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Ozet

Celikhane curufu (Basic Oxygen Furnace Slag-BOS) celik tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan ve tiretici fabrikalarda yiiksek tonajli
bir atik olarak istiflenen bir ara malzemedir. Bu ¢alismada, celikhane curufunun killi zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde katk: olarak kullanimi, kireg ile etkilesimi ve en uygun karisim orani arastirilmis. Bu sayede, killi zeminlerin
geoteknik ozelliklerinde iyilestirme saglanirken, yiiksek tonajli endiistriyel bir atiginda geri dontisiimii saglanmis olacaktir.
Calismada, disiik plastisiteli kil olarak, Adapazari-Kocaeli illeri arasinda bulunan Uzungiftlik beldesinden temin edilen
kil kullamilmustir. Uzunciftlik kiline farkli oranlarda BOS ve kire¢ karistirilarak hazirlanan numunelere, kimyasal zemin
stabilizasyonunda uygulanmasi gereken deneylerle ilgili olan ASTM D4609 standardina uygun olarak deneyler uygulanmustir.
Deney sonugclarina gore, Uzungiftlik kilinin serbest basing degeri 279 kPa dir ve bu basing altinda %15 oraninda birim sekil
degistirme yapmaktadir. Uzungiftlik kiline agirlikca %3.33 oraninda BOS eklenmesi halinde, serbest basing degeri 28 giin
sonunda, 960 kPa’a ¢ikmaktadir. %5 kireg ile hazirlana karisimda ise serbest basing degeri 2700 kPa ya ytikselmektedir. %5 kireg
ve %3.33 BOS ile hazirlanan karisim da ise serbest basing 4000 kPa degerine ytikseltmekte ve birim sekil degistirme orani %2’lere
diismektedir. Ayni karisim, %6 olan yas Kaliforniya tasima orani (CBR) degerini 23 kat artirarak %135 degerine yiikseltmektedir.

Yaptigimiz ¢alisma, hentiz endiistriyel bir atik olarak anilan ¢elikhane ctirufunun, killerin mukavemet 6zelliklerinde istenilen
yonde artislar meydana getirdigi ve kireg ile birlikte kullanilmasi durumunda ¢ok daha etkin bir katki malzemesi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Sézciikler: Celikhane curufu, Kil, Zemin iyilestirme, Kireg

Abstract

In this study, the using as an additive of steel slag ((Basic Oxygen Furnace Slag-BOS)) was investigated with the aim of improving
clayey soils. In this way, while improving geotechnical properties of clayey soils, ensuring a high tonnage industrial waste
recycling will be provided. Investigation of effect of BOS on the low plasticity clay, behalf of the examination of interactions
with different additives was investigated in combination with powder lime. Samples were reconstituted by adding various
percentages (by weight) of BOS, lime and both of them. The experiments were applied on the samples in according to the
ASTM D4609 which about chemical soil stabilization. According to experimental results, at the end of the 28 days, unconfined
compression (qu) value of Uzunciftlik clay is 350 kPa and its strain is 12%. When %5 lime and %3.33 BOS were added in clay,
qu value increases approximately 11 times and takes on the value 4000 kPa and the strain values of the mixture are decrease %2.
Same mixture increased approximately 23 times of soaked CBR values, reached from %6 to %135.

The results of this study show that, steel slag, currently known as an industrial by-produce, caused by increases on the strength
of properties of clays in the desired direction and if it is used with lime, much more effective. So, steel slag can be used as an
additive on the low plasticity clayey soil.
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1. Giris

