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OZET

ISDEMIR CELIKHANE (BOF) CURUFUNUN ZEMINLERIN DONMA COZUNME
DAVRANISINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Ulkemiz 52 milyon ton/y1l kurulu demir gelik iiretim kapasitesine sahip olup, 2016
yilindaki 33.19 milyon tonluk iiretimiyle diinya tiretiminde yaklasik %2.04 oranda paya
sahip olmustur. Tiirkiye, diinyada ¢elik iiretimi yapan 64 iilke icerisinde 8. sirada yer
alirken, Avrupa’da celik iireten iilkeler arasinda, 2. sirada yer almaktadir. Ulkemizde
celik liretimi sirasinda demir ¢elik tesislerinden yan {iriin olarak, yaklasik her yil 1.7
milyon ton Celikhane (BOF) curufu olusmaktadir. Stoklanan curuflar yeterli kullanim
alan1 bulamadigindan biiylik bir boliimii fabrika sahasi icerisinde yillardir stoklarda
bekletilmekte ve fabrikalar i¢in dnemli yer ve ¢evre sorunu yaratmaktadir. Son yillarda
yeni agilan ve kapasitesi artirilan tesisler ile liretim miktarlarindaki artis ve stoklama
alanlarmin kisitl olmasi ve ¢dziilmeyi bekleyen stok curufu tepeleri olusmaktadir. Uretim
sirasinda yan {iriin olarak ¢ikan curuflarin, diger alanlarda tekrar kazanilmasi ve tekrarda
kullanim1 konusu senelerdir giindemde yer almistir.

Yillik sicaklik farkinin fazla oldugu, soguk iklimin egemen oldugu bdlgelerde
dogal olarak olusan ve donma-¢oziinmenin goriildigi iklim sartlarinda yer alan
bolgelerde oOzellikle; karayolu, demiryolu, sulama kanali gibi miihendislik yapilar
tizerinde tagidiklan yiiklerden dolayi, donma ve ¢éziinmenin etkisi altinda kalmakta ve
deformasyona ugramaktadir. Bu tez ¢aligmasinda; Iskenderun Demir-Celik Fabrikalari
A.S. (ISDEMIR A.S) fabrikasindan alinan gelikhane (BOF) curufu, killi zemin
numunelerine %3, %6, %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilerek testler
yapilmistir. Donma ve ¢oziinmenin zemin numuneler lizerine etkilerini aragtirmak igin;
Zeminlerin Donma ve Coziinme deneyi (ASTM D-5918), Donma ve Coziinmeye Karsi
Direncin Tayini (TS EN 1367-1) ve Magnezyum Siilfat (TS EN 1367-2) deney
calismalar1 uygulanmaistir.

Bu 3 (ii¢) kategorideki testlerden elde edilen deney sonuglarindan grafik ve tablolar
elde edilmis olup, kapsamli bir sekilde yorumlanmistir. ISDEMIR Celikhane (BOF)
Curufunun killi zeminlerin iyilestirilmesi iizerine 6zellikle % 9 ve iizeri karigimlarda
bariz bir sekilde olumlu etkisinin olacagi gérilmiistiir.

2017, 155 sayfa
Anahtar Kelimeler: Bazik Oksijen Firin (BOF) Curufu, Donma Céziinme, Killi Zemin.



ABSTRACT

ISDEMIR STEEL MILL (BOF) SLAG INVESTING OF EFFECTS OF
ARGILLACEOUS SOIL FREEZE-THAW BEHAVIOR

Our country has an installed capacity of 52 million tons/year of iron and steel
production, and with a production of 33.19 million tons in 2016, it has a share of
approximately 2,04% in world production. Turkey ranks 8th among the 64 countries that
produce steel in the world, while it ranks 2nd among the countries producing steel in
Europe. As a by-product of iron and steel mills during our steel production in our country,
approximately 1.7 million tons per year of steel mill (BOF) slag is formed. Because the
stock slags cannot find sufficient usage area, most of them are kept in stocks for years in
the factory area and cause important environmental and environmental problems for the
factories. With the newly opened facilities with increased capacities in recent years, the
increase in production quantities and stocking areas are limited and stock slump peaks
are waiting to be solved. It has been on the agenda for years to recycle slags emerging as
by-products during production and to use them again in other areas.

The seasonal freeze-thaw appears in cold climate zone, the shallow foundation soils
belonging to civil engineering constructions such as highways, railways and irrigation
channels are subject to freezing-thawing under these loads. In this thesis study,
Iskenderun Iron and Steel Works Co. (ISDEMIR A.S.) steel works co. slags are %3, %6,
%09, %12, %15 and %20 percent rate to Planned mixing with argillaceous soil sample in
Hatay in Iskenderun. For investigating the effects of freezing-thawing of the argillaceous
soil samples; ASTM D 5918, Freezing of aggregates-Solving the test, Determination of
resistance to freezing and thawing TS EN 1367-1 and magnesium sulfate test TS EN
1367-2.

Graphs and tables have been taken from the test results obtained from these three
(three) categories and they have been interpreted extensively. ISDEMIR Steelworks
(BOF was seen that the improvement of the clayey soils, in particular, will have a positive
effect especially on the mixture of 9% and above of it.

2017, 155 pages
Key words: Basic Oxide Furnace Slag, Freezing-Thawing, Steel Mill Slags, Argillaceous

Soil Sample.
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1. GIRIS

Celikhane curufu, sivi ham ¢elik iiretimi sirasinda pota igerisinde bulunan gelik
ergigindeki empiiritelerin oksidasyonu sonucu ortaya c¢ikan oksit ve silikatlarin
olusturdugu oksitli kompleks bir kimyasal yapiya sahip parametalik 6zellik gosteren,
yogunlugu igerisindeki celik ergiginin yogunlugundan daha diisiik koyu gri renkte, tane
sekli koseli ve ylizeyi piiriizlii bir goriiniime sahip yan tiriindiir. Yiiksek firin curufuna
kiyasla cok sert ve dayamklidir. Ortalama 6zgiil agirhigi 3.0-3.2 gr/cm® araliginda
oldugundan pota ¢elik ergiginin iizerinde yer almaktadir.

Bazik Oksijen Firinlarinda (BOF, Konvertor) yapilan ¢elik iiretiminde agiga ¢ikan
curuflar BOF curuflari, Elektrikli Ark Firinda da (EAF) yapilan iiretimde aciga ¢ikan
curuflar ise EAF curuflar olarak adlandirilmaktadir.

ISDEMIRde gelik iiretimi Bazik Oksijen firinlarida yapilmaktadir. Bu nedenle
¢elikhane curuflarindan BOF curuflar kastedilmektedir.

Bazik oksijen ¢elik iiretim siirecinde sicak maden, hurda ve curuf yapicilar (kireg,
dolomitik kire¢) konvertdr sarj edilir. Celik ergitme islemlerini takiben konvertor
icerisine daldirilan bir lans vasitasiyla yiiksek basingta iiflenen oksijen sarjdaki
empiiritelerle birlesir. Celik {irlin prosesinde istenilmeyen empiiriteler karbon (CO gazi
olarak), Si, Mn, P ve bir miktar Fe’dir (Siv1 oksitler halinde). Kimyasal tepkimeler
sonucunda bu oksitlerden sivi formda olanlar kire¢ ve dolomitik kireg ile birleserek pota
tizerindeki bazik curufu olustururlar.

Konvertor igine oksijen iiflenmesi sonucu c¢elik kompozisyonunda istenmeyen
elementlerin oksitlenerek giderilmesi saglanir. Meydana gelen oksitler flux malzemelerle
birleserek, ergimis haldeki curufu olustururlar ve yogunluk farkindan dolay: konvertor
icindeki stvi ¢eligin iistiinde yer alirlar. Curuf ergitme potalarindan tumba tesisinde curuf
dokiim sahsma dokdiliir, sivi haldeki curuf iizerine kontrollii olarak sogutma suyu
verilerek katilasir ve kristallesir. Gri renkte ve az gdzenekli bir malzeme haline doniisiir.
BOF genellikle koyu gri renkte (sekil 3.8) tane sekli koseli ve yiizeyi piiriizlii bir
goriiniime sahiptir.

BOF curuflar1 genel olarak FeO, CaO, MgO ve SiO igerirler. Diisiik fosforlu ¢elik
iiretim proseslerinde bu oksitlerin sivi curuf icindeki yogunlugu miktarlart %90
civarindadir. Bundan dolay1 BOF curuflari i¢erisinde FeO-MgO-CaO-SiO, dortlii sistem
olarak degerlendirilir. Curufun {izerinde her zaman ince dikalsiyum silikatla kapli

¢Oziinmemis kire¢ pargalar vardir.



Sekil 1.1 ve sekil 1.2°de tiretim asamalar kisaca agiklanmustir.

Ciiruf arabasi

Konvertor clirufu Ciruf aynistirma

Curuf tumba

4
Pota curufu Curuf ;rabaﬂ Curuf tumba

Cruf stok sahasi

Kukurt giderme ciirufu

Sekil 1.1. Curuf manipiilasyonu islem adimlari

Sekil 1.1°de konverter curufu, pota curufu ve kiikiirt giderme curufu, curuf arabalari
yardimiyla curuf tumba tesisine gonderilir. Curuf potalari, Curuf Tumba Tesisinde
bosaltildiktan sonra havuzdan skal hurdalar1 ayrilir ve skal kirma tesislerine gonderilir.

Geri kalan curuf daha sonra elenmek tizere curuf stok sahalarinda stoklanir.

+55 mim yatay elegin yandan gorindsi Kaln seperatie

11 mm atek clruf +11mm 23 mm aras caruf Ince separator {+23 mem)

Sekil 1.2. Curuf ayristirma tesisi

Sekil 1.2°de stoklanan curuf, curuf stok sahasindan kamyonlarla eleme tesisine
taginir. Eleme tesisinde bulunan +55 mm’lik yatay elege bosaltilir. +55 mm’lik elekten

gecen curufun; elek iistii, manyetik ving ile elenerek ayrilir. Manyetik vincin alamadigi



demir dist kisim kamyonlara yiiklenip atik sahasina gonderilir. Manyetik seperator ile
ayrilan demirli malzeme “kalin seperator” olarak adlandirilarak Celikhane Hurda
Hazirlama Tesisine gonderilir. Elek altt malzeme (-55 mm) bantlar vasitasiyla +23 mm
ve +11 mm’lik eleklere tasinir. Burada elenen curufun elek alti (-11 mm) atik olarak stok
sahasina gonderilir. Elek iistli malzeme (+11 mm) +23 mm’lik ayr1 bir elekten daha
gecirilir. Manyetik banttan gecirilerek demir disi1 curuf ayrilarak atik stok sahasina
gonderilir. Manyetik bantin tuttugu demirli malzeme (+11-23 mm) Yiiksek Firinlar
Midiirligi tarafindan kullanilmak tizere stoklanir. +23 mm’lik elek lizerinde kalan
malzeme tekrar manyetik banttan gegirilir. Manyetik bantin tuttugu demirli malzeme (>
+23 mm) “ince seperatdr” olarak adlandirilir. Ince seperator hurdasi tozsuzlastirilmasi
amaciyla ikinci kez elendikten sonra stoklanir.

