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Özet 
 
Zemin iyileştirme yöntemleri, proje sahasındaki zeminlerin mühendislik özellikleri yeterli kriterleri sağlamadığı 
durumlarda tercih edilmektedir. Son yıllarda farklı atık malzemeler kullanılarak, zeminlerin gerek dayanım 
parametrelerinin gerekse de geçirgenlik özelliklerinin iyileştirilmesine yönelik çalışmalar git gide artmaktadır. Söz 
konusu atık malzemeler genellikle kireç, çimento, bitüm, uçucu kül, reçine, cam elyaf ve lastik parçacıkları gibi 
malzemelerdir. Mühendislik özellikleri bakımından, dayanım ve geçirgenlik özellikleri dikkat edilmesi gereken 
en önemli parametrelerden bir kaçıdır. Bu çalışmada yeni bir çözüm önerisi olarak, boru fabrikalarının atığı olan 
boru tozlarının iyileştirmede kullanılabilirliğini belirlemek amacıyla, kum zemin içerisine ağırlıkça %2, % 4, % 6, 
% 8, % 10, % 12 % 14, % 16, % 18, % 20 ve % 22 oranlarında karışımlar yapılarak permeabilite deneyleri 
yapılmıştır. Çalışma sonucunda, atık boru tozu kullanılarak iyileştirilen zeminlerde permeabilitenin 19 kata kadar 
azaldığı belirlenmiştir.    
 
Anahtar Kelimeler: Endüstriyel atık, Permeabilite, Zemin iyileştirme 
 

 
The effects of waste pipe powder on permeability values of sandy soils 

Abstract 
 
Soil improvement is preferred when the engineering properties of the soils in the project site do not meet sufficient 
criteria. In recent years, studies on improving the strength parameters and permeability properties of soils by using 
different waste materials have been increasing. The waste materials used are generally materials such as lime, 
cement, bitumen, fly ash, resin, glass fibers and rubber particles.  In terms of engineering properties, bearing 
capacity and permeability are the most important parameters to be considered. In this study, as a new solution 
proposal, in order to determine the usability of pipe powder which is the waste of pipe factories, permeability tests 
were carried out by mixing 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% 14%, 16%, 18%, 20% and 22% by weight into the sand. 
As a result of the study, it was determined that permeability decreased by up to 19 times in soils which were 
improved by using waste pipe powder. 
 
Keywords:  Industrial waste, Permeability, Soil improvement 
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1. Giriş 
Günümüzde, artan nüfusa bağlı olarak yeni imar alanlarının açılması zorunlu hale gelmektedir. 

Bu yeni imar alanlarına inşası planlanan yapı zeminleri, mühendislik özellikleri bakımından istenilen 
şartları sağlayabilmesi gerekmektedir. Zeminlerin mühendislik özellikleri ise, çok dikkatli bir şekilde 
etüdlerin yapılması ile belirlenebilmektedir. Bu etüdler ve etüd sonrasında mühendislik deneyleri ile 
ilgili güzergahta bulunan zeminlerinin yeterli kriterleri karşılayıp karşılamadıkları belirlenebilmektedir. 
Tasarım yapılırken, yapıdan gelen yükün temel zeminlerine aktarılıp güvenli bir şekilde zeminler 
tarafından taşınması ve drenaj durumları önem arz etmektedir. Tasarım sırasında zeminlerin yeterli 
mühendislik kriterlerini karşılayamaması durumunda, ya ilgili güzergahtan vazgeçilerek ya da günümüz 
teknolojilerine bağlı olarak zemin iyileştirme çalışmaları ile yeterli kriterler sağlanmaktadır. Temel 
zeminlerinin kontrolü yapılırken araştırılan en önemli kriterlerden birisi taşıma gücü-oturma 
problemlerinin araştırılması bir diğeri de drenaj (permeabilite) durumlarının araştırılmasıdır.  

