindedir. Bu gelisim, ekonomik olarak
biylme, gelisme, disa bagimhligin azalmasi gibi pozitif yonll katkilarin yaninda endistriyel
atiklarin ¢ogalmasi gibi negatif etkileri de beraberinde getirmistir. Atik malzemelerin
¢ogalmasi cevre Kkirliligine sebep olmakta, insan saghgini tehlikeye atmaktadir. Bu
malzemelerin yeniden kullanilabilirligi ve geri kazanimi hem ¢evresel hem ekonomik agidan
blyuk 6lgtide 6nemlidir.

Mermer, dinyanin ylzey tabakasina yakin olan bélgelerinde bulunan bir madendir.
Ocaklarda farkh bircok yolla, yaklasik 15 tonluk bir biitlin halinde bulunan mermer pargalara
ayrilir ve ayirma islemi sonrasinda islenmek Uzere atolyelere ve fabrikalara tasinir. Ayirma
islemi, mermerlerin asimetrik olmayip c¢izgi seklinde diz bir geometrik sekil alabilmesi icin
gereklidir. Mermerin ocaktan blok olarak c¢ikarilmasi sebebiyle fabrikalarda Gretim
asamasinda, cesitli blyklikte parca ve toz atik olusumu meydana gelmektedir (Muratoglu,
2010). Gerek Ulkemiz gerekse diinya genelinde mermer Uretim tesislerinin ¢cogalmasi,
mermere olan talebin artmasinin bir sonucudur. Bu tesislerde islenen mermerin atiklar
bazen atik sahalarina bazen de akarsulara dokilmektedir. Bu uygulamalar cevre kirliligine
sebep olmakta ve dogal glizelligi bozmaktadir (Glicek, 2011). Bu sebeple atik malzemelerin
katki maddesi olarak yeniden kullanilabilirligi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu durum sonucunda hem
zeminlere iyilestirme saglanmaktadir hem de atik malzemeler degerlendirilmektedir. Bu atik
malzemelerden biri de mermer tozudur. Kimyasal birlesim ve tanecik boyutu yoniinden kireg
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ve mermer tozunun benzer olmasi zeminlerin iyilestiriimesinde kire¢ yerine mermer tozunun
kullaniimasi fikrini olusturmustur (Zorluer vd.,2003). Mermer tozunun zemin iyilestirmede
kullaniimasiyla ilgili daha Once c¢ok sayida calisma yapilmistir. Degisik mermer tozu
oranlarinda hazirlanan numunelerde islenebilme ve dayanim o&zellikleri incelenmis ve
mermer tozu katkisinin kilcal su emilimini azalttigi gérilmustir (Gamerio vd., 2014). Mermer
tozunun likit limiti yiksek olan kilde olusturdugu degisiklikler incelenmis artan mermer tozu
orani ile zemindeki dayanimin arttigi tespit edilmistir (Gorgiin vd., 2015). Atik mermer
tozunun gegirimsiz kil tabakalara farkli oranlarda eklenmesi suretiyle donma ¢oézilmeye etkisi
arastirilmis ve mermer tozu ilavesinin mukavemeti artirdigi gorilmistir (Taspolat vd., 2006).

Katki malzemeleri zemin iyilestirmede tek basina kullanilabildigi gibi destekleyici baska
malzemelerle de kullanilabilir. Bu malzemelere bir 6érnek de bazalt fiberlerdir. Bazalt fiber
katki maddesi, bazalt kayaclarin eritilmesi sonucu cekilerek elde edilir (King vd.,2014).
Maliyetinin disiik olmasi, yiksek dayanimh olmasi ve kolay temin edilebilmesi zemin
gliclendirmesi alaninda, bazalt fiberin kullanilmasini avantajli hale getirmektedir. Cevre dostu
sayilabilecek bazalt fiber yiksek cekme dayanimi, yiiksek erime sicakligi ve yiiksek stabilite
gibi ozellikleri olan dogal bir malzemedir (Kale vd., 2020). Bazalt fiberlerin zeminlerde
kullanimiyla ilgili literatlirde sinirh sayida calisma bulunmaktadir. Duslik plastisiteli silt
zeminlere bazalt fiber eklenmis ve kayma direnci parametrelerinin iyilestigi gortlmustir
(Kenan vd., 2018). Bir baska calismada bazalt lifi katkili kil zeminlerin serbest basing
dayanimindaki degisimler incelenmistir (Gao vd., 2015). Siltli zemin numunelerine belirli
oranlarda bazalt lifi eklenerek li¢ eksenli basing deneyi uygulanmis maksimum dayanimdaki
fiber orani belirlenmistir (Ndepete vd., 2017). Bazalt fiber ve kirec ile giclendirilmis sisen
zeminlerin mukavemet karakteristikleri arastirilmis ve bazalt fiberin stinekligi, kire¢ katkisinin
ise serbest basing dayanimini artirdigi sonucuna ulasilmistir (Zhuang vd., 2015).