Killi zeminler, yol ¢alismalari, dolgular gibi insaat alan-
larinda bulunmas: istenmeyen, tasima giicti diistik, su
emme kapasitesi yiiksek zeminlerdir ve genel olarak
zaylf zeminler olarak adlandirilirlar. Bu ytizden, bu
tip zeminle karsilasilan calismalarda genellikle zemin
degistirme yontemi kullanilir. Baska bir deyisle killi
zeminler bulunduklar1 yerden kaldirilir ve yerine tasima
glicti yiiksek, rotre veya sisme gostermeyen (geoteknik
ozellikleri daha iyi olan) bir zemin getirilir. Ancak bu
yontemde is ytikii ve maliyeti artmakta ve is siiresi uza-
maktadir. Ayrica nakliye amaci ile gelip giden araglarin
gerek yakit tiiketimi acisindan gerek egzoz salinimi agi-
sindan gevreye verdigi zararlar artmaktadir. Problemli
zeminler i¢in baska bir ¢oziim yontemi de zeminin
iyilestirilmesi ve kullanilir hale getirilmesidir. Zemin
iyilestirme yontemlerinde, fiziksel yontemlerin yan sira,
katki malzemesi kullanilmas: gibi kimyasal yontemler
de bulunmaktadir. Katki malzemesi kullanilmasi, geri
dontistim malzemeleri tizerinde ¢alisan pek ¢ok arastir-
macinin {izerinde durdugu bir konudur. Ozellikle ¢ag-
mizin en biiyiik sorunlarindan olan kiiresel 1stnma ve
bunun en 6nemli sebeplerinden olan atiklar ve dolayisi
ile gevre kirliligi konular1 da goz dniine alinarak, hem atik
malzemelerin geri dontistimii hem de zemin iyilestirme
amaci ile pek cok calisma yapilmaktadir. Zeminde katki
malzemesi olarak kullanilmak tizere, kireg, inceltilmis
¢imento, bakir curufu, dgiitiilmiis yiiksek firin curufu,
ugucu kiil, jips tizerine pek ¢ok calisma bulunmaktadir.
Calismalarda katki malzemelerinin kullanim1 arastiri-
lirken, farkli katkilarin birlikte kullaniminin etkileri de
aragtirllmaktadir. Ornegin, cimento-yiiksek firin curufu
karisimlarinin veya benzer sekilde, kireg-yiiksek firm
curufu karisimlarinin, zemin tizerinde ayri ayri kulla-
nilmalarina kiyasla, daha olumlu sonuglar dogurdugu
rapor edilmistir (Emery vd. 1976, Imtiaz 1993, Wild vd.
1998, Al-Rawas vd. 2002, Ahnberg 2003, Bilgen 2004,
Amu vd. 2005, Saride 2010).

Geri dontisiim amaci ile zemin stabilizasyonunda kulla-
nilan endiistriyel atiklarin, ortaya gikislar: stirekli olan
ve yiiksek tonajlarda meydana gelen malzemelerden
secilmesini amaca daha uygundur (Edil 2011). Ornegin,
yiiksek tonajli bir atik olan yiiksek firin curufu tizerinde
yapilan yogun calismalar sonucu, farkli alanlarda katki
malzemesi olarak kullanimmin mimkiin oldugu sabit-
lenmis, baska bir deyisle yapilan calismalar amacina
ulasmis ve malzeme bir “atik” olmak durumundan
¢ikip bir “tirtin” durumuna gegmistir. Celik tiretiminde
dikkat gekici bir durum s6z konusudur. Soyle ki; celik
tiretiminde ytiksek firm curufu kadar biiyiik miktarlarda
ortaya ¢ikan baska bir yan iirtin daha vardir ki oda

“Celikhane Curufu” (BOS) olarak adlandirilan malze-
medir. Basic Oxygen Furnace teknolojisi ile celik tireten
Erdemir tesislerde bir ton gelik iiretiminde yaklasik ola-
rak 125 kg BOS curufu ortaya ¢ikmaktadir. Erdemir’de,
yilda yaklasik 300,000 ila 350,000 ton arasinda celikhane
curufu agiga ¢ikmaktadir (Erdemir 2005) ve su ana kadar
celikhane ciirufunun iyilestirme amaci ile kullanimi
konusunda pek calisma bulunmamaktadir.

Ote yandan, kirecin killi zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanim1 oldukga yaygindir hatta kirec stabilizasyonu
ile ilgili pek ¢ok el kitabi, sartname ve standartlar bulun-
maktadir. Kireg stabilizasyonu, 6zellikle ytizeysel iyiles-
tirme uygulamalarinda kolayligi ve ekonomik olmasi
yaygin olarak kullanim sebeplerindendir. (Kavak vd.
2008)

Bu calismada gelik tiretimi esnasinda ortaya cikan gelik-
hane ciirufunun (BOS), diisiik plastisiteli bir kil olan
Uzungiftlik kilinin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilme-
sinde katki malzemesi olarak kullanimi, ayn1 zamanda
kireg gibi yayin olarak kullanilan diger bir katki malze-
mesi ile etkilesiminin belirlenmesi amaci ile yapilmigtir.