Demir-gelik tesislerinde ortaya ¢ikan ve bir atik olarak degerlendirilen curuf ¢elik
icermesi nedeni ile degerlendirilebilir olmast ve demir-gelik {iretim agamasinda ¢ok
miktarda curuf agiga ¢ikmaktadir. Bu nedenle demir-gelik iireticisi lilkelerin curuf
kazanimu ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Gerek teknolojik gelismeler, gerekse atiklarin
sebep oldugu cevre kirliligini 6nlemek ve ayn1 zamanda atiklarin geri kazanimi (demir
celik curuflarinin ¢esitli alanlarda degerlendirilmesine yonelik olan caligmalar)
calismalan biik bir hiz ve 6nem kazanmistir. Curuf stoklarinin tekrardan kazanilabilmesi
icin genis kapsamli ¢aligmalar yapilmis ve ¢evresel etkisinin de 6nemli olmasi nedeni ile
iilkemizde ve diinyada yasalarla da (Kat1 Atik Kontrol Yonetmeligi) desteklenmektedir.
Bu kapsamda, ¢elikhane curuflarinin yeniden tanimlanmasi, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin belirlenmesi ve iiriin olarak degerlendirilebilmesi i¢in {iretim yontemlerinin
saptanmasi 6nemli bir konu halini almigtir. Curuf stok olusumunu azaltarak curuf stok
kaynaklarinin dikkatli bir sekilde yonetimini saglanmak, curuf stok yonetimini saglamak,
etkin bir curuf stok yonetiminin amacidir. Cevre ve ekonomik yiiklerin azaltilabilmesi
icin gerekli yonetimin sistem icerisinde bulunmasi gerekmektedir. Atiklarin en uygun
kullanimini saglamak, geri doniisiim oranini artirmak, geri doniisiimii olmayan kaynaklar1
gelistirmek ve yeni driinler iiretebilme amaciyla bircok arastirma ve gelistirme
yapilmaktadir (Isdemir Sistem Gelistirme Miidiirliigii, 2004) [1].

Atiklarin geri kazanimi ve bertarafi biitiin gelismis iilkelerde ve Ingiltere’de de
yasal izinler ve diizenlemeler ile gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte bazi atiklarin ve
bazi stoklanmis tiriinlerin kullanimi ve geri doniisiim islemleri ilgili yasal mevzuatlar ve
izinlerden muaf tutulmaktadir (UK Environment Agency (2010), Frequently asked

questions about the new waste exemptions system, Waste). 1994 yilinda Ingiltere’de
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baglayan Atik Muafiyetleri (Waste Exemptions) uygulamasiyla birlikte mevzuata uygun
olarak belirlenmis atiklarin belirli siire iginde, farkli tiretim prosesleri i¢in belirli 6l¢iilerde
kullanimi biitlin izin ve yasal prosediirlerden muaf tutulmaktadir. Cevre, Gida ve Koy
isleri Bakanligi (DEFRA) ile isbirligi icerisinde uygulayici bir kamu kurumu (executive
non-departmental public body) olan ingiltere Cevre Ajansi (Environment Agency)
tarafindan yiiriitiilen “atik muafiyetleri” programinin kapsami Nisan ay1 2010 yilinda
genisletilmistir. 1994 yilindan bu yana atik yonetiminin gelisimi ile pek ¢ok atigin ve
endiistriyel agidan iirlin olarak kullanim alan1 ve pazar bulmasi bu konu ile ilgili gelinen
noktanin 6nemini arz etmektedir [2].

Bu diizenlemeler ile kayit dis1 atik kullanim1 ve atik bertarafinin 6niine ge¢mis,
olast kirlilik ve saglik problemlerinin de dniine ge¢mistir.

Entegre Demir-gelik endiistrisi stok sahasinda bulunan yiiksek firin curuflar
yukarida listelenen U8-Atiklarin spesifik amacl kullanimi  sinifi  kapsaminda
degerlendirilmektedir. ingiltere Atik Listesi Yonetmeligi ve Avrupa Atik Katalogu
kapsaminda 10.02.01 kod numarali “Curuf Isleme Atiklar1” ve 10.02.02 kod numarali
“Islenmemis Curuf’ simmfina giren bu atiklarm farkli alanlarda belirli miktarlarda
kullanimi, atik mevzuatlarinda belirtilen mevzuat uygulamalarindan ve izinlerden muaf
tutulmaktadir.

Ingiltere’de 2006 yilindan itibaren ulusal kapsamda baslatilan, sektérde ve farkl
alanlardaki  Atik/Kaynaklarin = kullanimin1  ve geri kazanimimi  kolaylastiran
diizenlemelerden birisi (Waste Protocols Project) Atik Protokolleri projesidir. Ingiltere
cevre ve ajanst atik/kaynak eylem programi (Waste and Resources Action Programme-
WRAP) ortaklig1 ile projenin finansmani ingiltere Cevre, gida ve Koy isleri Bakanlig,
Galler Hiikiimeti (Welsh Assembly Government) ve Kuzey Irlanda Cevre Ajansi
(Northern Ireland Environment Agency) tarafindan saglanmistir [3].

Demir-gelik iiretim tesislerinde olusan curuflarin asagida listelenen alanlarda
kullanimi i¢in 6nemli bir firsat yaratilmistir [4].

* yol, koprii, depolama alani, drenaj kanallar1 vb. yapiminda dolgu malzemesi,
baglayic1 ve agrega olarak Insaat miihendisligi uygulamalarinda kullamlabilir.

* Giibre olarak (temel oksijen ocagi curufu igin)

* Diger miihendislik uygulamalarinda; deniz dolgusu olarak, arazi 1slahinda, demir

yolu vb. alanlarda [4].



1.1. Amag

Ulkemizde mevsimsel sicaklik farkliliklarinin fazla oldugu ve soguk iklim
kosullarinin yasandigi bolgelerde donma ve ¢dziinme olayinin olumsuz etkileri sik¢a
yaganmaktadir. Bu bolgelerdeki zeminler donma ve ¢dziinme ¢evrimi ile yapisal olarak
degisime ugradiklar1 i¢cin zeminlerde hem mekanik hem de fiziksel 6zellikler agisindan
olumsuz degisimler meydana gelebilmektedir. Bu ¢alismada killi zemin numunesine
farkli oranlarda, ISDEMIR A.S’den temin edilen BOF curufunun direk karistirilmast ile
kuru iklim sartlarindaki ufalanma durumu, kimyasallarin karistirilmas ile sivi ve tuzlu
iklim sartlarindaki ufalanma durumu, CBR ve kompaksiyon deneyleri ile zeminin tagima
giicii (duraylilik) ve biinyesinde bulunmasi gereken optimum su miktar1 (maksimum
sikistirilabilirlik derecesi) tespit edilmistir. CBR ve kompaksiyon testleri sonucunda elde
edilen degerlere gore Niive ID 300 klimatik test kabininde donma-¢oziinme islemi

uygulanarak, kabarma miktarinin da bulunmasi saglanmaistir.

1.2.  Kapsam

Bu ¢alismada, Iskenderun Demir ve Celik Fabrikalar1 ISDEMIR) A.S curuf stok
sahasindan sondajlama yapilarak alinan BOF curuflar1 ve Hatay’in Iskenderun Ilgesinden
tedarik edilen kil numuneleri bu tez ¢calismasinda yapilan deneylerde kullanilmistir. Kil
numunesi -75 pm’a kadar 6giitiildii, kullanilacak kimyasallar (MgSO4, BaCly) hazirlandi
ve laboratuvar ortaminda deney sartlari olusturularak testlere baslandi. Laboratuvar
testleri agagida goriildiigii gibi li¢ asamada yiiriitiildii.

[ Killi zemin numuneleri tizerine %3, %6, %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda BOF
curufu ilave edilerek donma-¢oziinmeden kaynaklanan asinma durumu tespit edildi.
Testler, TS EN 1367-1 standardina gore uygulandi. Her test i¢in, standart da belirtilen 5
farklr sicaklik sartlari uygulanarak (cizelge 3.11) 24 Saat’te 1 periyodu tamamlandi ve
her test i¢cin 10 defa bu islem tekrarlandi. Bu sekilde killi zeminlerin asinma (ufalanma)
durumu karakterize edilerek hangi iklim ve c¢evre sartlarinda (gizelge 4.6)
uygulanabilecegi aragtirllmistir. Bu deneyin amaci hava ortaminda donma-¢6ziinmeden
kaynaklanan killi zeminlerdeki korozif etkisinin giderilmesidir.

O Killi Zemin numuneleri tizerine %3, %6, %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda BOF
curufu ilave edilerek donma-¢oziinmeden kaynaklanan asinma durumu tespit edildi.

Testler, TS EN 1367-2 standardina gore uygulandi. Bu test i¢in, 1 litre ¢esme suyu
5



icerisine 1.5 kg magnezyum siilfat (MgSO4) kat1 olarak ilave edilerek tamamen
¢Oziindiiriildii, belli oranda BOF curufu ilaveli killi zemin 6zel filtre kagitlar1 igerisine
konarak (sekil 3.32) bu magnezyum stilfat (MgSQOa) ¢Ozeltisi icerisinde standarda gore
bekletildi (sekil 4.14). Burada belirtilen oranlarda BOF curufu karistirilmis killi zemin
numunelerin, magnezyum siilfat (MgSOa) ¢ozeltisi icerisinde 17.5 saat siire bekletilmesi,
2.5 saat siirede magnezyum siilfattan temizlenmesi, 4 saat siire ile numunelerin suyunun
stiziilmesi ve etiivde (110£5) °C sicaklikta 24 saat siire kurutulmasi iglemlerinden olusan
bir peryotluk test islemi toplam 48 saat’de tamamlanmaktadir. Bu islem bir periyottur ve
5 kez tekrarlanarak toplam 10 giinde bitirildi. Belli oranlarda BOF curufu karistirilmig
Killi zemin numunelerinin magnezyum siilfat ¢ozeltisi igerisinde bekletilmesi
agsamasinda, gozenek bosluklarinin magnezyum siilfat tarafindan doldurulmasi ile oda
sartlarinda tekrar kristalize olmakta ve bulundugu ortamin gézenek i¢ ceperlerine disa
dogru bir basing yaparak catlamalara neden olmakta ve akabinde killi zemin
ufalanmaktadir. BOF curuf karisimli killi zemin numunelerinin gézenek bosluklarmin
magnezyum siilfat tarafindan doldurulmasi ile olusan korozif etkilerden dolay1 filtre
kagid1 igerisindeki killi zemin malzemesi filtre kdgidi araliklarindan gecebilen ¢ok ince
tane boyutunda ufalanmaya neden olmakta ve bu ufalanan malzemenin filtre kagidi
disarisina ¢ikmast ile filtre kdgidi igerisinde bulunan malzemenin ilk agirligina (M1) gore
kiitle kayb1 (M2) olmaktadir. Bu kiitle kaybi, formiilasyon (Ms%) ile hesaplama yapilarak
BOF curuf karisimli killi zemin kiitlesinin yiizde (%) olarak kiitlece kaybi1 ve Ms
kategorisi (¢izelge 3.14) bulunur. Burada bulunan Ms% degeri ile cizelge 3.15°de
belirtilen ¢evre ve iklim kosullarina gore hangi sartlarda kullanilabilecegi tahmin
yapilabilir. Bu deneyin amaci sivi ortaminda donma-¢oziinmeden kaynaklanan killi
zeminlerdeki korozif etkisinin giderilmesidir.