Zeminlerin herhangi bir yikleme durumu karsisinda davranislarini tahmin etmek ve bu
tahminlerle birlikte uygun tasarim yapabilmek igin arazi deneylerinin yani sira laboratuvar
deneyleri de yapilmaktadir. Gerilme-sekil degistirme davranisi ve kayma mukavemetini
belirleyebilmek icin kesme kutusu, serbest basing ve li¢ eksenli basing deneyleri basta olmak
Uzere birgok yontem kullanilmaktadir (Palali, 2006). Serbest basing deneyi, destege ihtiyag
duymadan ayakta durabilecek 06zelliklere sahip olan kohezyonlu zeminlerde
uygulanabilmektedir. Bu deneyle zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti degeri tespit edilir.
Bunun sebebiyse deneyde yiklemenin hizli yapilmasi ve numunenin drenaj sartlarinin
kontrol edilmemesidir (Coduto, 2006). Deney icin silindirik zemin numunesi hazirlanir ve
sadece eksenel yikleme yapilir. Eksenel yikleme arttikga numune boyunun kisalma miktari
olgllir ve gerilme deformasyon egrisi cizilir. Egrideki en biliylik eksenel gerilme degeri
zeminin serbest basing dayanimi degerini verir. Numunede olusan kayma diizlemiyle, alttaki
ve Ustteki yukleme basliklarinin kesismemesi icin, boy uzunlugu-cap oraninin iki veya daha
biyik olacak sekilde segilmesi 6nerilmistir (Tumluer, 2006).

2. MATERYAL VE METOT

Diyarbakir, Gliineydogu Anadolu Bdlgesi'nin orta kisminda, El Cezire'nin (Mezopotamya)
kuzeyinde yer almaktadir. Doguda Batman ve Mus, batida Sanhurfa, Adiyaman, Malatya,
kuzeyde Elazig ve Bingél, giineyde ise Mardin illeri bulunmaktadir. Dicle Universitesi ise sehir
merkezinin dogusunda, Sur ilce sinirinda bulunmaktadir. Kampds alani yaklasik 20 km? olup,
Dicle Nehri ile Silvan Karayolu arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada kullanilacak zemin
numunesi Diyarbakir kent merkezinden temin edilmistir. Deneyler ise Dicle Universitesi
geoteknik laboratuvarinda uygulanmistir.
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2.1.Elek Analizi

Elek analizi, zemin igerisinde bulunan bilesenlerin agirlikga ylzdelerinin belirlenmesi ve
zemin siniflandirmasi amaciyla iri taneli zeminlerde uygulanir. Kohezyon kuvveti ile bagli
olmadigi icin ayrik halde bulunan, genelde kum, gakil gibi tanelerin blyuklik grubu, goz
genigligi farkli olan eleklerden gegirilerek belirlenir (Bozbey, 2016). Bu elekler belirli bir gbz
blylklGgu olacak sekilde delinen metal levhalar veya tel dokumalardan yapilir. Bu eleklerin
g6z genislikleri standart numara ile belirtilir. Zemindeki tanelerin buylkliklerine goére
gruplandiriimasinda kullanilan ve Amerika Standartlar Blrosu tarafindan gelistirilmis olan
eleklerin numaralari ile goz agikhgi Cizelge 1’de gosterilmistir.