2. Gerec¢ ve Yontem
2.1 Uzunciftlik Kili

Calismada diistik plastisiteli kil grubunu temsilen kul-
lanilan kil, Kocaeli ve Adapazari illeri arasinda bulunan
Uzunciftlik beldesinden, ytizeyin 2-2.5 m altindan alina-
rak temin edilmistir. Agik sar1 goriintimiinde, organik
madde miktar1 %2 dir. Geoteknik ozellikler Cizelge 1
de verilen Uzunciftlik kili, Birlestirilmis Zemin Sinf-

Cizelge 1: Uzunciftlik kili endeks ozellikleri

Ozellikler Uzungiftlik

Zemin Sinifi

USCS ye gore CL
AASHTO (GI) ye gore A-7-6 (12)
Ozgtil agirlik (gr/cm?) 2.56
Likit limit (%) 48
Plastik limit (%) 20
Plastisite Indisi (%) 28
Elek analizi - USCS

Cakal (%) (76.2 - 4.76 mm)

Kum (%) (4.76 - 0.074 mm)

Silt (%) (0.02 < 0.074 mm) 62
Kil (%) (< 0.02 mm) 27
Organik madde miktari (%) 2
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landirma Sistemine gore (USCS-ASTM D2487) diisiik
plastisiteli kil (CL) grubuna girmektedir. Amerikan
karayollar sistemine gore (AASHTO T27) ise A-7-6 (12)
olarak adlandirilmaktadir.

2.2 Kireg

Katki olarak kullanilan kireg, piyasalara 50 kg. lik torba-
larda satilan sondiiriilmiis toz kirectir. Kullanilan kirecin
ozgil agirlhigr 2.3 gr/cm® organik madde miktar1 %0
dir. Zemin stabilizasyonunda katki olarak kullanilacak
kireglerin tasimasi gereken ozellikler, ASTM C 977-10
standardinda verilmektedir. Standartta, stabilizasyonda
kullanilacak kirecin kimyasal kompozisyonunda “Kalsi-
yum Oksit” ve “Magnezyumu Oksit” toplam miktarinin
%90 olmasi, 75 mikrondan kiigiik tanelerin %25 den fazla
olmamas1 uygun goriilmektedir. Calismada kullanilan
kireg ile ilgili 6zellikler Cizelge 2'de goruildiigii gibi stan-
dartta istenen degerler ile 6rtiismektedir ve stabilizasyon
amaci ile kullanimi uygundur.

2.3 Celikhane Curufu (BOS)

Calismada kullanilan BOS, Eregli Demir Celik Fabrika-
larindan (Erdemir) temin edilmistir ve 75 mikrondan

Cizelge 2: Kirece ait karakteristik 6zellikler

Ozellikler Kirec

Fiziki Gortintis Kuru beyaz toz
Kaynama Derecesi, (°C) 100
Ergime Derecesi,(°C) 580
Yogunluk,(kg/m?) Max. 500
Ozgiil agirhik (gr/cm3) 1.2-15
(>90 pm),(%) 3-6
(>63 pm),(%) 7-10
pH,(25°C) 124
Ca(OH),,( %) 80 - 86
Aktif CaO, (%) 60.6 - 65.15
CaO + MgO,( %) 90 - 93
MgO 1-2
Coziilemeyen Madde, (%) Max. 1
Smurli H,O 19.4 -20.85
S Max. 0.5
R,0,(ALO,+F,0,),(%) Max. 1

Cizelge 3: Celikhane Curufu (BOS)'a ait kimyasal analiz

Element Fe 310 MnO (@:10]

kiicuik olacak sekilde ogiitiilerek kullanilmistir. Kullani-
lan BOS' un 6zgiil agirligi 3 gr/cm?, organik madde mik-
tar1 %0 dir. BOS a ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3
de verildigi gibidir.