Hidrolik geçirgenliğin (permeabilitenin) büyük olduğu zeminlerde, sızıntı suyu oluşur ve bu 
sızıntı suyu zeminlere büyük basınçlar uygulayabilir [1]. Permeabilite değeri zemin taneleri arasındaki 
boşluk oranı, boşlukların şekli, boşluklardaki hava miktarı, suyun viskozitesi ve ısısı, zeminin 
tabakalarının durumu, zemin türü, ince dane yüzdesi, dane dağılımı gibi faktörlerinden etkilenmektedir 
[2]. Zemin iyileştirme çalışmalarında geçirgenlik değeri, birçok değişkene bağlı olduğu için tespit 
edilmesi önem arz etmektedir [3-4]. Kum-silt karışımlarının hidrolik iletkenliğinin belirlemek üzere 
yapılan çalışmalarda, karışımdaki ince dane oranının artmasıyla boşluk oranının azaldığını ve boşluk 
oranı azaldıkça da geçirimliliğin düştüğü ifade edilmiştir  [5-6]. Zeminlerin permeabilite katsayısının 
belirlenmesi üzerine yapılan bir çalışmada ise, zemin doygunluğa ulaştıktan sonra zemininin 
permeabilite katsayısı ortalama olarak 1,728x10-5 cm/sn olarak belirlenmiştir [7]. Killi zemin 
numunesinde, kompaksiyon enerjisi arttıkça permeabilite katsayısının da azaldığı ancak, geçirgenlik 
sınıfında herhangi bir değişimin gözlenmediği belirlenmiştir [8]. Kireç için yapılan zemin iyileştirme 
çalışmalarında, killi ve siltli zeminlerde kireç ilavesinin flokülasyon nedeniyle zeminin boşluk oranını 
artıracağı ve dolayısıyla da hidrolik geçirgenliğinin de artacağı ifade edilmiştir [9-10-11-12]. 
Kohezyonlu zeminlerin kireç ilavesiyle hidrolik geçirgenliğinin arttığı ve maksimum hidrolik 
geçirgenlik değerlerine optimum su muhtevalarında sıkıştırmayla ulaşıldığı belirlenmiştir [13]. Fakat 
literatürde, kireç ilavesinin zeminin hidrolik geçirgenliğini, azaltabileceğini gösteren çalışmalarda 
mevcuttur [12]. Kür süresinin arttırılmasının sıkıştırma su muhtevalarına bağlı olmaksızın hidrolik 
geçirgenliğini azaltabileceği ifade edilmiştir [14]. Uçucu kül ile yapılan bir çalışmada ise kum ve uçucu 
kül karışımları kullanılmıştır. Yüksek mukavemet, azaltılmış geçirgenlik ve donma-çözülme ve yaş-
kuru testlerine karşı artan direnç, ince taneli zeminlerin bulunmadığı alanlarda uçucu kül ve stabilize 
edilmiş kum karışımlarının katkı malzemesi olarak kullanılabileceği ifade edilmiştir [15]. Literatüre 
bakıldığında, zemin özelliklerinin iyileştirilmesinde yaygın olarak kireç, çimento, bitüm, uçucu kül, 
reçine, cam elyaf ve lastik parçacıkları gibi malzemeler kullanılarak gerek taşıma güçlerinin [16-29] 
gerekse de permeabilite durumlarının [30-35] araştırılmasına yönelik çalışmalar olduğu görülmüştür. 
Çalışmalarda, taşıma gücü, oturma ve permeabilite açısından problemli zeminlerinin farklı katkı 
malzemesi kullanılarak mühendislik özelliklerinin iyileştirilmesi sağlanmıştır. Bu çalışmada ise, yeni 
bir yaklaşım olarak literatürde henüz rastlanmamış atık boruların parçalanması sonucunda oluşan boru 
tozlarının temel zeminlerine farklı oranlarda uygulanarak, permeabilite özelliklerine etkisinin 
araştırılması hedeflenmektedir.  
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2. Materyal ve Metod 

2.1.Materyal 

Çalışmada, Adana'da nehir yatağından alınan zemin kullanılmıştır. Zemin mekaniği 
laboratuarında fırınlanmış zemin üzerinde mühendislik deneyleri yapılarak söz konusu zeminin 
özellikleri belirlenmiştir. TS1500'e [34] göre kötü derecelenmiş temiz kum (SP) olarak sınıflandırılan 
zeminin, parçacık büyüklüğü dağılımı yaklaşık %53.6 ince taneli kum ve %46.4 orta tanelidir. Dane 
birim hacim ağırlığı, minimum kuru birim hacim ağırlık ve maksimum kuru birim hacim ağırlıklar 
sırasıyla 26.80 kN/m3, 15.03 kN/m3 ve 17.06 kN/m3 olarak hesaplanmıştır. Kötü derecelenmiş kumlu 
zemine ait granülometrik değişimler, mikroskobik görüntüler, kimyasal analizleri ve atık boru tozunun 
mikroskobik görüntüleri Tablo 1'de, Şekil 1 ve Şekil 2’de verilmiştir.  