(] Bu deney yontemi ile yine %3, %6, %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda BOF
curufu karistirilan killi zemin numunelerinin donma-kabarma miktarlarmin incelenmesi
ASTM D 5918 standardi takip edilerek yapilmistir. Agregalarin TS EN 1367-1
standardina gore yapilan mevsimsel donma-¢oziinme deneyi ve TS EN 1367-2
standardina gore yapilan magnezyum siilfat deneylerinden farkli olarak bu standardin
uygulama c¢aligmasinda; mevsimsel donma-¢oziinme dongiisiine bagli killi zeminlerdeki
kabarma ve sisme miktar1 aragtirilarak, killi zeminin tizerindeki yapiy1 tagima kabiliyeti
ve bu zeminlere ilave edilecek optimum BOF curufunun kullanim orani (sekil 3.29)

belirlenmistir.



Bu deneyin saglikli bir sekilde hesaplanip tahminler yapabilmek i¢in bir dizi bagh
deneylerde yapilmistir. Bu asamalardan birincisi kompaksiyon deneyidir. Bu yontemde
zemin numunelerinin maksimum sikistirilabilmesi icin; %3, %6, %9, %12, %15 ve %20
oranlarindaki BOF curufu ilave edilmis killi zemin numunelerinin her bir BOF curufu
karisim orani i¢in ayr1 ayr1 %3, %6, %9, %12, %15, %18 ve %21 oranlarinda cesme suyu
ilave edilip, kuru birim hacim agirhigmin (gr/cm®) su igerigine bagl olarak olusturulan
grafigin maksimum tepe noktasindaki deger temel alinarak en uygun degerdeki su karigim
orani (kompaksiyon degeri) belirlenmistir.

Optimum su muhtevasini belirledikten sonra zeminlerin tasima giicli orani
belirleme (CBR-California Bearing Ratio Test) deneyi yapilmistir.

Bu deney, kesit alan1 19.35 cm?® olan silindirsel bir pistonu belirli bir ivmeyle
zemine iterek elde edilen yiik-penetrasyon baglantisinin (Kaliforniya tasima orani)
bulunmasini kapsamaktadir. Penetrasyonun herhangi bir degeri i¢in Olgiilen yiikiin
standart bir ylike orani olarak tanimlanan CBR genellikle 2.5 mm’lik penetrasyon i¢in
verilmistir. 5 mm’lik bir penetrasyon miktari i¢in biiyiik olan deger alinir. Bu laboratuvar
yonteminde belli oranlarda BOF curufu igeren killi zemin numuneleri her bir BOF curufu
icin kompaksiyon testlerinde elde ettigimiz optimum su muhtevasi (¢izelge 4.10) icerigini
saglayacak sekilde kil+BOF curufut+su karisimli malzeme 4 kg agirliginda CBR
kaplarina doldurulup CBR deney diizenegine yerlestirildi. CBR cihazinda, 0.5 mm’den 5
mm’ye kadar her 0.5 mm’de bir dikey yoniinde kuvvet uygulanarak CBR kab1 icerisinde
killi malzemeye uygulanan basing degeri (kg/cm?) ile pistonun malzeme igerisinde
ilerleme miktar1 (penetrasyon) mm olarak bulundu (¢izelge 4.11, sekil 3.41). Biz bu CBR
testi ile killi zeminlerin tasima giicii miktarini belirlemede her BOF curufu karigim oran
i¢in 2.5 mm batmasi1 sonunda CBR kabi1 i¢indeki belli karisim oranindaki killi zemin
numuneleri lizerine yapilan basing degerlerini takip ettik. Referans basing degeri olarak
kullandigimiz sadece killi zeminden elde edilen basing degerine gore bu farkli
karigimlarda elde ettigimiz en yiiksek basing degeri bizim i¢in optimum basing degeri
olarak degerlendirilmistir.

Calisma standardinca belirlenen oranlarda CBR kaplar1 igerisine belirlenen
oranlarda kili zemin numunesi+BOF curufu karigimi hazirlanarak her bir numune kalib1
CBR cihazina yerlestirilerek (sekil 3.38) zemin penetrasyon islemi yapilarak basing
degerleri hesaplandi. Sonra bu zeminin numunesi iceren CBR kaplar1 ¢esme suyu
doldurulmus tanklarin igerisine konularak 3 giin suda bekletildi (sekil 3.36), igerisindeki

malzemenin suya iyice doygun hale gelmesi saglandi ve donma-¢dziinme dongiisii i¢in
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iklimlendirme cihazina belirlenen standartlarca 10 giin boyunca donma-¢dziinme
islemine tabi tutuldu. Cihaz i¢erisindeki numunelerin kabarma miktarlar1 diizenekte bagh
olan (sekil 3.36 ve sekil 3.37) nanometrelerce kontrol edilerek kabarma miktarlari kontrol
edildi. Donma-¢oziinme dongiisii tamamlandiktan sonra her bir numune kabi tekrardan
CBR cihazinda konularak dikey yonlii zemin-penetrasyon (sikistirma) islemi yapildi.
Cihazdan elde edilen sonuca gore her kabin degeri hesapland: ve arasindaki iliski ¢izelge

4.13’¢ yazilarak incelendi.



2. ONCEKI CALISMALAR

Her yiizy1l yeni sorular1 ve yeni yanitlar1 beraberinde getiriyor. 21. Yiizyilda
ekonomik biiyiime ile birlikte cevresel ve sosyal kaygilar1 6n plana ¢ikarirken, gelisen
teknoloji ve iletisim olanaklar1 sayesinde yenilik¢i ¢ozliimleri miimkiin kiliyor.
Niifusunun, meydana gelen atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarin potansiyel bir
hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi, kullanilmig hammaddelerin yeniden
kullanilmasi gibi atik yonetimi konulari giderek 6nem kazanmaya baslamistir [5].

BOF curufu stoklari tesisi stok alaninin attirilmasinin yani sira devam eden demir
celik iiretimi nedeni ile depolama alam1 zorlugundan dolay1r ilave maliyet
gerektirmektedir.

Atik yonetimine makul olmayan sanayi atiklari, ¢cevre problemlerinin yani sira
depolanma zorunlulugu gibi ilave kiilfeteler getirmektedir. Bu nedenle, bir¢ok atik
icerigine bakilmaksizin ortadan kaldirilmaya calisilmaktadir. Buna bagli olarak
stoklanmis atik malzemelerin de bir katma degeri vardir. Makul bir geri kazanim teknigi
ile atiklar iginde katma degeri yiiksek mamuller elde edilmesinde kullanilabilir [6].
Yapilan Arastirmalar 1s13inda, Hatay’in Iskenderun flgesinden alinan toprak numuneleri
iizerine Isdemir Celikhane Curufu katilarak donma-¢dziinme ve kabarma deneyleri
yapilmistir. Bu konular ile ilgili benzer ¢aligmalar sunlardir.

Mahmut BILEN’in “gelikhane curuflarindan lig—karbonatlastirma prosesi ile
kalsiyum karbonat kazanilmasi” adli Yiiksek Lisans tezi caligmasidir. Bu ¢aligsmada,
Isdemir A.S (Iskenderun Demir ve Celik Fabrikalar1 A.S) gelikhane curuflarinin asetik
asit (CHsCOOH) ile hidrometalurjik zenginlestirme yontemi yapildiktan sonra
kalsiyumun selektif bir ¢oziinme ile ¢ozeltiye alinmasi ve elde edilen bu ¢ozeltiye CO»
ilave edilerek yiiksek saflikta kalsiyum karbonatingas (CaCOz)k) kazanim kosullart
aragtirllmistir [1].

Bu Calismada, A. ZAIMOGLU, Yasin CELIK, R. Kagan AKBULUT ve Temel
YETIMOGLU Erzurum bélgesinden alinan killi zemin numunesine cesitli ¢ap ve boyutta
polipropilen fiber ekleyerek donma-¢oziinme sonrasi bir dizi deneyler yaparak
sonuclarini irdelemistir. Bu sonuglara gore; topragin serbest basincinda 6énemli derecede
artis, daha siinek davranis ve eksene gerilmelerde azalma gozlendiginden bahsetmistir[2].

Avrupa Birligi gibi gelismis iilkelerde farkli alanlarda yillardir geri doniisiim ile
kazanilmakta olan demir-gelik curuflarinin ekonomiye tekrardan kazandirilmasi

yoniindeki izinler ve yasal belgelendirme islemindeki zorluklar son yillarda
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hafifletilmekte veya tamamen ortadan kaldirilmaktadir. Ulkemizde ise demir-celik
sektorii atiklarinin farkli alanlarda yeniden islenerek tekrardan {irtin haline getirilerek
kullanilmasi konusu yillardir glindemde yer almaktadir. Ancak ¢imento fabrikalarinda
hammadde olarak kullanilabilen yiiksek firin curuflar1 disindaki curuflarin yaygin
kullaniminin yoniinde gesitli yasal engeller (teknik, idari, yasal vb.) bulunmaktadir. Bu
yasal zorluklardan kaynaklanan geri kazanim yoniindeki engeller i¢in Avrupa Birligi ve
gelismis iilkelerdeki siiregler de takip edilerek konunun her agindan ele alinmasi ve ilgili
caligmalarin Oniinii acacak uygulamalarin (denemeler, pilot uygulamalar, mevzuat
caligmalari vb.) hayata gecirilmesi arz etmektedir.

Endiistriyel Simbiyoz Projesi adli ¢alismanin konusu; her ylizyil yeni sorulart ve
yeni yanitlar1 beraberinde getiriyor. 21. Yiizyilda ekonomik biiyiime ile birlikte cevresel
ve sosyal kaygilar1 6n plana ¢ikarirken, gelisen teknoloji ve iletisim olanaklar1 sayesinde
yenilik¢i ¢oziimleri miimkiin kiliyor. Ulkeleri ve sektdrleri ayiran smirlarin kalktigi
yenidiinyada iletisim ve is birligini 6ne ¢ikaran yenilik¢i yaklagimlarda kaginilmaz. Cagin
getirisi olan her sorun yeni bir sinav ama artik kimse bu sinavi yalniz vermek zorunda
degil. Is birligi kiiltiiriinii gelistiren, her paydasina katma deger sagladig1 gibi cevreyi ve
sosyal faydayi da gozeten yeni bir anlayis vizyon sahibi kuruluslar1 ¢ok yonlii firsatlar
iceren dinamik bir agda bulusturuyor. Bu yenilik¢i anlayisin adi endiistriyel simbiyoz.
Endiistriyel simbiyoz iki ya da daha fazla isletmenin birlikte diisiiniip birlikte hareket
ederek katma deger yaratmalari hem ekonomik hem de g¢evresel fayda saglamalar
anlamina gelir. Endiistriyel simbiyoz anlayisiyla bir isletmenin atigi digerinin ham
maddesi oluyor. Ustelik paylasim atiklarla smirli degil enerji, is giicii, lojistik, uzmanlik
gibi her tiirlii kaynak bu sistemde etkin olarak degerlendirilebilir. Ilk uygulamalarina
1970’11 yillarda Danimarka’da rastlanan endiistriyel simbiyoz bugiin Avrupa ve kuzey
Amerika tilkelerinin yani sira Giiney Kore, Cin, Meksika, Brezilya ve Avustralya bircok
iilke de uygulanmaktadir. 2005 yilindan buyana ingiltere’de yiiriitiilen ulusal endiistriyel
simbiyoz programi diinyadaki en basarili 6rneklerden. Program sayesinde isletmelerin
tasarrufu yilda yaklasik 250 milyon sterlin artarken depolanmasi gereken atiklari 9
milyon ton, karbon dioksit salinimlart 8 milyon ton azaldi. Yeni is olanaklar1 ve istihdam
alanlar1 yaratildi. Devletin bu program i¢in yaptigr maddi 8 kat1 dogrudan vergi olarak
hazineye dondii. Benzer bir basar1 Tiirkiye i¢ginde miimkiin.