ASTM DIN
Flek No Flek Az (mm) Elek No Flek Aghz (mm)

3 s 3 5.00

10 2,00 10 2.00

30 083 30 0,800

30 0425 10 0,300

&0 0.250 &0 0.350

100 0,150 100 0.200

130 0.106 130 0,100
300 0.075 300 0,071

Cizelge 1: Elek analizinde kullanilan elek takimi agikliklari

Diyarbakir kent merkezinden alinan numuneler 6ncelikle kuru agirligi belirlenmek tzere
etlivde kurutulmustur. Daha sonra elekler temizlenerek kiigiik boyuttan biyiik boyuta dogru
Ust Uste dizilip numune en Ustteki elege bosaltiimistir. Uzeri kapatilan elek seti elek
sallayiciya koyulup 10 dakika boyunca sallanmistir. Eleme islemi bittikten sonra eleklerin her
birinin tzerinde kalan numunelerin agirliklari 6l¢tlip gegen yizdeler hesaplanmistir.

2.2. Kivam Limitleri

Zeminlerin taneleri arasinda meydana gelen ¢ekim kuvveti, belli bir boyuttan kii¢tk olan
taneleri birbirlerine baglar. Buna kohezyon kuvveti denir. S6z konusu kuvvet ile birbirine
baglanan taneler kohezyonlu olarak belirtilir. Ancak kohezyonlu tanelerin ¢evresinde su
tutuldukga s6zi edilen ¢ekim kuvveti giderek azalir ve sonunda ortadan kalkar. Kohezyonlu
zemin tanelerinin su ile gosterdikleri yapisal farkliiga kivam degisikligi denir. Kohezyon
kuvveti ile birbirine baglanan taneler su miktarina gére ¢ok farkh kivam durumlari gosterir.

ilk kez 1911’de Dr. Atterberg zeminler icin 5 farkli kivam limiti tanimi yapmistir. Bunlar;
kohezyon, yapisma, blzulme, likit ve plastik limitlerdir (Bowles, 1992). Bu limitlerden Gg
tanesi (likit, plastik ve blzilme limiti) geoteknik mihendisligi alaninda yer edinebilmistir (Al-
Khafaji vd., 1992).
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Sekil 1 : Kivam Limitleri

Likit limit icin Casagrande yontemi kullaniimistir. Kurutulmus zemin numunesinden bir
miktar alinarak bir kaba koyulmus ve bir miktar su ilave edilerek karistirilmistir. Kiir igin bir
sire bekletildikten sonra numune piring tasa vyerlestirilip Uzeri spatula yardimiyla
dizeltilmistir. Numunenin ortasinda yarik agildiktan sonra alet kolu gevrilip tas 1 cm
ylksekten saniyede 2 kez olacak sekilde duslrilmistur. Yarik kapanana kadar vuruslar
sayilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Plastik limit degerini belirlemek amaciyla 6nceden hazirlanmis karisimlardan alinan
numuneler ele yapismayacak kivama gelinceye kadar bekletilip plrizsiz bir yizeyde
yuvarlanmistir. Numune c¢api 3 mm’ye distiglinde catlama veya kopma gorilen kisimlar
kaba alinarak tartilip etlivde kurutulmustur. 24 saat sonra etivden alinan numuneler
tartilmis ve gerekli hesaplar yapilarak plastik limit degeri belirlenmistir.

2.3. Proktor Deneyi

Proktor deneyi diger bir adiyla kompaksiyon deneyi mihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan vyapay dolgularin su iceriklerine goére vyeterli sikismanin saglanip
saglanamadigini kontrol etmek icin uygulanir. Deneyin amaci zeminin optimum su iceriginin
ve bu degere karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirliginin hesaplanmasidir (Atabey,
https://volkanatabey.com.tr/standart-proktor-deneyi/). Daha 6nceden 4 numaral elekten
elenmis ve kurutulmus malzemeden alinarak bir miktar su eklenip homojen hale gelinceye
kadar karistirlmistir. Deney kabina konulan bir miktar malzeme proktor tokmagiyla
sikistirilmis ve sirayla once ikinci tabaka sonra Uglinci tabaka serilerek her seferinde
sikistirma islemi tekrar edilmistir. Sikistirma islemi bittikten sonra zeminden numune alinarak
kurutulmak Uzere ayrilmistir. Daha sonra deney farkli su oranlariyla 3 kez daha
tekrarlanmistir. Alinan numuneler tartilip etlivde kurutulduktan sonra tekrar tartilarak su
icerikleri hesaplanmistir. Grafige dokilen degerlerden kompaksiyon egrisi gizilmistir ve tepe
noktasina denk gelen optimum su igerigi belirlenmistir.