BOS, oksit ve silikatlarin olusturdugu karmasik bir kim-
yasal yapiya sahip, metalik olmayan yan tirtinler olarak
tamimlanmaktadir. Fiziksel olarak gelik curuflar1 koyu
gri renkte, kiibik sekilli, ytizeyi ptiriizli bir goriiniime
sahiptirler. Yiiksek firin curufuna kiyasla ¢ok sert ve
sikidirlar. (Erdemir 2005)

2.4 Yontem

Calismada Uzungiftlik kiline farkli oranlarda kire¢ ve
BOS karistirilarak numuneler hazirlanmis ve bu numu-
neler, kimyasal zemin stabilizasyonunda uygulanmasi
gereken deneylerle ilgili olan ASTM D4609 standardina
uygun olarak, deneylere tabii tutulmustur. Karisim oran-
larmnin belirlenmesinde standartlar ve literatiir calisma-
lar1 goz ontine alinmistir. Nitekim killerde katki olarak
en uygun kire¢ oranmin belirlenmesinde ASTM C977
nolu standart, asitik denge (pH) yontemi 6nermektedir.
Standartta 12,4 degerini veren oranin en uygun kireg
orani oldugu ve genelde %2ila %6 arasindaki degerlerin
bu degeri verdigi vurgulanmaktadir. Literattirde, kireg
stabilizasyonu ile ilgili calismalar incelendiginde kireg
oranmnin genelde %5 civarlarinda kullanildig1 gozlen-
mistir (Veith 2000, Eren vd. 2009). Bu sebeple Uzungiftlik
kiline ilk olarak pH deneyi uygulanmis ve en uygun
kireg orani tespit edilmistir. Cizelge 4’de goruldugi gibi
12,4 olan en uygun pH degerini veren kire¢ miktar1 %5
dir.

Yiiksek firin curufu ile zemin stabilizasyonu ile ilgili
calismalar incelendiginde, kire¢ ve yiiksek firmn curufu
oranlarinin (1:1.5) olmasmin en iyi degerleri verdigi
gorilmistur (Bilgen 2004, Kavak vd. 2007, Kavak vd.
2009). Bilgen ve Kavak,2011 de yapilan bir calismada %4
kire¢ ve %2.66 BOS ve %4 kire¢ %6 BOS ile karistirilan
kil standart Proctor enerjisi ile sikistirilarak deneylere
tabii tutulmustur ve kire¢ oranin degistirilerek ve farkl
enerji seviyelerinde de denemeler yapilmas: gerekliligi
rapor edilmistir. Literatiirde bulunan bu veriler dogrul-
tusunda, c¢elikhane curufu-kire¢ karisimlarimin hazir-
lanmasinda (1:1.5) orani kullanilarak 7 farkli karigim
hazirlanmstir.

Hazirlanan karisimlarda, kire¢ miktar1 %4 ve %5 ola-
rak secilmis ve BOS miktarlar1 secilen kire¢ miktarmin
agirlikca 1.5 kat altinda ve 1.5 kat tisttinde olacak sekilde

ALO,
5.02

2

% 20.49 13.30 2.70 46.57

MgO
5.25

PZOS

0.02 0.32 0.14 0.17 0.47
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diizenlenmistir. Hazirlanan karisim numunelerinin kod-
lanmasinda, ilk olarak kire¢ miktarlari, daha sonra curuf
miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5'de icerikleri ve kodlar1 verilen karisimlara,
kivam limitleri deneyleri (ASTM 4318) uygulanmustir.
Daha sonra, modifiye kompaksiyon deneyi (ASTM
D1557) ile optimum su muhtevalar1 ve en biiyiik kuru
birim hacim agirligi degerleri belirlenmis ve elde edi-
len optimum su muhtevalarinda serbest basing deneyi
(ASTM D2166) icin numuneler hazirlanmistir. Numune-
nin hazirlandig: giin (0. giin), 1 giin sonra, 7 giin sonra
ve 28 giin sonra kirilmak {izere her bir karisimdan her
giin i¢in en az tiger tane olacak sekilde toplamda 84 adet
numune hazirlanmistir. Kiir asamasinda numuneler