Endiistriyel simbiyoz ilk olarak 2009 yilinda Iskenderun kérfezinde endiistriyel
simbiyos projesi ile giindeme geldi. Bakii-Tiflis-Ceyhan boru hatt1 sirketinin kurumsal

sosyal sorumluluk anlayisi ile baslattigi bu proje ¢esitli fizibilite ve degerlendirme
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caligmalari sonrasinda uygulamaya yonelik faaliyetlerle devam etti. Projenin 2011 yilinda
uygulama asamasi Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi yiiriitiiciiliigiinde Orta Dogu
Teknik Universitesi ve Ingiltere’deki programin uygulayicisi International Synergies
isbirligi ile gergeklestirildi. Ozel sektorii, kamu kuruluslarini, iiniversiteleri ve sivil
toplum Orgiitlerini bulusturan bu 6ncii proje sayesinde endiistriyel simbiyoza yonelik is
birligi aglar1 her gecen giin daha da biiyiliyor demistir [3, 12].

Ingiltere Cevre ajansimin (UK Environment Agency) yaymlamis oldugu bu
makalede atik/kazanim yontemimin demir-gelik tesislerinde uygulanabilecegi hakkinda
degerlendirilebilecegi hakkinda yasal diizenlemeler Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan
5 Temmuz 2008 tarihinde Atik Yénetim Genel Esaslarna Iliskin Yoénetmelik ile 17
Haziran 2017 tarihinde yaymlanan Bazi1 Tehlikesiz Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi ile
yiiriirliige girmistir. Bu kapsamda demir-gelik atiklarinin geri kazanimu ile ilgili yasal
diizenlemeler yakindan incelenmeli ve degerlendirilmelidir. Yasal mevzuat kapsaminda
Ingaat sektoriinde kullanilmak iizere yol, koprii, depolama alni, drenaj kanallar1 vb.
yapilarda, baglayic1 ve agrega olarak calismalarin yapildigindan ve bolge hakim olan
tarim alani igin giibre olarak (temel oksijen ocagi curufu i¢in) ve diger miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilecegi hakkinda hazirlamis makaledir [4].

Hiiseyin AKBULUT ve Cahit GURER’in hazirlamis oldugu bu makalede yol
yapiminda kullanilan temel bir malzeme olan agregaya alternatif bir {iriin ¢aligmasi
yapilmustir. Calismada Afyon-Iscehisar bolgesindeki mermer ocagi atiklarindan agrega
tiretilmis ve bu numuneyi karsilastirmak i¢in sehir ici asfalt karisimlarda kullanilan bir
sahit agreganin agrega numuneleri lizerinde bir takim ¢aligmalar yapilmistir [5].

Giilay KAYA ve Servet TURAN’1n ekonomik ve ¢evre sorunlarini goz oniinde
bulundurarak seramik sektoriindeki Atik/Kaynaklarin endiistriye verimli bir sekilde
kazandirilmas1 hakkinda yazmis oldugu makaledir. Calismanin amaci yiiksek firin
curufunun igerdigi pahali oksitlerin iiretiminde gerek duyulan ve seramik endiistrisinde
kullanilan firit {iretiminin degerlendirilmesi hakkinda ¢aligsmalar yapilmistir [6].

Tugba BILGE’nin hazirlamis oldugu Yiiksek Firmn Curufu Katkisinin Kil
Zeminlerin Stabilizasyonuna Etkisinin arastirilmasi adl1 Yiiksek lisans ¢alismasidir. Bu
calisama kapsaminda killi zeminlerin curuf, bentonit, kireg, ugucu kiil ve zeolit katkilarini
belirli oranlarda katarak zeminde iyilestirmeler olup olmadigi hakkinda ¢aligmalar
yapmustir. Deney kapsaminda numuneleri homojen karigtirarak olusan yeni karigimda
0zgiil agirlik kivam limitleri kompaksiyon serbest basing ve hidrometre deneyleri yaparak

kili zeminde stabilizasyonun saglanabilirligi hakkinda ¢alisma yapmistir. Bu g¢alisma
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kapsaminda sonug olarak kiirde bekletilen numunelerde en yliksek mukavemeti %100
Kil+%15 YFC+%15 Zeolit gostermistir demistir [7].

Agregalarin termal ve bozunma 6zellikleri i¢in deney standardidir. Donmaya ve
¢cozlinmeye karsi direncin tayini (TS EN 1367-1). Bu deney, agreganin arka arkaya donma
ve ¢ozlinme etkisine maruz birakilmasi halinde gosterdigi davranig bi¢imi hakkinda bilgi
verir. Atmosfer basincinda suya batirilarak su altinda tutulan ve belirli tane bityiikliigiine
sahip agregalardan olusan numune, 10 defa donma ve ¢6ziinme dongiisiine tabi tutulur.
Burada, su altinda -17.5 °C’a sogutma ve sonra da yaklasik 20 °C’taki su banyosunda
¢ozme islemi gerceklestirilir. Donma-¢oziinme dongiilerinin tamamlanmasindan sonra
agregalar, catlak olusumu, kiitle kayb1 ve varsa mukavemet degisiklikleri gibi herhangi
bir degisiklik olup olmadigi hususunda kontrol edilir [8].

Tiirk Standartlarinca (Ankara) hazirlanmis ve Ulastirma Bakanliginca da kullanilan
agregalarin termal bozunma davranigini tespit etmek ic¢in hazirlanmig deney
standartlarindan Magnezyum siilfat deneyi (TS EN 1367-2) yontemidir. Bu standart
uygulamada agrega numuneleri magnezyum siilfat c¢ozeltisine daldirilip etiivde
kurtulmasiyla numunenin sivi ortamda ki toleransim1 6lgmeye yarayan yontemlerden
bahsetmektedir [9].

A. Sahin ZAIMOGLU, Fatih HATIPOGLUNUN ve R. Kagan AKBULUT un
hazirlamis oldugu Yiike Maruz Ince Daneli Zeminleri Donma-Céziinme Davranisi adli
makaledir Bu makalede mevsimsel donma goriilen soguk iklim bolgelerinde karayolu,
demiryolu, sulama kanali gibi miihendislik yapilarina ait yiizeysel temel zeminleri bu
yiikler altinda donma-¢dziinmeye maruz kalmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda, Yiike
maruz kalan numunelerin geleneksel yontemdeki numunelere goére donma ve ¢oziinme
dayanikliliklar1 6nemli derecede azalim gostermistir [10].

Deneylerimizi iklimlendirme cihazi olan, ID 300 Klimatik Test Kabini ile
yapilmustir. Elektronik, otomotiv ve otomotiv yan sanayi, havacilik, kimya, plastik,
tekstil, ilag, insaat malzemeleri, gida, ambalaj ve askeri ekipman iiretimi gibi pek ¢ok
farkli sektorde ortaya ¢ikan iklimlendirme, kararlilik, yapay yaslandirma ve depolama
gibi degisik iklimlendirme kosullarina yonelik ihtiyaci karsilamak tlizere iiretilmistir.

Sicaklik ve nem kontrolii gerektiren arastirmalar i¢in ileri teknoloji sicaklik ¢calisma
araligr: -40°C/150°C. Nem calisma araligi: %15Rh-%98Rh (10°C ile 90°C arasinda).
Bulunulan bolgeye gore 0-2000 metre arasi rakim ayar1. 0-999 saat 59 dakika ve siiresiz
calisma imkani. 1-99 arasinda program tekrarlama 6zelligi ile yapilan deneyler ¢ok biiyiik

kolaylik saglamaktadir [11].
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Zemin numunelerinin dogal durumdaki 6zellikleri belirlendikten sonra ayni yerden
alinan diger numunelerde ise donma ¢dziinme etkisini belirleyebilmek i¢in TS EN 1367-
1 agregalarin donma-¢oziinmeye karsi direncinin tayini yOntemine gore, donma-
¢Oziinmeye maruz birakilmiglardir.

Deney sonucuna gore; Koni penetrasyon tayini ile elde edilen likit limit degerleri
DCS 1 m’de % 5.78 azalmis ve DCS 2 m’de % 1.23 azalmistir. Zemin numunelerinde
plastik limit degerleri DCS hesaplanmis ve DCS zemin plastiklik 6zelligini yitirmis ve
non-plastik (NP) halini almistir [13].

Ahmet Sahin ZAIMOGLU ve Temel YETIMOGLU bu calismalarinda, Erzurum
bolgesindeki zemin numunesine kar, buz ve buharin likit limit ve plastik limit deneyleri
tizerine etkisini aragtirmistir. Sonug olarak, plastik limit degerleri numuneler {izerinde saf
su ile karsilastirildiginda kar, buz ve buhar agsamalarina gore azaltici bir etki gosterdigini
ancak plastik limit azalama oraninin buhar asamasinda daha belirgin gézlemlemistir [14].

Omer Saltuk BOLUKBASI ve B. TUFAN tarafindan yazilmis, “Demir celik
iiretiminde curuf zenginlestirmenin manyetik ayiricilarin ve sinter kalitesine etkisi” adli
yazidir. Bu yazida bazik oksijen firin1 (BOF) curufunun demir ¢elik sektoriinde biiyiik bir
problem oldugundan bahsetmektedir. Yaklasik olarak yillik 6 milyon ton BOF curufunun
stok sahalarina atildigindan bahsetmektedir. Bu yazida bu curuflarin kimyasal ve fiziksel
yapisindan ve manyetik seperatorlerden gecirildiginden hangi boyutlara indirilebilecegi,
XRD sonuglart ve bunlarin nasil degerlendirilmesi gerektiginden ve nasil
siniflandirilmasi gerektiginden bahsetmektedir [15].

Celikhane curuflarinin degerlendirilmesi hakkinda yapilmis sunudur. Bu ¢aligmada
celikhane curuflarin sektorde atik olarak depolandigindan ve bu atiklarin nasil
degerlendirilebileceginden bahsetmektedir. Demir ¢elik fabrikalarinda curufunun hangi
asamalarda ortada ¢iktigindan da bahsetmektedir [16].

Ahmet BEYCIOGLU, Celalettin BASYIGIT ve Serkan SUBASI’min hazirlamis
oldugu Endiistriyel Atiklarin insaat Sektdriinde Kullananimi ile Geri Kazanilmasi ve
Cevresel Etkilerinin Azaltilmasi konulu makaledir. Yazlar bu makalede gelismekte olan
endiistrinin ile birlikte kullanilan hammadde ve atiklarina da artmasi nedeni ile bu
atiklarin ingaat sektoriinde kullanimi hakkinda arastirma yapilmistir. Calisma kapsaminda
endiistriyel atik olan arag lastikleri, ugucu kiiller, silis dumani, graniile yiiksek firin curufu
ve mermer tozlari insaat sektoriinde kullanilabilirligi arastirtlmistir [17].