Tablo 1. Kimyasal içerik 
Birleşim (%) Kumlu Zemin 

SiO2 96.15 
Fe2O3 2.10 
Al2O3 0.6 
CaO 0.04 
K2O 0.22 
MgO 0.39 
NaO2 0.07 

 

 
Şekil 1. Numunelerin granülometrik dağılımı 
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a. Kötü derecelenmiş kum zemin   b. Atık boru tozu 

Şekil 2. Numunelerin Mikroskopik Görüntüleri 

2.2. Metod 

Kötü derecelenmiş kum zeminin, en iyi şekilde sıkışmasının sağlanabilmesi amacıyla, optimum 
su muhtevasını belirlemek amacıyla sıkışma deneyi yapılmıştır. Belirlenen optimum değerler 
kullanılarak, kötü derecelenmiş kum zemin ve ağırlıkça %2, %4, %6, %8, %10, %12 %14, %16, %18, 
%20 ve %22 olacak şekilde boru tozu ile kötü derecelenmiş kumlu zemin karışımı yapılarak toplamda 
12 adet permeabilite deneyi yapılmıştır. Permeabilite değerleri belirlenirken, TS 1900-I [35] standartına 
uygun olarak permeabilite deneyi gerçekleştirilmiştir. Yapılan deneylere ait sembolik deney şeması 
Şekil 3’te gösterilmiştir.  
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Şekil 3. Permeabilite deney düzeneği ve kum zemin-atık boru tozu 

4. Bulgular ve Tartışma 
Atık boru tozu karışımlarının permeabiliteye etkisinin belirlenebilmesi amacıyla, kum zemin 

içerisine ağırlıkça %2, %4, %6, %8, %10, %12 %14, %16, %18, %20 ve %22 oranlarında karışımlar 
yapılarak deneyler yapılmış ve sonuçları Şekil 4 ve Tablo 2’de gösterilmiştir. Deney boyunca alınan 
okumalar ve hesaplanan permeabilite katsayıları, zeminin doyurulması aşamasındaki değerleri 
içermemektedir. Sonuçlara göre, kötü derecelenmiş kum zeminden oluşturulmuş numunede 
permeabilite değeri 0.17 cm/sn olarak belirlenmiştir. Ayrıca, kumlu zemin içine farklı oranlar da atık 
boru tozu eklenmesi durumunda permeabilite değerlerinde kayda değer azalmalar meydana geldiği 
görülmüştür. Ağırlıkça %2 oranında atık boru tozu eklenmesi durumunda 0.154 cm/sn permeabilite 
değeri ölçülürken, ağırlıkça %22 oranında eklenmesi durumunda 0.009 cm/sn permeabilite değeri elde 
edilmiştir. Atık boru tozu kullanımı ile, sadece kötü derecelenmiş kum zeminin permeabilite değerine 
göre, permeabilite değerlerinde 19 kata varan azalmalar meydana geldiği görülmüştür. 
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Şekil 4. Farklı karışım oranları permeabilite değerleri 

    Tablo 2. Permeabilite değerleri 
% cm/sn 
0 0.170 
2 0.154 
4 0.135 
6 0.096 
8 0.076 

10 0.041 
12 0.035 
14 0.026 
16 0.015 
18 0.011 
20 0.010 
22 0.009 

 
5. Sonuçlar  

Bu çalışma, permeabilite değerleri yüksek olan kötü derecelenmiş kum zeminlerin, atık boru 
tozu kullanılarak permeabiliteye etkisini belirlemek kum zemin içerisine ağırlıkça %2, %4, %6, %8, 
%10, %12, %14, %16, %18, %20 ve %22 oranlarında karışımlar yapılarak deneyler yapılmıştır. Deney 
boyunca alınan okumalar ve hesaplanan permeabilite katsayıları, zeminin doyurulması aşamasındaki 
değerleri içermemektedir.  

Sonuçlara göre;   
Ø Kötü derecelenmiş kum zeminin permeabilite değeri yapılan tüm deneyler için 0.17 cm/sn 

olduğu,   
Ø Artan oranlarda eklenen atık boru tozuna bağlı olarak permeabilite değerlerinde 0.17 cm/sn’den 

0.009 cm/sn’ye kadar azalmaların meydana geldiği,  
Ø Toplamda %22 oranında atık boru tozu kullanılması durumunda permeabilite değerlerinde 

yaklaşık 19 kata varan azalmaların meydana geldiği,  
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Ø Permeabilite bakımından değerlendirildiğinde, atık boru tozu oranının %16’ya kadar kayda 
değer olarak azaldığı bu orandan sonraki değerlerde kayda değer bir azalmanın meydana 
gelmediği ve bu nedenle %16 oranının optimum değer olabileceği,  

Ø Bu tür kum zeminlerin atık boru tozu ile iyileştirilmesi ile, permeabilite değerlerinde 
azalmaların meydana gelmesinin,  kum zeminlerin boşluk oranlarının azaldığı ve rölatif 
sıkılıklarının artmasından kaynaklandığı,  

Ø Permeabilite değerleri yüksek olan kötü derecelenmiş kum zeminlerin, atık boru tozu 
kullanılarak permeabilitesinin azaltılmasına bağlı olarak, bu tür zeminlerin donma ve çözünme 
durumlarının da iyileştirilebileceği belirlenmiştir.   
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