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Kestelek Bor Atik Kili Katkih Yiiksek Plastisiteli Bir Kilin Mukavemet Ozelliklerinin
Arastirilmasi

Zeynep Nese KURT ALBAYRAK® Emrah TURAN?

OZET: Bor mineralleri, endiistriyel anlamda yaygin bir kullanim alanma sahiptir. Diinya bor
rezervinin %731 lilkemizde bulunmaktadir. Bor minerallerinin iiretimi sirasinda, bor oksit ile birlikte
kil pestili olarak adlandirilan kil igerikli atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bor {iretiminde meydana gelen
artisla birlikte aciga ¢ikan atik kil pestillerinin de artmasi, depolama problemlerine ve olumsuz gevre
etkilerine neden olmaktadir. Bu calismada, Kestelek Eti Maden Isletmesi’nden temin edilen atik kil
pestilleri belirli yiizdelerde (%10, %30, %50, %70) yiiksek plastisiteli bir kile katilarak atik kil
pestillerinin ~ yliksek plastisiteli kil zeminlerin stabilizasyonunda katki maddesi olarak
degerlendirilebilirligi arastirilmistir. Bu amacla, yiiksek plastisiteli bir dogal kil, farkli yiizdelerde atik
kil pestili iceren killer ve atik kil pestili iizerinde kivam limitleri deneyleri, standart proktor deneyi ve
serbest basing deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari, atik kil pestillerinin, yiiksek plastisiteli killerin
serbest basing mukavemetini artirdigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Bor atigy, kil, kil pestili, stabilizasyon, serbest basing mukavemeti

Investigation of Strength Properties of a High Plasticity Clay with Kestelek Boron Waste Clay
Additive

ABSTRACT: Boron minerals have a wide usage in industrial area. 73% of the World's boron reserves
are located in Turkey. During the production of boron minerals, boron oxide and clay-containing
wastes are occured. Due to the increase in boron production, the increase in waste clays, leads to the
storage problems and negative environmental effects. In this study, waste clays from Kestelek Eti
Mine Plant were added at certain percentages (10%, 30%, 50%, 70%) to a clay with high plasticity for
investigation the stabilisation of clayey soils. For this purpose, consistency limit tests, standard proctor
tests and unconfined compressive strength tests were conducted on the high plasticity clay, high
plasticity clay with clay waste additives and waste clay samples. Test results showed that with
increasing waste clay percentage, the unconfined compressive strength values of high plasticity clay
were increased.
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GIRIS

Killer, geoteknik miihendisligi alaninda
siklikla karsilasilan ince taneli zeminlerdir. Kati
atik depolama alanlarinda gegirimsiz silte olarak
veya toprak dolgu barajlarda gecirimsizligi
saglayici cekirdek olarak killerden
faydalanilmaktadir. Bu amaglarda kullanilacak
Killerin gecirimsizlik 6zelliklerinin yan1 sira
mukavemetlerinin de yiiksek olmasi tercih edilen
Killer, suyla etkilesime
girdiklerinde suyu biinyelerine alarak sisme,
suyu kaybettiklerinde biiziilme gibi hacim
degisiklikleri meydana gelmektedir. Killerde
meydana gelen hacim degisiklikleri, geoteknik
Ozelliklerinde de  degisiklikler = meydana
gelmesine neden olmaktadir. Kil zeminlerin

bir durumdur.

ozelliklerinin  iyilestirilebilmesi  icin kil
zeminlerin ¢esitli kimyasallar, atitk malzemeler
veya diger tiir zeminlerle karistirildig: calismalar
mevcuttur (Akbulut ve Saglamer, 2004; Kalkan
ve Akbulut, 2004; Yarbasi ve ark., 2007).