Ugucu kiil, termik santrallerden elde edilen bir atik malzeme olup son yillarda

ozellikle ingaat sektdriinde yaygin kullanim alani bulmustur. Puzolanik 6zellige sahip

13



olmasi ve ekonomik olmasi, ugucu kiiliin geoteknik uygulamalarinda kullanilmasini
saglamistir. Bu ¢alismada Turgutlu yoresinden temin edilen silt zeminin mekanik
Ozelliklerinin ugucu kiil ile iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Zemin karisimlar farkl kiir
stirelerinde serbest basing deneyine, farkli ¢evrimlerle donma-¢éziinme deneyine tabi
tutulmustur. Ayrica deneysel ¢alismalarda ¢imento da kullanilarak en iyi performans
yakalanmaya ¢alisilmistir. Bu ¢alismadaki bazi degerlendirmeler; Kiir siiresinin artisiyla
serbest basing dayanimlar1 ¢ok biiyiik artislar gostermistir. Ozellikle 28 giinliik kiirde
dayanimlar ¢ok biiylik degerlere ulasmistir. Donma-¢éziinme c¢evrimlerine ugrayan
zeminlerde catlaklar olusmus, her ¢cevrim sonrasi biiyiiyerek dayanimlarin diismesine yol
acmistir. Dogal zemin numunesi biiyiik dayanim kaybina ugrarken ugucu kiil ve ¢imento
katkili zeminlerde bu kayip daha diisiik oranlarda olmustur. Sonug¢ olarak ugucu kiiliin
silt zemine etkisi olumlu yonde olup zeminin serbest basing dayanimini ve donma-
¢ozlinmeye direncini arttirmaktadir [18].

Bu calismada; teknolojik sinter iiretiminde, sinter harmanina bazikligi saglamak
amaciyla BOF curufu ilave edilmesinin etkileri incelenmistir. Sinter harmanina BOF
curufunun ilave edilmesi sinter verimliligini ve genel olarak sinter kalitesini
arttirdigindan bahsetmistir [19].

Donma-¢oziinme deneyinde edilen donma kabarma hizi ile donma-¢6ziinme
sonrast olusacak mukavemet kayiplarinin zeminlerin endeks ozellikleri arasindaki
iliskinin incelenmesi amaclanmistir [20].

Tiirk Standartlarinca (Ankara) ve Ulastirma Bakanliginca hazirlanmis zemin
malzemelerinin yiik tasima kabiliyetlerinin tespitin yapmak ve zemin durayliligini
anlayabilmek ve yorumlayabilmek i¢in hazirlanmis deney yontemidir. Bu deney
standardi ¢elik bir kalip i¢erisine dnceden belirlenmis su miktari ile karistirilip sikistirilasi
ile iizerine kesit alam 19.35 cm®liik silindirsel bir metalin sabit bir ivme ile yiik-
penetrasyon uygulayarak tasima giiclinii tespiti ig¢in kullanilmistir [21].

Saniye DEMIR ve Mustafa KILIC’in Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Toprak boliimiinde hazirlamis oldugu bitime tezi. Bu tezde sisme problemi
olan ar1-kurak iklimlerde goriilen montmorillonit kil minerali iceren zeminlerde meydana
gelen veya olusabilecek zararlar1 6nlemek i¢in yaptig1 arastirmayi anlatmaktadir [22].

Isik YILMAZ ve Ergun KARACAN’m Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi boliimiinde yazmis oldugu makale. Bu ¢alismada zeminlerdeki killerin

sisme Ozelliklerine, bagli olarak, miihendislik, yapilarinin ve sisme potansiyeli, yiiksek,
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zeminler lizerinde insa edilen miihendislik yapilarinin ve hafif yapilarin zemin
kabarmalari sonucunda olusan deformasyonlarini ele alan makaledir [23].

Milli Egitim Bakanhig tarafindan hazirlanan Talim ve Terbiye Kurulu
Bagkanliginin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili Karari ile onaylanan, Mesleki ve Teknik
Egitim Okul ve Kurumlarinda ders notlarinda laboratuvar ortaminda agrega deneylerini
anlatmaktadir [24].

Abdullatif BATMAN’in “Ogiitiilmiis Kuvars Kumunun Kilin Mukavemet
Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmas1”, adli yiiksek lisans tezidir. Bu tezde Erzurum Oltu-
Narman yoresinde bulunan iki farkli bolgeden yiizeyden 1 m derinlikte normal konsolide
olmus kirmiz1 ve yesil kil tabakalardan numune alinmistir. Bu iki kil numunesi kurutulup
ogiitilldiikten sonra eleme islemine tabi tutularak deneye hazir hale getirilmistir. Bu
numunelere belirlene oranlarda kuvars kumu konularak Ogiitiilmiis kuvars kumu
katkisinin genel olarak kil zeminlerin geoteknik acidan bazi Ozelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilabilecegi soylenebileceginden bahsetmistir [25].

Emin UNVER’in “Problemli Kil Zeminlerin Ugucu Kiil Ile Iyilestirilmesi” adli
yiiksek lisans tezi bu ¢alismasinda yazar problemli zeminlerin kimyasal stabilizasyonu
i¢in diisiik plastisiteli killi bir zemin Soma ve Catalagzi ugucu kiilii ile stabilize edilmistir.
Bu amagla katkisiz ve %35, %10, %15, %20, %25, %30 ucucu kiil katk: seviyelerindeki
numuneler iizerinde serbest basing, sisme ve dispersibilite deneyleri yapilmistir. Yapilan
caligsmalar sonucunda kil zeminin dayanim, sisme ve dispersibilite 6zelliklerinin iyilestigi

gorilmistiir [26].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Entegre Demir Celik Tesislerinde; demir cevheri ilave malzemeler ile sinter veya
pelet haline getirilerek veya parca cevher olarak dogrudan dogruya yiiksek firina sarj
edilmekte ve metalurjik kok komiiri yardimi ile indirgenip, oksijeni alinarak sivi ham
demir elde edilir. Celik tiretimi siirecinde belirli bir miktar hurda ve alasim elementleri
bir konvertor i¢inde sicak metale eklenir, alagimin iizerine saf oksijen iiflenir ve siv1 ¢elik
elde edilir. Rafinasyon islemlerinden sonra dokiim makinalarinda dokiilmeye hazir hale
gelen sivi celik, belli sekil ve Olgiilerde dokiim yapabilen siirekli dokiim makinalarinda
istenen ebatlarda, yar {iriin haline getirilir. Diinya demir-gelik iiretiminde ilk siray1r Cin
Halk Cumhuriyeti ve onu sirasiyla Japonya ve Hindistan takip etmektedir. 2016 yili
diinya ¢elik iiretimi 1.628 milyon ton olarak gerceklesmistir. 2016 yilinda bu iiretimin
808.4 milyon tonluk bolimii (%49,6) Cin tarafindan iiretilmistir Tiirkiye ise demir ¢elik
tretiminde 2016 yilindaki 33.19 milyon tonluk iiretimiyle yaklasik % 2,04’liik bir paya
sahiptir. Mevcut durum itibariyle Tiirkiye, diinyadaki 64 c¢elik iireten iilke arasinda 8.
sirada, Avrupa’daki 8 celik treticileri arasinda ise Almanya’dan sonra 2. sirada yer

almaktadir.
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Sekil 3.1. Tipik bir entegre demir gelik fabrikasi liretim akim semasi
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Iskenderun’dan alninan killi zemin numunelerine ISDEMIR A.S’den alman
celikhane curufu (B.O.F curufu) cesitli oranlarda karistirilarak. Mevsimsel donma-
¢Oziinme sartlarina deneysel bir ¢Oziim katmak i¢in zemin numunlerinin deney
standartlarina uygun olarak hava ortaminda donma-¢6ziinme, zemin kabarma

miktarinin dlcililmesi ve Magnezyum siilfat (MgSO4) ¢ozeltisi etkisi gibi etkilere
maruz birakilmistir. Bu ortamu hazirlamada en uygun deney standartlar1 olan zemin
numunelerinin donma kabarma miktarlart ASTM D5918, donmaya ve ¢éziinmeye karsi
direncin tayini TS EN 1367-1 ve magnezyum siilfat deneyi TS EN 1367-2’ye gore
yapilmustir.

Sekil 3.2. Celikhane s1vi ham demir sarj1 ve curuf tumba tesisi

Celikhane curuf stok sahasi lokasyonu;

¢ “Mskenderun Demir

,ve Celik'ALS.

Google Earth

Sekil 3.3. BOF curuf'iiretim yeri (Google Earth, 15.06.2017)
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Tiirkiye’nin giineyinde Akdeniz’in kiyisinda bulunan ISDEMIR A.S, 3 Ekim 1970
tarihinde Payas (Yakacik) yoresinde kurulmustur. ISDEMIR A.S Iskenderun’a 17 km
mesafede, kuruldugu tarihten itibaren sosyal tesisleri ile birlikte toplam 16.75 milyon m?

alana (fabrika alam 6.8 milyon m?) sahiptir.

'BOF Curuf Stok Sahasi.

“
-

/.

Google Earth

Sekil 3.4. BOF curuf stok sahasinin goriiniimii (Google Earth, 15.06.2017)

Sekil 3.5. BOF curuf saha numune aragtirmast

Sekil 3.2°de ISDEMIR A.S Celikhane iinitesinde ¢elik iiretiminde, yan iiriin olarak
¢tkan BOF curuf sahasi deney calismasi oncesi gezilerek, BOF curuf malzemesinin
sahaya nasil ve hangi asamalarda getirildigi, stoklandig1 ve numunelerin alinacagi yerler
tespit edildi. Celikhane curufu demir gelik tiretim asamasinin dogal bir yan {irtinii olarak

potalar vasitasi ile tumba tesisine, tumba tesisinden kirma eleme tesisine ve manyetik
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seperatorlerden gecerek stok sahasina getirilir. Sekil 3.5°de stok sahasi ve g¢elikhane

curufu sondajlama numune alimi 6ncesini gostermektedir.

Sekil 3.6. Isdemir A.S Celikhane curuf numune yi1gmlar

Kirma eleme tesisinden gelen ¢elikhane curuflar1 heniiz dokiilmesine ragmen nemle
birleserek yiizeyi atmosfer basincida 0.5 cm kalinliginda kabuk seklinde sertlesmis alt
kism1 ise serbest taneli ve sicagi hapsetmis seklinde goriilmektedir. Daha derinlere
inildik¢e sicakli daha da artmaktadir. Sekil 3.6’da bu olusum gosterilmektedir. Ayrica
sertlesmis kabuksu yapi elle ufalandiginda toz haline gelmektedir.

3.1.1. Celikhane Curufu (BOF Curufu)

Metal cevherlerinin ergitilmesi ve metal saflastirma sirasinda ergimis metal
tizerinde biriken posa, curuf olarak adlandiriimaktadir. Konvertor i¢ine oksijen iiflenmesi
sonucu c¢elik kompozisyonunda istenmeyen elementlerin oksitlenerek giderilmesi
saglanmaktadir. Tesisten pota ile sahaya getirilen siv1 haldeki curuf, lizerine kontrollii
olarak sogutma suyu verilir. Katilagan siv1 haldeki curuf kristallesip katilagarak gri ve

gozenekli bir yapiya sahip olur. (sekil 3.7, sekil 3.8) [15].
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Sekil 3.7. Pota i¢indeki ¢elikhane curufu [16].