Cizelge 4: pH deneyi sonuglar1

Uzungiftlik Kili
Kire¢ Miktar1 (%)

Sicaklik (°C) pH

0 245 8.3

2 25.6 11.8
3 24.5 12.27
4 254 12.34
5 254 12.40
6 25.7 12.44
7 244 12.46
8 253 12.48
9 24.3 12.51
10 24 12.59

Cizelge 5: Calismada kullanilan karisimlar

No Karigim Icerigi

once posete sonra aliiminyum folyoya sarilarak 21°C +3
sicakliginda ve %95 rutubetli bir ortamda muhafaza edil-
mistir. Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyi (ASTM
D1883 - 07e2) igin hazirlanan numuneler, deney uygu-
lanmadan once, 24 giin kiir ortaminda bekletildikten
sonra, 4 giin de su havuzunda bekletilerek 28 giinliik yas
CBR degerleri elde edilmistir. Calismada kullanilan su
Erdemir Arastirma Laboratuvarinda, kil numunelerine
ait XRD ve SEM analizleri de Marmara Tubitak Aras-
tirma merkezinde analiz ettirilmistir.

3. Sonuglar
3.1 Kivam limitleri

Karisimlara ait kivam limitleri degerleri Cizelge 6’da
goriilmektedir. Literatiirde bulunan bazi goriislere gore,
bir zeminin dogal su igeriginin, likit limit (LL), plastik
limit (PL) ve plastisite indisi (PI) degerinin bilinmesi,
onun tasima giicti hakkinda fikir sahibi olmamiz igin
yeterlidir ve killerde plastisite indisinin az olmasi tercih
edilen bir durumdur. (Skempton ve Northey 1953, Wroth
ve Wood 1978, White 1982, Sivapullaiah vd. 2000).

Yapilan deney sonuglarmna gore, %3.33 oraninda kulla-
nilan BOS, plastisite bir degisiklik yaratmamaktadir ve
“Birlestirilmis zemin simiflandirma”(USCS) sistemine
gore diisiik “plastisiteli kil” (CL) olan Uzungiftlik kil,
yine aym smifta kalmaktadir. Fakat %5 kire¢ 28 olan
plastisite degerini 15, %5kire¢ ve %3.33 BOS kullanilan
karisim da ise 9 degerine diismektedir ve karisimin
zemin sinif1 “siltli kil” (ML) olarak degistirmektedir. %5
kireg %7.5 BOS kullanilan karisimda ise PI degeri kat-
kisiz hale gore duistik olmakla birlikte diger karisimlara
gore daha yiiksek bir PI degeri vermektedir. Bu degerler

Karisim Simgesi

1 %0 Kireg + %0 BOS + Uzungiftlik Kili + Cesme Suyu U
4 %0 Kireg + %3.33 BOS + Uzunciftlik Kili + Cesme Suyu uUo0-3
5 %5 Kireg + %0 BOS + Uzungiftlik Kili + Cesme Suyu U5-0
2 %4 Kireg + %2.66 BOS + Uzunciftlik Kili + Cesme Suyu U4-2
3 %4 Kireg + %6 BOS + Uzungiftlik Kili +Cesme Suyu U4-6
6 %5 Kireg + %3.33 BOS + Uzungiftlik Kili + Cesme Suyu U5-3
7 %5 Kireg + %7.5 BOS + Uzungiftlik Kili + Cesme Suyu U5-7
Cizelge 6: Atterberg limitleri degerleri
U U0-3 U5-0 U4-2 U4-6 U5-3 U5-7
LL (%) 48 42 43 38 38 38 43
PL (%) 20 14 28 28 29 29 27
PI 28 28 15 10 9 9 16
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karisim oranlarinda bir optimizasyon oldugu fikrini
olusturmaktadir. Kivam limitleri degerlerine gore kari-
simlarin Atterberg carkindaki yerlerini gosteren durum
Sekil 1'de verilmistir.

3.2 Kompaksiyon

Karigimlara ait optimum su igerikleri ve en biiytik kuru
birim hacim agirliklari, Cizelge 7'de verilmektedir. BOS
diisiik plastisiteli killerde optimum su muhtevasinda bir
degisiklige yol agmamustir.