Bor mineralleri, endiistriyel anlamda
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Diinya bor
rezervlerinin  yaklasik  %73’4  Tiirkiye’de
bulunmaktadir (Anonim, 2018). Ulkemizde acik
ocak madenciligi seklinde gergeklestirilen borat
madenciliginde  kazanilan bor  cevherleri,
yikama, dagitma ve boyuta gore siniflandirma
seklinde gerceklestirilen zenginlestirme islemleri
ile elde edilmektedir (Orug¢ ve ark., 2004).
Zenginlestirme islemi, kilin suda sismesi ile bor
minerallerinden ayrilmasi ozelliginden
yararlanarak su ile aymrma  seklinde
uygulanmaktadir (Aytekin ve ark., 1992). Bor
minerallerinin {iretimi esnasinda gerceklestirilen
cevher zenginlestirmesi siirecinde ortaya g¢ikan,
icerisinde bor oksit yaninda kil mineralleri de
barindiran kati atiklar kil pestili olarak
adlandirilmaktadir  (Ugurlu  ve ark., 2004;
Akgadzoglu ve Akgadzoglu, 2016). Bor iiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin artist cevresel
sorunlara, ekonomiklik oranmin diismesine,
ayrica depolama alan1 problemlerine neden

olmaktadir. Bu atiklardan borun geri kazanimi
ya da diger alanlarda degerlendirilmesine
yonelik birgok calisma yapilmistir (Bozkurt,
1989; Kose ve ark., 1989; Aytekin ve Badruk,
1992). Insaat miihendisligi alaninda yapilan
caligmalarda, boraks atiklarinin sahip oldugu
hafif puzolanik karakterden dolay1 daha ziyade
tugla ve ¢cimento
yogunlasilmistir (Ugurlu ve ark., 2004).

Tugla iiretimi ile ilgili olarak, S6nmez ve
Yorulmaz (1995), bor tiirevleri atik killerin tugla
toprag1 ile karistinlarak tugla yapiminda
kullanilabilecegini  deneysel olarak ortaya
koymusglardir. Diger bir calismada, Seydisehir
kirmizi camuruna Kirka isletmesinden temin
edilen bor atik killeri katilarak yiiksek
mukavemetli ve diisiik su emme 6zelligine sahip
kaliteli tugla imal edilebilmistir (Kavas ve
Emrullahoglu, 1999). Cimento ile ilgili olarak,

uretimi uzerine

igerisinde
mineralleri ile

kil pestillerinin ¢imento
kullanilabilirliginin ve bor
atiklarinin  ¢imentoda kullanim ydntemlerinin
arastirildigr calismalar yapilmistir (Ugurlu ve
ark., 2004; Demirel ve Nasiroglu 2017). Ayr1 bir
caligmada 1se, Bigadi¢ borat isletmelerinde
ortaya ¢ikan atik camur ¢imentoya ilave edilmis
ve hazirlanan numunelerin basing

dayanimlarinin  zamanla artti§i  bulunmustur

(Okucu, 2010).

Bor atig1 killerin geoteknik miihendisligi
alaninda degerlendirilmesi ile ilgili sinirhi sayida
caligma bulunmaktadir. Ulutas ve ark. (2014)
calismalarinda Kirka Bor isletmesinden temin
ettikleri bor atig1 kilin geoteknik, kimyasal ve
yapisal 6zelliklerini incelemis ve Kirka bor atig
kilinin katt attk depolama alanlarinda
kullanilabilir oldugunu vurgulamislardir. Banar
ve ark. (2016) Kirka Bor Isletmesi’nden temin
edilen bor atig1 killeri kullanarak bentonit, atik
lastik ve Dbitim ile geosentetik bariyer
iretmislerdir. Banar ve ark. (2017) bor atigi
killeri bentonit ve atik lastik ile karistirmis ve
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bunlarin gecirimsiz silte olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir.

Bu calismada, Erzurum-Horasan’dan
temin edilen ve yiiksek plastisiteli oldugu
belirlenen bir dogal kile, Eti Maden Kestelek
Bor Isletmesi Miidiirliigii’nden temin edilen atik
kil pestilleri belirli yiizdelerde (%10, %30, %50
ve %70) katilarak, atik kil pestillerinin dogal
kilin mukavemet Ozellikleri tizerindeki etkisi
arastirilmistir.  Bu kapsamda, oncelikle dogal
attk kilin geoteknik ozellikleri
belirlenmistir.  Atitk kil pestili  katkili kil
numunelere ait deney sonuglari, dogal kile ait
deney sonuglariyla karsilastirilmistir.