Firinlarda ¢elik tiretim prosesi sirasinda pik demir igerisinde yiiksek miktarda S, Si,
P ve C bulundugundan sert ve kirilgan durumdadir. Yiiksek firindaki pik demirin
mukavemetini ve islenebilirligini arttirip ¢elik malzeme elde etmek icin ¢elikhanede
konveyor (sivi sicak pik demir) igerisine oksijen iiflenerek istenmeyen elementleri
oksitleme yolu ile giderilmesi gerekmektedir. Konvertére hammadde olarak sicak metal
ve hurdanin yani sira yardimci hammadde olarak da yanmis kire¢ (CaO), kirectast
(CaCO03), dolomit [CaMg(CO3)2] gibi curuf yapici flux malzemeleri ilave edilir. Meydana
gelen oksitler flux malzemelerle birleserek ergimis haldeki curufu olustururlar ve
yogunluk farkindan dolay1 konvertor icindeki sivi ¢eligin iistiinde yer alirlar. Celikhane
curufu konveydr icerine iiflenen oksijen sonucu istenmeyen C, S, P ve Si gibi elementlerle
indirgenerek olusan oksitli bilesenlerdir. Fiziksel olarak koyu gri renkte tene sekli koseli
ve plriizli bir yiizeye sahip, yaridan fazlasi kire¢ (CaO) geri kalani ise sicak metal ve

oksitli bilesiklerden olusan bir malzemedir (sekil 3.8).
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Sekil 3.8. BOF Curufu ve i¢indeki demir parcalar1 (skal)

Demir-gelik fabrikalarinda curuf, potalar ile tumba tesisine tasinmakta, ¢elikhane
curufu burada tumba edilmekte ve sogutulmaktadir. Curuf eleme ve degerlendirme
tesisinde ise ¢elikhane curufunun i¢indeki demirli malzeme celikhanede hurda olarak
kullanilmak {izere manyetik separatorler vasitasiyla ayristirilmakta ve ¢elikhane curufu
cesitli ebatlarda elenmektedir. Mevcut durumda tumba edilen g¢elikhane curufu yeni
celikhane curufu stok sahasina dokiilmektedir.

Curuflar yilizeyleri ince dikalsiyum silikat kapli baslica bilesen olarak CaO, MgO,
Si0O;, ve FeO igerirler [13]. Diisiik fosforlu gelik iiretim pratiklerinde curuf igerisindeki
toplam konsantrasyonlar1 %90 civarindadir. Magnezyum, curufunun diger Onemli
bilesenidir.

Demir celik iiretiminde sivi ham demirin celi§e doniistiiriilmesinde olusan BOF
curufunun kimyasal bilesiminde genel olarak, baslica %14-23 Fe, %3-15 SiO; ,%40-55
Ca0, %3-6 MnO, %2-4 MgO, %0.95 max P.Os bulunur. Demir ¢elik iiretiminde, bu
maddelerin arasinda sadece fosfor olumsuzluk yaratabilir [8,13].

BOF (Bazik oksijen firin1) teknolojisi ile ¢elik tireten tesislerde literatiire gore 1 ton

celik iiretimi ile ¢ikan curuf miktar1 yaklasik olarak 180 kg’dir.

Cizelge 3.1. Celikhane curufu tipik kimyasal analizi

21.47 | 6.84 | 5.03 | 15.34 | 0.210 | 11.21 | 46.07 | 286 |6.34 | 0.69 | 2.43 | 0.08 | 0.20 | 0.18

BOF Curufun Mineralojik Ozellikleri;

BOF curufunun kimyasal kompozisyonu ve miktar1; konvertdre (BOF) sarj edilen
hammaddeye, elde edilecek ¢eligin cinsine ve isletme pratigine gore degisiklik gosterir.
Cizelge 3.2°de farkli ¢elikhane curuflarinda siklikla olusumu goézlenen fazlar
verilmektedir (Shi, 2004).
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Cizelge 3.2. Curufun igerdigi fazlar (Shi, 2004).

3Ca0-Mg0-2Si0; CsMS;
3Ca0-SiO; CsS
2Ca0-SiO, CoS
3Ca0-2Si0O; CsS:
Ca0-SiO2 CS
Ca0-MgO-2SiO, CMS;
Ca0-MgO-SiO; CMS
4Ca0-Al,03-Fe,03 C4AF
CaO-Alx03 CA
CaO-Fe203 CF
2MgO-SiO» M>S
CaS, MnS, FeS -
FeO-MnO-Ca0O-MgO RO
CaO -
MgO -

FeO, Fe,03 -

Demir-gelik tesisinde, ¢elikhane curufu igerisindeki demirli malzeme ilk asamada
4 farkli araliga (-11 mm, +10-48 mm, +48-55 mm, +55 mm) ayrilip ayr1 ayr
stoklanmaktadir [17].

Eleme tesisinde siniflandirilan; +55 mm elenmis demirli malzeme Celikhane Hurda
hazirlama tesisine tasinmakta ve kullanilmaktadir. +48-55 mm elenmis demirli malzeme
¢elikhanede hurda olarak kullanilabilmektedir. +10-48 mm elenmis curuf hurdas: Yiiksek
Firinlar tarafindan parga cevher olarak kullanilmaktadir. -10 mm tane boyutundaki BOF
curufu Sinter Harmaninda demir cevheri olarak kullanilabilmektedir. Donma-¢6ziinme
testleri i¢in demir-gelik ¢elikhane curufu stok sahasindan sondajlama usulii ile TS EN
1367-1 standardina gore kil zeminlerin iyilestirilmesi i¢in 10 mm celikhane curuf

numuneleri alinmis ve testlerde kullanilmastir.
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Sekil 3.9. Celikhane curufu numune alma.

Celikhane curuf numuneleri %3, %6, % 9, %12, % 15 ve % 20 oranlarinda kil zemin
numuneleri ile karstirtlip donma ve ¢oziinme deneyleri yapilmistir. Sekil 3.9’da
Sondajlama yaparak BOF curufu numune alma resimleri goriilmektedir. Sekil 3.10°da
curuf eleme akim semas: verilmektedir. Sekil 3.8’de numune yiizeyi sert kirilgan ve
derine indikge artan bir sicaklik mevcut oldugundan, numune alma islemi sirasinda son

derece dikkatli olunmalidir.

B.O.F Curufu

!

lzgara

1. Elek +55mm

2. Elek

m— | -55mm +48mm
——

-48mm +10mm

-10mm

Sekil 3.10. Curuf eleme akim semasi [18].

Metalurji tesislerinden elde edilen curuflar mevzuat geregi atik madde gruplari
arasidan degerlendirilmektedir.Kiyasal yapisi ve ozellikleri tesisin tiirline, tipine ve
iiretim yontemine bagli olarak farklilik gosterir. BOF curuflar1 baglica CaO, MgO, SiO»,
ve FeO igermektedir. BOF curuflari en basit olarak CaO-MgO-SiO,-FeO dortlii sistem
olarak degerlendirilmektedir [19]. Cizelge 3.8’de deneylerde kullanilan BOF curufuna ait

siniflama ve kimyasal kompozisyonu yer almaktadir.
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3.1.2. iskenderun Kil Numunesi

Killer dogada ¢oke¢a bulunan bir malzemedir. Ancak kil malzemesini dogada saf
olarak bulmak oldukg¢a zordur. Kil yap1 olarak igerinde en fazla silis, mika, demir oksit
mineralleri bulundurur. Baslica 4 ana gruba ayrilir. Bunlar {llit, kaolinit, montmorillonit
ve diger kil gruplaridir. Bilesiminde bulunan yabanci maddelerden dolayr sarimtirak,
kirmizimtirak ve esmer gibi renklerde bulunurlar. Ayrica killer su ¢ekme 6zelligi ile
Plastisite, kohezyon, renk ve rotre 6zelligi gosterir. Sekil 3.11°de kil numunesinin alindigi

yeri gostermektedir.

Sekil 3.11. Deneyde kullanilan kil numunesi

Kil, hidratli aliiminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal bir ikincil
mineraldir. Tane boyutu iki mikron veya daha kiicliktiir. Aym1 boyuttaki baska
minerallerden farkli olarak su ile karistirildiginda ¢amur olusturur. Her hangibir zemin
kiitlesi i¢cinde az da olsa kil minerali igermesi o zemin kiitlesinin miihendislik 6zellilerini
olumsuz birsekilde etklileyebilmektedir. Zemin kiitlesinin igerisinde kil miktar1 arttik¢a
bagli bulunulan kilin 6zelligine gore zemin davranis1 degismektedir. (Onalp 2002) [25].

Dogada yaygin olarak bulunan killer, dncelikle tarim sektoriiniin temel tast olmakla
birlikte, pek ¢ok endiistri dalinda hammadde olarak kullamilmaktadir. Insaat
miithendisliginde killerle temel miihendisligi, yapt malzemesi, baraj insaatlari, her tiirlii
yapida meydana gelebilecek kazi ve hafriyat ¢alismalar1 gibi ¢ok yaygin bir alanda
karsilagilmaktadir. Killerin dogal olusum zorlugu nedeniyle sentetik malzemeler kil
kapsami disinda tutulur. Ayrica ¢ok miktarda organik madde igeren turba, bataklik
camuru ve bazi topraklar da kil kapsami1 disinda tutulur. Organik maddeler kil igerisinde

bulunabilir (Cetin, 2003) [26].
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Zemin mekaniginde zeminler kaba taneli ve ince taneli olmak {izere iki grup altinda
toplanir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore 0.075 mm tane cap1
sinir1 kaba ve ince taneli zeminlerin sinir1 olup, 200 No’lu (<0.075 mm) elegin altina
gecen kisim ince taneli zeminler olarak adlandirilmaktadir. ince taneli zeminler ise kil ve
silt birimlerinden olugmaktadir [26].

Kil zeminler ince taneli zeminlerdir. Fakat tiim ince taneli zeminler kohezyonlu
veya kil olmak durumunda degildir. Siltler hem graniile hem de ince tanelidir. Kil
taneciklerinde oldugu gibi miinferit silt taneleri de giplak gozle ayirt edilemezler; fakat,
siltler kohezyonlu ve plastik degildirler. Cok ince taneli kohezyonsuz zeminlere bir diger

ornek de kaya unudur (Sengiil, 2003) [26].

Sekil 3.12. Hatay/iskenderun bdlgesi kil numunesi

Sekil 3.12°deki kil numunesi, Hatayin Iskenderun ilgesinden alnmus kil
numunesidir. Kil numunesi yas eleme yapilarak etiivde kurutulmus ve tekrardan 6gtme
islemi yapilarak. 200 nolu elek ile kuru olarak elenerek elek alti malzeme alinmistir.
Malzeme tekrardan etiivde kurutma islemi yapilarak saf kil malzemesi elde edilmistir.
Ciinkii kil malzemesi ortamsaki nemi alarak tekrardan topaklantyor. Bu durumu 6nlemek
icin tekrardan etiiv islemi yapilarak sekil 3.12°deki kil numunesi elde ediliyor.

Kil mineralojisinde silis tetrahedron ve alliminyum veya magnezyum oktahedron
olarak adlandirilan iki ana yap1 blogu vardir. Silis tetrahedron; 1 silis iyonu ile 4 oksijen
atomunun birlesmesinden olusan 4 koseli, 4 yiizlii kristal blogudur. Sekil 3.13’de silis
tetrahedron ve tetrahedral tabaka gosterilmektedir (Holtz and Kovacs 1998) [25].
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Sekil 3.13. Tetrahedron tabakasi a) tetrahedron yapitasi b) silika tabakasi c) silika
tabakasinin temsili gosterimi [26].

Aliimina veya magnezyum oktahedron yapisi ise, merkezinde aliiminyum iyonu,
koselerde oksijen ya da hidroksil iyonlar1 bulunan diizgiin sekizylizlii seklindedir.
Diizgiin sekizyiizliilerin birer ylizeyleri ayni diizlem {iizerinde kalacak sekilde
koselerinden birlesmesiyle “oktahedron tabakasi” ya da diger adiyla “aliimina tabakas1™

olusmustur (sekil 3.14).