2.4. Serbest Basing Deneyi

Deney icin kendini ayakta tutabilen zemin numunesi alinir. Numunenin yas agirligi tartilarak
kaydedilir. Serbest basing deneyi cihazinda iki baslik arasina numune yerlestirilir ve
numunenin altina ve Ustline plastik diskler yerlestirilir. 3 ayri kademede olacak sekilde
ylikleme vyapilir. Serbest basing deneyleri ASTM D 2166-00 ‘ye uygun olacak sekilde
yapilmistir (ASTM, D., 2006). Daha 6nceden elenmis ve kurutulmus malzemeye belirlenen
oranlarda katki malzemeleri eklenerek iyice karistirlmis ve su eklenip yeterli 6l¢lde
sikistirilarak sekil verilmistir. Capi 5 cm, ylksekligi 10 cm olacak sekilde silindirik olarak
hazirlanan bu numuneler serbest basing deneyine tabi tutularak serbest basing dayanimi
degerleri ve bu degerin yarisina tekabil eden drenajsiz kayma mukavemeti degerleri
belirlenmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Deneyde kullanilan bazalt fiberin Uretici firmadan alinan fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 2'de, mermer tozunun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir.

Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 2,8
Elastisite Modulu (Gpa) 89
Cekme Dayanimi (Mpa) 4840
Maksimum Uzama Orani(%) 3,15
Lif Capi (um) 15
Lif Uzunlugu (mm) 24

Cizelge 2 : Bazalt fiberin 6zellikleri

Bilesenler Deger

Sio, 0,36
Al,O3 0,28
Fe,0; 0,04
CaO 54,98
MgO 0,62
Na,0; 0,03
K,0 0,07
SO; 0,06
Cao, 43,56

Cizelge 3: Mermer tozunun ozellikleri

Yapilan elek analizi, kivam limitleri ve proktor deneyleri sonucunda zeminin miihendislik
ozellikleri belirlenmistir. Zeminin kendi kayma dayanimi degeri i¢in katki malzemesiz numune
hazirlanmis ve serbest basing deneyi yapilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4’te verilmistir.

Tane Dagilimi

<4,76 mm (%) 99,33
<0,075 mm (%) 42,46

Kivam Limitleri
Likit limit (%) 40
Plastik Limit (%) 20,83
Plastisite indisi(%) 19,17
Optimum Su Muhtevasi (%) 16
Zemin Sinifi SC
Kayma Dayanimi (kPa) 65

Cizelge 4: Zemin Ozellikleri

Mermer tozu ve bazalt fiber malzemeleri zemin numunelerine %0,5, %1, %1,5, %2, %2,5, %3
oranlarinda eklenmistir. Malzemeler, homojen bir birlesim elde edebilmek amaciyla zemin
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kuruyken eklenerek karistirilmis ve sonrasinda optimum su muhtevasi oraninda su eklenerek
sekil verilmistir. Deney sonucunda elde edilen serbest basin¢ dayanimi ve drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir.

Zeminin katki malzemesiz kayma dayaniminin 65 kPa oldugu Cizelge 4’te verilmistir. Buradan
yola gikarak eklenen katki malzemelerinin kayma dayanimini belli oranlarda arttirdigi Sekil 2
ve Sekil 3'ten anlasiimaktadir. Serbest basing dayanimi degerinin en ylksek oldugu degerin
(147 kPa) %1 bazalt fiber oraninda oldugu ve bu degerden sonra dayanimin dislse gectigi
gortlmektedir (Sekil 2). Mermer tozu icinse en yiiksek dayanim degerinin (101,8 kPa) %1,5
oraninda goriuldigli ve bu degerden sonra dislse gectigi goriilmektedir (Sekil 2).
Karsilastirma yapildiginda genel olarak bazalt fiberin daha yilksek dayanim degeri verdigi
tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak bazalt fiberin yiksek ¢ekme dayanimi, zeminle
etkilesiminin mermer tozuna oranla daha iyi olmasi, karisim olusturulurken bazalt fiberlerin
ayrisarak elyaf haline gelmesi ve zeminle biitlinlesmesi gosterilebilir. Mermer tozu ise kristal
yapisindan kaynakli olarak su emilimini dengeli olarak saglayamadigindan zeminle tam olarak
bitlinlesememis ve bazalt fibere gore daha disiik degerler vermistir. Drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri de her iki malzeme icin benzer dogrultuda artmis ve maksimum degeri
gordiikten sonra disise gecmistir. (Sekil 3).