kilin ve

MATERYAL VE YONTEM

Dogal Kil

Deneylerde kullanilan yiiksek plastisiteli
dogal kil (K) Erzurum-Horasan Kirkgozeler
Koyt Mevkiinden temin edilmistir. Dogal kil
(105°C)  kurutulup Los Angeles
Asindirma Cihazi’nda 6giitiilmiis ve 40 nolu
elekten elenerek deneylerde kullanilmistir.

etiivde

Atik Kil Pestili

Dogal kile katilacak olan atik kil pestili,
Eti Maden Kestelek Bor Isletmesi Miidiirliigii
biinyesindeki  bor  maden  ocaklarindan
getirtilmistir. Atik kil pestilleri etiivde (105°C)

kurutulup Los Angeles Asindirma Cihazi’nda
ogitilmiis ve 40 nolu elekten elenerek
deneylerde kullanilmistir. Sekil 1°de dogal kil ve
atik kil pestili goriilmektedir. Cizelge 1°de dogal
kile ve atik kil pestiline ait bazi geoteknik
ozellikler verilmistir.

Numunelerin Hazirlanmasi

Atik kil  pestillerinin  dogal  kilin
mukavemet 6zelliklerine olan etkisini belirlemek
icin, gerceklestirilmis olan 6n  deneyler
sonucunda elde edilen oranlarda atik kil, katki
olarak dogal kile ilave edilmistir. Deney
programi Cizelge 2’de verilmektedir.  Katkili
kil numuneler, atik kil pestilinin dogal kile
agirlikca belirli yiizdelerde katilarak kuru halde
karigtirilmasiyla elde edilmistir. Cizelge 2°de K
numunesi %100 dogal kilden, A numunesi %100
attk kil pestilinden olugsmaktadir. KA1
numunesi, dogal kil ile dogal kilin agirlikca
%10’u oraninda atik kil pestilinin kuru halde
karistirllmasiyla elde edilmistir. KA3, KAS ve
KA7 numuneleri elde edilirken, dogal kil ile
sirastyla dogal kilin agirlikca %30, %50 ve
%70’1 oraninda atik kil pestili kuru halde
karistirilmagtir.

Sekil 1. a) Dogal Kil b) Kestelek bor atik kil pestili
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Cizelge 1. Dogal kile ve atik kil pestiline ait baz1 geoteknik 6zellikler

Numune Dogal Kil Bor Atik Kil Pestili
Ozgﬁl agirlik, Gs 2,84 2,38
Likit limit, w, % 131 68
Plastik limit, wp, % 48 30
Plastisite indisi*, IP, % 83 38
Zemin siifi** CH CH
Optimum su igerigi, Wopt, % 30 215
Maksimum kuru birim hacim agirlik, yxmax, KN/ m? 14,7 15,2
Serbest basing mukavemeti, qu, kPa 467 230
*(Plastisite Indisi)=w_-Wp
**Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi’ne gore belirlenmistir
Cizelge 2. Deney programi
Numune Dogal Kil Bor Atik Kil Pestili
(%) (%)
K 100 -
KAl 90 10
KA3 70 30
KA5S 50 50
KA7 30 70
A - 100

Deneyler

Dogal kil, atik kil pestili ve atik kil pestili
katkili kil numuneler iizerinde kivam limitleri
deneyleri yapilmistir. Numunelerin likit limitleri,
diisen koni penetrometre metodu ile (BS 1377),
plastik limitleri ASTM D 4318-17’ye gore
belirlenmistir. Likit limit deneyi yapilirken,
numuneler su ilave edilerek yogrulmus ve
penetrasyon kalibina yerlestirildikten sonra,
numune iizerine konik u¢ distrilmis ve 5
saniye sonundaki batma miktar1 tespit edilmistir.
Bu islem farkli su igeriklerinde tekrarlanmistir.
Deney sonunda her bir batma i¢in elde edilen su
icerigi degerleri bulunmusg, 20 mm lik batmaya
karsilik gelen su igerigi degeri likit limit degeri
olarak alinmistir.