(a)

O e f— :l =Hidro&sil vays aksijen . Al yarm,. M gmEZy U

Al Al

Sekil 3.14. Oktahedron tabakas1 a) oktahedron yapitasi b) aliimina tabakasi c¢) aliimina
tabakasinin temsili gosterimi [26].

Kil malzemesi plastisite teorisine gore, ezilmis kile uygun miktarda su karistirildig:
zaman islenebilme ve sekillendirme 6zelligi kolaylasir. Boylece kil kolayca sekil alir.
Ornegin, un su ile karistirldigi zaman islenebilir ve sekillendirilebilir. Kilin plastisite
0zelligi kazanabilmesi i¢cin muhakkak surette su ile karistirilmasi gereklidir. Su disinda
hi¢bir madde kile plastisite 6zelligi kazandirmaz. Biiziisme (Rotre) 6zelligi ise, kil su ile
yogrulup sekillendikten sonra kurumaya terk edilirse sekillendirme sirasinda verilmis
olan ol¢iileri kiigiiliir. Diger bir degisle kil hamurunun kuruma sirasinda hacmi kiigiiliir.

Bu olaya kilin rotre yapmasi denir [22].
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Topraklarin kil mineralleri kristalleri sik stk homojen olmayan, degisken bir tabaka
siralamasi gosterirler. Boyle minerallere degisken tabakali mineraller denir. Bunlarin
icinde, degisken tabakalar farkli oranlarda diizenli veya diizensiz bir sekilde birbirlerini
izleyebilirler. Elektron mikroskopta da ince kesitlerde tabaka yiizeyine dik olarak bu
sekilde diizenli ve diizensiz degisken tabakalar goriilebilir. Toprakta sik stk meydana
gelen, ¢ogunlukla diizensiz degisken tabakalasmalarda, bir tarafta klorit veya illit diger
tarafta da vermikulit ve smektit bulunur ki bunlar ¢ogunlukla klorot ve illitin kismi
ayrigmasi sonunda ortaya ¢ikarlar. Kaolinit ve smektit arasinda da degisken tabakalagsma
goriilmektedir (Ugur 2005) [25].

Zemin miihendisligi bakimindan 6nemli olan kil mineralinin 6zellikleri ¢izelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kil minerallerinin 6zellikleri (Angin 2005)

Ozellik Kaolinit | llit Montmorillonit
Biiyiikliik (mm) 100-5000 | 100-2000 | 10-1000
Kalinlik (mm) 50-2000 30 3

Ozgiil yiizey (m?/g) 5-20 100-200 | 700-800
Kohezyon Diisiik Orta Yiiksek

Hacim degistirme 6zelligi Diisiik Orta Yiiksek

Katyon degistirme kapasitesi (cmol/kg) | 3-10 15-40 80-120

Cizelge 3.3’de goriildiigii izere kil mineralinin 6zgiil yiizeyleri biiyiik olup su tutma
kapasiteleri de fazladir. Killi bir zeminin sisme kapasitesi, zemin igerisindeki kil
mineralinin miktar1 ve tipine, kil partikiillerinin yiizey alanlarina ve partikiilleri

cevreleyen zemin suyunun kimyasina baglidir (Angin 2005).
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Sekil 3.15. Sisen zeminlerin olusturdugu ve donma-¢éziinmenin verdigi zararlar

Kil, yapist itibartyla su c¢ekme Ozelligi, plastisite, kohezyon, renk, rotre
ozelliklerinden dolay1 sisme, kabarma ve catlamalara neden olmaktadir. Sekil 3.15°de
cevresel etmenlerden, mesimsel donma-¢éziinme, zeminin killi yapisi, zeminin
tabakalagma yapis1 ve haraketlige kars1 duyarliligi ve benzeri gibi pek ¢ok etmin dogal
sonucu olarak ortayagikan tahribat resmedilmektedir. Calismamizda Hatay’1n Iskenderun
bolgesindeki killi zeminin kabarma miktar1 ve donma-¢dziinme sonrasi etkilerinin BOF
curufunun cesitli oranlarda katildiginda bu ¢evresel etkinin ve killin verecebilecegi kotii
etkilerin en aza indirip indiremeyeceginin arastirilmasi hedeflenmmistir. Bu sonuglara
gore, bu killi zemine Isdemir A.S Celikhane curufunun belirli oranlarda katilarak, bir dizi
testler yapilmasi planlamigtir. Bu testlerin sonucunda c¢elikhane curuflarinin

Iskenderun’un killi zeminine olumlu sonug verip vermeyecegi arastirilmak istenmistir.

Sekil 3.16. Beton malzemenin zamanla donma-¢oziinme sonucu tahribati

28



Mevsimsel donma-¢6ziinme sadece zemine degil betonarme ve ¢elik yapilarada
zarar vermektedir. Sekil 3.16’da yil i¢inde havanin, sivinin ve zemin kabarmalarin vermis
oldugu zarar resmedilmistir. Giin i¢inde hava sicakliginin diismesi ve artmasi sicaklik
farkin1 dogurur. Bu fark ise, i¢sel gerilmeleri arttirir ve bu da yapiya zarar verir [22,23].

Sekil 3.15 ve sekil 3.16°da bu olay resmedilmistir.

3.2. Yontem

Bu calisma kapsaminda yapilacak olan deneyler, donma-¢oziinme sartlarina
deneysel bir ¢oziim katmak i¢in zemin numunelerinin deney standartlarina uygun olarak
hava ortaminda donma-¢6ziinme, zemin kabarma miktarinin 6l¢iilmesi ve Magnezyum
stilfat ¢ozeltisine maruz birakilmak istenilmektedir. Bu ortami hazirlamada en uygun
deney standardi olan; “Zemin Numunelerinin Donma Kabarma Miktarlar1 ASTM
D5918”, “Agregalarin Donma-Cdzlinme deneyi, Donmaya ve Coziinmeye Karsi Direncin
Tayini TS EN 1367-17 ve “Magnezyum Siilfat Deneyi TS EN 1367-2” deneyleri
yapilacaktir. Ancak bu deney yontemlerinin her birinin kendi igerisinde bagli deneyleri
bulunmaktadir Ornegin, ASTM D 5918 deneyin yapilmas i¢in CBR deneyinin yapilmast,
CBR deneyinin yapilmas: iginde kompaksiyon deneyinin (Zemin Numunesinin ve
Zemin-BOF karigimlarinin  optimum su muhtevasini belirlemek i¢in) yapilmasi
gerekmektedir. Daha miithim olanmi ise donma-¢oziinme dongiisiiniin nasil isledigini
bilmek gerekir. Ciinkii gerek zeminlerin kabarmasi, gerek mevsimsel donma-¢éziinmenin
beton ve zemin numunelerinde asinmalardan kaynaklanan (sekil 3.17 ve sekil 3.16) yap1
hasarlarinin tahmininde izlenecek yol olmasidir. Diger iki deney standardinda (TS EN
1367-1 ve TS EN 1367-2) ise bulunan sonuc¢larin donma-¢oziinmeden bagli olan
asinmalarin tahmininde, ¢evre ve iklim sartlar1 tablosu {izerinden degerlendirilerek
bulunan sonuglarin olusturulan karigim oranlarinin, hangi c¢evre ve iklim sartinda
degerlendirilmesi uygun olabilir tahminlerinin yapilmasi planlanmistir. Sekil 3.17°de

yapilacak olan deneylerin yol haritas1 olugturulmustur.
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Deney No 1
Numune Hazirlama

Numune azaltma

Deney No 2
Donma-Céziinmeye Kars1 Direncin

Tayini (TS EN 1367-1)

Deney No 3
Magnezyum Siilfat Deneyi
(TS EN 1367-2)

0.075 mm elek alt1 malzeme temini Donma- 0.075 mm elek alt1 malzeme temini
%3, %6, %9 %12, %15 ve %20 BOF- Coziinme Magnezyum siilfat ¢dzeltisinin
Kil karigiminin hazirlanmasi Testleri Hazirlanmas1 (1500 gr/1t)
Dikisgsiz numune kalplari (=:50 mm, . Cozelti kalitesi igin alikot ¢dzeltisi
h:100 mm) Islem hazirlama (5gr/100ml)
iklimlendirme cihazi ayarlar1 ve Adimlar %3, %6, %9 %12, %15 ve %20 BOF-Kil
cihazda bekletme (Test siiresi: 24 saat Karisiminin filtre kdgidina hazirlanmasi
Tekrar 10 defa) MgSO4 ¢6zeltisinde bekletilmesi(48 saat 5
Sonuglarin incelenmesi dongii)

Sonuglarin incelenmesi

Deney No 4

e (0.075 mm elek altt malzeme temini.
o %3, %6, %9 %12, %15 ve %20 BOF-Kil Karigiminin hazirlanmasi.

e Optimum su muhtevasmin belirlenmesi ig¢in kompaksiyon deneyinin yapilmasi.

Zemin Numunelerinin Donma Kabarma Miktarlar1 ASTM D 5918

e Kompaksiyon deneyi sonucuna gore donma-¢oziinme dncesi CBR deneyi yapilamasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

e Kompaksiyon deyi sonucuna gére CBR kaliplarina karisim numunelerinin konulmasi ve 3 giin suda bekletilmesi.

e Donma-¢oziinme 6ncesi CBR deneyinden sonra 3 giin suda bekleyen numuneyi iklimlendirme cihazina koyarak
donma-¢oziinme donma ¢oziinme isleminin uygulanmasi (24 saat 10 Cevrim).

e Donma-¢éziinme 6ncesi ve sonrast CBR deneylerinin karsilastirilarak sonuglarin incelenmesi.

Sekil 3.17. Donma-¢dziinme islem adimlart

3.2.1. Zeminlerde Donma Olay1

Donma olay1, soguk iklim kosullarinin hakim oldugu bdlgelerdeki zeminlerde
donma kabarmasi meydana getirmektedir. Ulkemizde ve diinyadaki birgcok bolgede soguk
iklim sartlariin hakim oldugu disiiniiliirse zeminlerde donma olayr miihendislik
uygulamalar1 bakimindan 6nem kazanmakta, 6zellikle altyapidan iist yapiya kadar hemen
hemen biitlin yapilar1 olumsuz etkilemektedir.

Donma olay1 sonucunda olusan kabarma, zemin igerisinde bulunan suyun donma
sicakliginda sivi durumdan kat1 duruma gegerken hacminin artmasi sonucunda meydana

gelmektedir. Taber (1929), zeminlerde olusan donma kabarmasinin sadece zemin

30



icerisinde bulunun sudan kaynaklanmadigini, zemin igerisine donunca hacmi azalan

baska bir s1v1 koyarak gostermistir.

T2onnaa
Kabarmas —_— S m— e T iseyi

Dioamag Didleresi

I Bur mercekler
1=1 akegt

e Bewn g

Kapiler s
witkselmesi

Sekil 3.18. Donma kabarmasinin sematik olarak gosterimi (Mitchell, 1976).

Donma kabarmas1 hava sicakligi donma sicakligina diistiigii zaman zemin yiizeyine
yakin bolgedeki suyun buza doniismesiyle olusur. Zemindeki donmamis olan serbest
haldeki su kapileritenin de etkisi ile zemin yilizeyine dogru hareket etmekte ve donmus
bolge diye adlandirilan bu bolgede buz merceklerinin artmasina sebep olur (Mitchell,
1976). Donma kabarmasinin sematik gosterimi sekil 3.18’de de goriildiigli gibi buz
merceklerinin hacmi 1s1 akisi ve kapiler su yiikselmesinin etkisi ile artarak kabarma

meydana gelmektedir [20].