Kuru birim hacim agirligini da etkilememektedir. Kireg
BOS karigimlarinda da optimum su muhtevalarindaki
degisimde yok denecek kadar azdir. Sekil 2 de karisim-
lara ait kompaksiyon deney sonuglar1 goriilmektedir.

3.3 Serbest Basing

Uzungiftlik kilinin 0 giinliik serbest basing degeri Sekil 3
de goriildiigi gibi 279 kPa dir ve bu basing altinda %15
lik bir birim sekil degistirme yapmaktadir. Uygulanan
fiziksel iyilestirme sebebi ile 28 giin sonunda deger 350
kPa’” a ytikselmektedir. Gorulduigu gibi BOS ve kireg
katkilari, Uzunciftlik kiline gtin birim sekil degistirmede
azalma ve serbest basing degerinde artma meydana getir-
mektedir. Sekil 4'de goriildiigi tizere, Uzungiftlik killine
%3.33 oraninda BOS eklendiginde, 28 giin sonunda
serbest basing degeri 960 kPa, %5 kireg eklendiginde ise
serbest basing degeri 2700 kPa degerine ytikselmektedir.
%5 kireg ve %3.33 BOS birlikte eklendiginde ise serbest
basing degeri 28 sonunda 4000 kPa degerine yiikseltmek-
tedir. Birim sekil degistirme miktar: ise %2'ye diismek-
tedir. Ancak %b5 kirec ve %7.5 BOS eklenerek hazirlanan
karisimda ise serbest basing degerinin 2900 kPa oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5'te gortildugu gibi, kire¢ ve BOS un birlikte kul-
laniminda, kire¢ ve BOS miktarmin arttirilmasi serbest
basing degerinde ilk once bir artisa daha sonra azalma-
lara sebep olmaktadir. O halde diisiik plastisiteli killerde
iyilestirme amaci ile kire¢ ve BOS kullaniminda bir opti-

Cizelge 7: Kompaksiyon sonuglari

Karigim Opt. Su En Biiyiik Kuru Birim
Simgesi Mubh. (%) Hacim Ag. (kN/m?)
8] 17.0 18.1
uo0-3 17.0 18.1
U5-0 17.6 17.0
U4-2 16.0 17.3
U4-6 16.0 17.6
U5-3 16.0 17.6
us-7 17.0 17.6

mum oran s6z konusudur. Elde edilen deney sonuglari,
dusuk plastisiteli bir kil olan Uzunciftlik kilinde, en
yliksek serbest basing degerini veren karisim orani %5
kireg ve %3.33 BOS oldugunu gostermektedir.

3.4 Kaliforniya tasima orani (CBR)

CBR orani, ozellikle yol yapiminda kullanilacak olan
malzemelerin uygunlugunun belirlenmesinde kulla-
nilan, bir deneydir (Bowles, 1970). Yol altyapis1 tistten

50
oU

4 CH aUQ3
i 40 . oUs-0
& - ¢ fie oU42
2 *+U46
0Us3

10
MH-OH xUs.7

LL

Sekil 1: Karisimlarin Atterberg grafigindeki yerleri.

o A7
E ——U ——U0-3 ——U5-0 —e—U42
Z2 O —~us U3 —Us
,'é 19 B
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z 18
E 17t
2
b= 16
E 4t
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Sekil 2: Karisimlarin kompaksiyon egrileri.
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Sekil 3: Karisimlarin 0 giinliik gerilme - birim sekil degistirme
egrileri.
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asag1 dogru “temel”, “alt temel”, “yol altyapist zemini”
seklinde tabakalardan meydana gelir. CBR degeri %0
ila %3 arasinda olan zeminler ¢ok zayif zemin, %3-%7
arasi zeminler zayif zemin olarak adlandirilirlar. Yol
yapmminda alt temel malzemesi olarak kullanilacak
zeminlerin en az %7-%20 CBR degerine sahip olmasi
gerekmektedir. (Eren ve Filiz 2009).