Bazalt fiber oranlan q. (kPa) ¢, (kPa)

0,5 82 41
1 147 73,5

1,5 100 50
2 92 46

2,5 86 43
3 71 355

Cizelge 5 :Bazalt fiber degerleri

Mermer tozu oranlan  q, (kPa) c,(kPa)
0,5 71,3 35,6
1 76,4 38,2
1,5 101,8 50,9
2 82 41
2,5 71,3 35,6
3 66,2 33,1

Cizelge 6: Mermer tozu degerleri
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Serbest basing dayanimi degerleri (q,)(kPa)
160

B saf numune
M bazalt fiber
0 B Mermer tozu
0,5 1 1,5 2 2,5 3

Katki malzemesi orani

Serbest basing dayanimi
= = =
N ) [ o N B
o o o o o o

N
o

Sekil 2: Serbest basing dayanimi degerleri

Drenajsiz kayma mukavemeti degerleri (c,)(kPa)
80

70
60

50

40
3
2
B saf numune
1 M bazalt fiber
0
0,5 1 1,5 2 2,5 3

Drenajsiz kayma dayanimi
o

o

o

B mermer tozu

Katki malzemesi orani

Sekil 3: Drenajsiz kayma mukavemeti degerleri

4. SONUCLAR
Bu calismada zemin iyilestirme amaciyla kullanilan ve benzer 6zellikler gésteren mermer
tozu ve bazalt fiber katki malzemelerinin zeminlerin kayma mukavemetine etkileri
karsilastiriimistir. ilk olarak zemin ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla elek analizi, kivam
limiti, proktor deneyleri yapilmistir. Yapilan elek analizi sonucu USCS Birlegik Zemin Siniflama
Sistemi (ASTM D2487-11)'ne gore zemin sinifi SC (killi kum) olarak tayin edilmistir. Kivam
limiti deneyleri sonucunda dustk plastisiteli oldugu tespit edilen SC zeminin proktor deneyi
sonucunda optimum su muhtevasi %16 olarak belirlenmistir. Daha sonra zemin iki gruba
aynlmistir. ilk gruba mermer tozu ikinci gruba bazalt fiber eklenmistir. Kayma mukavemeti
degerini belirlemek icin secilen serbest basing deneyi, bu iki malzemenin zemin
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numunelerine ayni oranlarda eklenmesiyle gergeklestirilmistir. Bu oranlar sirasiyla %0,5, %1,
%1,5, %2, %2,5, %3 olarak secilmistir. Numuneler ikili gruplar seklinde sirayla deneye tabi
tutulmustur. Deney sonuglarindan anlasildigi Gzere katki malzemelerinin oranlari belirli bir
degere kadar arttikca serbest basing mukavemeti ve dolayisiyla drenajsiz kayma mukavemeti
de artmaktadir. Ancak bu maksimum degerden sonra dayanim degerlerinde belirli bir azalma
gorilmistir. iki malzemenin de miktari arttikga zemin icerisindeki homojen dagiliminin
zorlasmasi ve malzemelerin zeminle yeterince reaksiyona girememesi bu azalmaya sebep
gosterilebilir. Ayrica zemine katki malzemesi olarak eklenen bazalt fiberin genel olarak
mermer tozundan daha yiliksek dayanim degeri verdigi yapilan deneylerden acikca
anlasiimaktadir. Bazalt fiberde en yiksek dayanim degeri (147 kPa) %1 oranda gorilirken en
diisiik dayanim degeri (71 kPa) %3 oranda gorilmdistir. Mermer tozunda ise en yiiksek deger
(101,8 kPa) %1,5 oranda gorilirken en distik deger (66,2 kPa) %3 oranda gorilmdistir. Saf
numunenin dayanim degeri (65 kPa) gdz 6niline alindiginda tim katki malzemesi oranlarinda
dayanim degerinde bir artis oldugu tespit edilmistir.

Deney sonuglarindan anlasildigi (izere atik mermer tozunun ve bazalt fiberin zeminin serbest
basing dayanimini arttirdigi ve dolayisiyla zemin iyilestirmede kullanilabilecegi, ayrica
karsilastirma yapildiginda bazalt fiberin mermer tozuna gore daha yiksek serbest basing
dayanimi ve drenajsiz kayma mukavemeti degeri verdigi tespit edilmistir.
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