Numunelerin optimum su igerigi ve
maksimum kuru birim hacim agirhigr degerleri
ASTM D 698-12°’ye gore gerceklestirilen
standart proktor deneyi ile belirlenmistir.
Standart proktor deneyinde dogal kil ve atik kil
pestili katkili numuneler, 10,2 cm yiiksekliginde

ve 11,7 cm ¢apinda metal silindir kompaksiyon
kalib1 igerisine her tabakaya 25’er wvurus
yapilmak  suretiyle ¢ tabaka  halinde
sikistirilmigtir. Proktor deneyi sonucunda cizilen
su igerigi (%w), kuru birim hacim agirlik (yy)
egrisi kompaksiyon egrisi olup, kompaksiyon
egrisinde, kuru yogunlugun, diger bir degisle
sikistirmanin en yiiksek oldugu durumdaki su
icerigi sikistirilabildigi  su
icerigidir. Maksimum kuru birim hacim agirlhik

zeminin en 1yl

(Ykmax) ve optimum su igerigi (wept) degerleri
kompaksiyon  egrisinin  pik  noktasindan
bulunmaktadir.

Numunelerin serbest basing mukavemetleri
ASTM D 2166-16 ile bulunmustur. Serbest
basing mukavemetleri optimum su igeriginde
hazirlanmis olan kompaksiyon numunelerinden,
35 mm capinda, 70 mm yiiksekligindeki silindir
metal tiipler igerisine alinan ornekler iizerinde
yapilan serbest basing
belirlenmistir.

deneyleriyle
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BULGULAR VE TARTISMA

Kivam Limitleri Deneyleri

Dogal kile attk kil pestili
ylizdesinde meydana gelen artisla numunelerin
likit limit ve plastik limit degerlerinde azalma
meydana geldigi gorilmiistiir (Sekil 2). %70 atik
kil pestili katkil1 kilin likit limiti, dogal kilin likit
limitine gore %44 oraninda, plastik limiti dogal
kilin plastik limitine gore %33 oraninda
azalmistir. Dogal kilin zemin sinifi Birlestirilmis

katilan

-« Likit Limit

Zemin Smiflandirma Sistemi’ne (USCS) gore
yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak belirlenmistir.
Atik kil pestilinin %30 ve %50 oranlarinda
olmasi yiiksek
plastisiteli silt (MH) sinifina doniismiis, atik kil
pestili %70 oldugunda numune yeniden CH
ozelligi kazanmistir. Atik kil pestilinin zemin
smifi da CH olarak belirlenmistir. Sekil 3’de
numunelerin Casagrande Plastisite Grafigi ile
belirlenmis olan zemin siniflar1 gériilmektedir.

durumunda zemin sinifi

= A= Plastik Limit

m
120 131 “*-., o7
5 10 . i b i
g ‘Bee....... H-...... i
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g 60 48 + by :
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Sekil 2. Atik kil pestili katkili numunelerin kivam limitlerinde meydana gelen degisim
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Sekil 3. Casagrande Plastisite Grafigi’nde katkili killerin zemin siniflari
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Standart Proktor Deneyleri

Dogal kilin, atik kil pestilinin ve atik kil
pestili katkili kil numunelerin Standart proktor
deneyi sonucunda c¢izilmis olan kompaksiyon
egrileri Sekil 4’te goriilmektedir. Numunelerin
kompaksiyon parametreleri Cizelge 3°de, atik kil
pestili  yiizdesindeki  artigla  numunelerin
optimum su iceriginde ve maksimum kuru birim
hacim agirliklarinda meydana gelen degisim ise
Sekil 5°te verilmistir. Yiiksek plastisiteli dogal

kile katilan atik kil pestili yiizdesinde meydana

— A ——K =---KAIl
16,00

gelen artisla  numunelerin = optimum  su
iceriklerinde dogal kile gore azalma meydana
geldigi goriilmistiir (Sekil 5). %70 atik kil pestili
katkili kilin optimum su igerigi, dogal kilin
icerigine goére %23 oraninda
azalmistir. Atik kil pestili yiizdesindeki artisla
maksimum kuru birim hacim agirliklarda artis
meydana gelmistir. %70 atik kil pestili katkilt
numunenin - maksimum  kuru birim hacim

agirhigl, dogal kilin maksimum kuru birim hacim

optimum su

agirhigina gore %3,4 oraninda artmigtir.