Uzungiftlik kilinin 28 giinliik CBR degeri sekil 6 da goriil-
dugii tizere 6 dir. Bu deger, alt temel malzemesi olarak
kullanilamayacak kadar diisiik bir degerdir. %3.33 ora-
ninda BOS ile karistirilmis olan Uzunciftlik kilinin, 28
gtinlik CBR degeri 21'dir. %5 kireg ve %3.33 oraninda
BOS ile karistirilmis olan Uzungiftlik kilinin, 28 gtinlitk

4500
Y ——U0-3 —a—U5-0
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—eo—U42 —w—Us6 —e—Us53
3500 Us-7
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&
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——
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Sekil 4: 28 giinliik gerilme- birim sekil degistirme egrileri.
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CBR degeri yaklasik 23 kat artarak 135’e ulasmaktadir.
Bu CBR degeri, yol yapiminda rahatlikla kullanilabilir
anlamma gelmektedir. Ote yandan dikkat ceken bagka
bir konu, %5 kire¢ ve %7.5 BOS ile karigtirilmis olan
Uzunciftlik kilinin, 28 giinliik CBR degeri 135'in altinda
kalmis ve 120 degerini almustir.

3.5 XRD analizleri ve SEM goriintiileri

Tuim karnsimlarimin  igeriginde; kuvars, (SiO2),
Kalsit,(CaCO,), Illite, ((K,H,0)AlSi,AlO, (OH),), Cli-
nochlore, ((Mg,Fe),(Si,Al),O,,(OH),), Montmorillonite,
(Ca,,(AlLMg),Si,0, (OH) 4H,0) bulunmaktadir. Uzun-
ciftlik kilinin yapisinda sodyum (Na) ve magnezyum
(Mg) ve potasyum (K) bulunmaktadir. Na ve K bilindigi
gibi alkali metallerdir; kolaylikla eriyebilen, tepkime-
lerde etkin elementlerdir ve suyla etkilesimleri ¢ok giic-

lidiir.

Cizelge 8 de goriildiigi tizere, Uzungiftlik kilinde BOS,
kireg veya her ikisinde kullanildig1 durumlarda sodyum
elementine rastlanmamaktadir. Magnezyum elementi
sadece kire¢ kullanilmasi durumunda goriilmezken
kire¢ ve BOS un birlikte kullanilmasi durumda tekrar
goze carpmaktadir.

Altiminyum miktar1 sadece kire¢ kullanilmas: duru-
munda yar1 miktara inerken ctirufla birlikte kullanilmasi
durumunda %60 civarinda bir artis gostermektedir.
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Sekil 5: Karisimlarin serbest basing degerleri.

Sekil 6: Karisimlarin 28 gitinliik CBR degerleri.

Cizelge 8: Karisimlarin iceriginde bulunan elementlerin atomik agirlikca % degerleri

Atomik %
Element / Karisim Mg Al
8) 63.63 2.39 0.68 7.66 21.17 0.80 222 1.45
uo0-3 5.54 64.88 2.29 4.23 16.04 0.42 412 0.32 2.16
U5-0 66.00 3.01 25.49 0.54 2.75 2.20
U5-3 58.73 0.83 13.51 | 20.32 4.59 0.91 1.11
us-7 69.10 0.61 4.74 18.30 0.42 5.06 0.20 1.59
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Potasyum miktar1 sadece kireg kullanildiginda azalirken,
kire¢-BOS kullanildiginda yaklasik 6 kat artmaktadir.

Katkilarmn birlikte kullanilmast durumunda, kalsiyum
miktarinda azalma meydana gelmektedir. BOS yalniz
kullanildiginda karbon elementi goriilmekte, ancak kireg
ile birlikte kullanildiginda karbona rastlanmamaktadir.

Sekil 7’de goriilen Uzungiftlik kiline ait fotografta topak
halinde bulundugu ve biiytik yariklarin oldugu gortil-
mektedir. Sekil 8 de BOS ile hazirlanan karisimda Uzun-

TUBM T AX st 0 0NV 1 000 1Oyan WD 13 Svvwn

Sekil 7: U numunesine ait 1000 kez biiytitiilmiis SEM goriin-
tist.

LM T A

Sekil 8: U0-3 numunesine ait 1000 kez biiytitiilmiis SEM
gortintiisii.

TUS T AN £ 0 ORV w1 000 10pan W 25 Sevw

Sekil 9: U5-0 numunesine ait 1000 kez biiytitiilmiis SEM
gortintiisi.

ciftlik kiline gore daha homojen bir yap1 gortilmektedir.
Sekil 9’da kireg ile hazirlanan karisim, Sekil 10°da %5
kireg ve %3.33 BOS ile hazirlanan, Sekil 11’de ise %5 kireg
ve %7.5 BOS ile hazirlanan karisima ait SEM goriintiisii
bulunmaktadir.

5. Tartisma

BOS dustik plastisiteli killerin plastisitesinde énemli bir
degisiklige yol acmamaktadir. Ancak kireg ile birlikte
kullanildiginda plastisite tizerinde farkl etkiler goster-
mektedir. Agirlikca, %5 kireg ve %3.33 BOS ile karistiri-
lan kilde plastisite 28 den 9 a diismektedir. Ancak kireg
orant %5 olarak tutulup, BOS oram1 %7.5 degerine ytik-
seldiginde plastisite tekrar yiikselmektedir.

BOS, diistik plastisiteli killerin optimum su muhteva-
sinda onemli bir degisiklige yol agmamaktadir. Kireg ile
birlikte kullanilmasi durumunda da cok farkli sonuglar
meydana gelmemektedir.

BOS, distik plastisiteli killerin serbest basing degerinde
28 giin sonunda yaklasik 2 kat1 askin bir artis saglamak-
tadir. Ancak %5 kire¢ ve %3.33 BOS birlikte kullanildi-
ginda serbest basing mukavemeti 11 kat1 artmakta ve
4000 kPa degerine ytikselmektedir. Bu oranda hazirlanan

Sekil 10: U5-3 numunesine ait 1000 kez biiyiitiilmiis SEM
gortintisi.

X1 000 0w

20.0nv
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Sekil 11: U5-7 numunesine ait 1000 kez biuyttiulmiis SEM
gorintisi.
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karisimlarda birim sekil degistirme miktar1 %15 den %2
ye diismektedir. Ancak, kire¢ orani %5 olarak tutulup,
BOS oran1 %7.5 degerine yiikseldiginde serbest basing
degeri 3000 kPa degerini almaktadir.

Distik plastisiteli kilin, katkisiz halde 28 gtinliik yas CBR
degeri %6, %3.33 BOS ile karistirildiginda 3 kat artarak
%21 degerini almaktadir. %5 kire¢ ve 9%3.33 oraninda
BOS ile karistirildiginda bu deger yaklasik 23 kat artarak
%135" e ulasmaktadir. Ancak, kire¢ orani %5 olarak tutu-
lup, BOS orant %7.5 degerine yiikseldiginde yas CBR
degeri %120 degerini almaktadir.

Yapilan deneysel calismalar, gelikhane curufunun, diistik
plastisiteli killerin geoteknik ©zelliklerinde iyilesme
meydana getirdigini gostermektedir. Kireg ile birlikte
kullaniminda ¢ok daha miispet sonuglar dogurmaktadar.

Celikhane curufu ile kirecin, diistik plastisiteli killerde
kullamiminda en iyi sonuglar: alabilmek icin karisim
oranlarmin dogru segilmesi énemlidir. Bu oranlarin seci-
minde ilk olarak, kullanilacak kil icin ASTM C977 stan-
dardina gore en uygun kire¢ miktar1 belirlenmeli daha
sonra bu degerin %66 s1 kadar celikhane curufu eklen-
melidir. Bagka bir deyisle 1.5 birim kireg igin 1 birim BOS
kullanilmalidir.

Yaptigimiz calisma gostermektedir ki, hentiz bir atik
olarak adlandirilan ve sabitlenmis bir kullanim alam
bulunmayan celikhane curufunun, diistik plastisiteli
killerde 6zellikle kireg ile birlikte katki malzemesi olarak
kullanima uygundur.

Bu calisma diuistik plastisiteli bir kil tizerinde yapilmuistir.
Celikhane curufunun farkl plastisiteli killer tizerindeki
etkisinin de incelenmesi ¢alismanin ilerletilmesine yar-
dima olacaktr.
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