------ KA3 =-----KA5 =-=- KA7

15,50
15,00
14,50
14,00
13,50
13,00
12,50
12,00

Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m3)

11,50
10 15 20

25 30 35 40

Su Icerigi, %ow

Sekil 4. Numunelerin kompaksiyon egrileri

Cizelge 3. Atik kil pestili katkil killerin kompaksiyon parametreleri

Numune Optimum Su Maksimum Kuru Birim Hacim
Icerigi Agirhk (kN/m?)
%
K 30 14,7
KA1l 25 15,1
KA3 26,5 15,3
KA5 27,5 14,7
KA7 23 14,2
A 21,5 15,2
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Sekil 5. Atik kil pestili katkili numunelerin kompaksiyon parametrelerinde meydana gelen degisim

Serbest Basin¢ Deneyleri

Dogal kilin, atik kil pestilinin ve atik kil
pestili katkili kil numunelerin serbest basing
deneyleri, standart proktor enerjisinde sikistirilan
ornekler lizerinde gerceklestirilmistir.
Numunelerin ~ serbest basing  mukavemeti
degerleri Cizelge 4’te verilmistir. Cizelge 4
incelendiginde dogal kilin serbest basing
mukavemetinin 467 kPa, atik kil pestilinin
serbest basing mukavemetinin 230 kPa oldugu
goriilmektedir. Atik kil pestili ylizdesi %10,
%30, %50 ve %70 i¢in serbest basing

mukavemetleri dogal kile gore sirasiyla, %8.4,
%56, %18, %10 oranlarinda artmistir. Bu
sonuclara gore, serbest basing mukavemetlerinde
meydana gelen en yiiksek artisin %30 atik kil
pestili yiizdesinde gerceklestigi belirlenmistir.
Atik yiizdelerinde meydana gelen artisla
numunelerin serbest basing mukavemetlerinde

meydana  gelen  degisim Sekil 6’da
goriilmektedir. Numunelerin  serbest basing
deneyi sirasinda elde edilen gerilme-birim

deformasyon egrileri Sekil 7°de verilmistir.

Cizelge 4. Numunelerin serbest basing mukavemetleri

Numune Serbest Basing Mukavemeti
(kPa)
K 467
KAl 506
KA3 727
KAS 550
KA7 516
A 230
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Sekil 6. Atik kil pestili katkilt numunelerin serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim
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Sekil 7. Atik kil pestili katkili numunelerin gerilme-birim deformasyon egrileri

SONUC

Bu c¢alismada, Erzurum-Horasan’dan
temin edilen dogal bir kile, Eti Maden Kestelek
Bor Isletmesi Miidiirliigii’'nden temin edilen atik
kil pestilleri belirli yiizdelerde (%10, %30, %50
ve %70) katilarak, atik kil pestillerinin dogal
kilin mukavemet oOzellikleri iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Sonuglar agsagida siralanmastir.

Dogal kile katilan atik kil pestili
yiizdesinde meydana gelen artigla numunelerin
likit limitleri ve plastik limitleri azalmigtir. Atik
kil pestili katkis1 ytliksek plastisiteli kil zeminin
kivam 6zelliklerini degistirmistir.

Atk kil pestili  yiizdesi  arttikca
numunelerin optimum su igerikleri dogal kile
gore azalmig, maksimum kuru birim hacim

agirliklar artmistir.
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serbest
pestili

Numunelerin
atik kil yiizdesinde
meydana gelen artigla artis gostermistir. Serbest
basing mukavemetinde meydana gelen en
yikksek artis %30 atik kil pestili katkil
numunelerde gerceklesmistir.

basing
mukavemetleri,

Bor iretimindeki artigla birlikte ortaya
cikan atik kil pestili miktarinin da artacagi
bilinmektedir. Atik kil pestillerinde meydana
gelen artis, depolama problemlerini ve olumsuz
cevre etkilerini de beraberinde getirecektir. Bu
calismada elde edilen sonuglara gore, Eti Maden
Kestelek Bor Isletmesi’nde bor iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan ve atik kil pestili olarak adlandirilan
bor atif1 killerin, CH kilinin serbest basing
mukavemeti lizerinde olumlu etkileri oldugu
goriilmiistiir. Atik kil pestili katkisiyla likit
limitin ve optimum su igeriginin azalmasi ve
serbest basing mukavemetinde meydana gelen
artis nedeni ile kil pestillerinin, CH killerinin
stabilizasyonunda  katki
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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