3.2.2. Zeminlerin Donma Hassashginin Belirlenmesi

Donma olayr sonucunda meydana gelen buz mercekleri ¢éziinme sonrast zeminin
daneler arasindaki dizilimini ve dolayisiyla bosluk oranini degistireceginden zeminde
deformasyonlar ve buna bagli olarak mukavemet kaybi1 meydana gelebilmektedir Bu
kosullarin herhangi birinin degismesi ile donma olay1 6nemli 6l¢iide etkilenebilmektedir.

Zeminlerin donmaya kars1 hassasligini belirlemek icin ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan gelistirilen iki farkli siniflandirma bulunmaktadir (Konrad, 1999). Birincisi,
dane ¢ap1 boyutu, mineralojik yapisi, kil igerigi, su tutma kapasitesi, ve permeabilitesi

gibi gelistirilmis yontemlerdir. Ikincisi; laboratuvarda veya arazide yapilan testler ile
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belirlenen donma kabarma hizina gore yapilan smiflandirmadir. Bu yontem asagida

Ozetlenmistir [20].

3.2.2.1. Dane capr dagilimina gore donma hassashgi

Zeminlerin donmaya karst hassasligini dane ¢ap1 dagilimina gore siniflandirma
yontemi ilk olarak Casagrande (1929) ve Beskow (1935) tarafindan yapilmstir.
Casagrande arazide ve laboratuvarda yaptigi ¢alismalar sonucunda zeminin donma
hassasligini asagidaki gibi iic agsamada degerlendirmistir. Donma i¢in uygun kosullarin
donma sicakligi ve yeterli miktarda su olmasi durumu i¢in;

1) Uniform olmayan zeminlerde 0.02 mm’den kiiciikk dane c¢api oranin
agirlikca %3 ten biiyiik olmasi durumunda zeminde buz merceklerinin olusacagini,

2) Uniform zeminlerde ise 0.02 mm’den kii¢iik dane ¢ap1 oramn agirlikca
%10’dan biiyiik olmast durumunda zeminde buz merceklerinin olusacagini,

3) Zeminde 0.02 mm’den kii¢iik dane ¢ap1 oranin agirlik¢a %1°den az olmasi
halinde zemin tamamen suya doygun olsa bile buz merceklerinin olusmayacagini
gOstermistir.

Dane cap1 dagilimi agisindan zeminlerin donmaya kars1 hassasliginin belirlenmesi
amactyla Beskow (1935) tarafindan yapilan diger bir ¢caligmada ise dane ¢ap1 dagilim ile
donma hassaslig1 arasindaki iliski grafik olarak verilmistir. Sekil 3.19°da verilen grafikte
donma hassasliglt ¢esitli karisgimlar kullanilarak hazirlanan zemin numuneleri ile
belirlenmistir. Sekilde goriildiigii tizere numunelerin donmaya kars1 hassasligi donma

kabarmasinin olup olmadigina bakilarak belirlenmektedir.
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Sekil 3.19. Dane dagilimina gore donma hassasliginin belirlenmesi (Beskow, 1935).

Freitag ve McFadden (1997) zeminlerin donmaya kars1 hassaslik kriteri dane ¢ap1
dagilimma goére sekil 3.19°da gdstermistir. Dane ¢apt 0.02 mm’den kii¢iik olan
malzemenin agirlikca %3’ten fazla olmasi durumunda zeminlerin donmaya kars1 hassas
oldugu belirtilmistir. Fakat killi zeminler tam tersine diisiik permeabiliteye sahip
olduklarindan donma kabarmasi buz merceklerinin olusumuna bagli olarak yavas ve

diisiik seviyelerde olur [20].

Cizelge 3.4. Zeminlerin donmaya kars1 hassaslik kriteri (Freitag ve McFadden, 1997).

Cakil, Kirma Tag

Kum 0-3
Cakilli zeminler 3-10
Cakilli zeminler 10-20
Kumlar 3-15
Cakill1 zeminler > 20
Kumlar (¢ok ince siltli kumlar disinda) >15
Killer, 1,> %12
Tiim siltler —
Cok ince siltli kumlar >15
Killer, 1,>%12
Diger killer -
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3.2.2.2. Donma kabarma hizina gore hassashk

Birim hizda birim zamanda meydana gelen zeminlerin donma kabarmaya karsi
hassasligini belirlemede biiyiik 6nem tasir.

Cizelge 3.5’de zeminlerin donma hassaslig1 kriterlerine gére hazirlanmis deney
sonuglart verilmistir. Tabloda da belirtilen killi zemin numunelerinin donmaya karsi
hassasliklar1 F1, F2, F3 ve F4 olarak adlandirilmis ve donmaya kars1 hassasliklari ise
F1’den F4’e dogru artacak sekilde siniflandirilmistir:

e F1 grubu cakilli zeminler, diisiik donma hassaslig1 icerir ve genel olarak diistik
donma kabarma davranig1 gosterdiginden dolguda kullanilmasi i¢in uygundur.

¢ 0.02 mm dane ¢apindan kii¢iik zemin numuneleri i¢in (F2 grubu kumlu zeminler)
donma hassaslig1 dusiiktiir.

e F3 ve F4 grubu kumlar, ¢ok ince siltli kumlar ve killerin donma hassasligi F1 ve
F2 gruplarina gore daha hassas ve orta derecede hassas olarak adlandirilirlar. Plastisite
indisi 12°den biiyiik ve kii¢iik killer ve siltler ise diger zemin gruplarina gore daha yiiksek

donma hassasligina sahiptir.

Cizelge 3.5. Laboratuvar deneylerine gore donmaya karsi hassaslik siniflandirilmasi
(Freitag ve McFadden, 1997).

Donma Kabarma Hizi (mm/giin) Donmaya Kars1 Hassashk
0.0-0.5 Thmal Edilebilir
0.5-1.0 Cok Diistik
1.0-2.0 Diisiik
2.0-4.0 Orta
4.0-8.0 Yiiksek

> 8.0 Cok Yiiksek

Freitag ve McFadden (1997) laboratuvarda 152 mm yiiksekliginde hazirlanmis
silindirik numuneler iizerinde yaptigi acik sistem donma-¢oziinme deneyleri ile
numunelerin donma kabarma hizlarimi belirleyerek bir siniflandirma kriterini ¢izelge
3.5°de goriildiigl tizere gelistirmistir. Numuneler boyuna olarak yukardan asagiya dogru
ve giinde yaklasik olarak 6.3 mm’lik donma derinligine gore donmaya maruz

birakilmistir.
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Sekil 3.20. Donma kabarma hizlarina gore hassaslik siniflandirilmasi (Kaplar, 1974).

3.2.3. iklimlendirme Cihaz1

Deneylerde Niive ID 300 Klimatik test kabini kullanilmistir. ID 300 Klimatik Test
Kabini; elektronik, otomotiv ve otomotiv yan sanayi, havacilik, kimya, plastik, tekstil,
ilag, insaat malzemeleri, gida, ambalaj ve askeri ekipman tiretimi gibi pek c¢ok farkli
sektorde ihtiyact karsilamak lizere lretilmistir. Cihazin bir takim teknik ozellikleri

asagidaki gibidir [11]. Cihazin goriiniimii sekil 3.21°de yer almaktadir.
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Sekil 3.21.ID 300 Klimatik test kabini [11].

Cihazin Ozellikleri

. Kullanilir hacim: 290 1.

. Calisma sicaklig araligi: -40°/150°

. Nemli ortam ayari: %15 Rh/%98 Rh aras1 90°C ile 10°C sicaklik arasinda

. Rakim ayar1: 0/2000 m

. 1000 saate kadar kesintisiz ¢alisma imkani (0-999 saat 59 dakika)

. Ayarlanan setleri 1-99 kez tekrarlama ayar1 mevcut (1-99 kez program tekrari)

. Belirlenen sicaklik degerleri arasinda dongii saglama (PID kontrol ile 1sitma,
oransal kontrol sistemi ile sogutma)

. Hava sirkiilasyonu, sicaklik, nem dagilimi ve kararlilig

. Optimum nem ve dogruluk saglayan Psikrometrik diyagram 6zelligi

. Mikro islemcili kontrol sistemi ile 10 program hafizali
. 9 basamakli sicaklik ve nem ayari
. Pt 100 sicaklik hissedicisi ile numuneden ve hiicreden sicaklik 6lgiimii yapabilme.
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3.2.4. Etiiv Cihaz1

Etiivler son zamanda ¢ok kullanilan, ¢alisma sicakligi 100°C ile 200°C arasinda,
cihaz calisma sicaklik ayar1 50°C- 250°C arasinda calisilan bir alettir. Marka model ve
ebatlarina gore 100°C kadar hassasiyet salinimlar1 10-15°C kadar ¢ikabilir. Etiiv cihazlari
cesitlilik yoniinden oldukca genis bir alana sahip oldugu gibi inkibator ve kuru hava
sterilizatorii anlaminda kullanilirken sicaklik ayari, belirli sicaklikta kurutma, mikrop

tiretme ve dezenfekte veya sterilizasyon gibi amaglarla kullanilabilen bir alettir.

Sekil 3.22. Etiiv cihazi1 (ISTE Geoteknik laboratuvari)

Yas eleme sonucu Elde edilen kil malzemesi 24 saat +105°C sicaklikta sekil
3.22°deki etiiv cihazinda bekletilmektedir. Etiivde bekleyen malzeme sekil 3.12°deki gibi
sert ve kirilgan hale gelir. Bilyeli 6giitme sonucu 200 No elekten gegcen malzeme odadaki
rutubetin alinmasi i¢in tekrardan etiiv cihazina konur. Ayni islem g¢elikhane curufu (sekil
3.8) i¢inde yapilmalidir. Nem ve topaklanmanin etkisiyle curuf malzemesi etiivde (sekil
3.22, 24saat +105°C’de) kurutulup nemi alindigi zaman elle ufalanarak 100 Nolu ve 200
Nolu elekten rahatca gegmektedir.

3.2.5. Numune Kaplan
Deney de kullanilacak numune kaplar1 ¢cekme demirden yapilmis ya da sizdirmaz

capaksiz kaynakli bir yapiya sahip kapakli kaplardir. Caplart (@) 50 mm yiikseklikleri
(h) 100 mm i¢ yiiksekligine sahiptir.
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Sekil 3.23. Numune kaplart.

Numune kaplar1 donma-¢dziinmeye karst direncin tayini (TS EN 1367-1) deneyi
standardina uygun olarak 6zel hazirlatilmistir. Numuneler kabin i¢inde iklimlendirme
cihazinda iken herhangi sivi veya madde giris-¢ikisina izin vermemelidir. Ayrica cihaz
iklim kosullarin1 taklit ettiginden hava akimi olusturmakta bu yilizden kutu iginden kiitle
kayb1 olmamasi i¢in kapaklari kapali oldugu ve isretleri sekil 3.23’deki gibi kontrol

edilmeli ve belirli bir araliklarla yerlestirilmelidir.

3.2.6. Numune Alma (TS 707) ve Elek Analizi (TS EN 933-1)

Bu caligmada, gerekli numune ve standarda uygun malzemeler hazirlamak i¢in,
Iskenderun’dan alinan killi zemin numunesi Tiirk Standartlar1 (TS) 707 ve TS EN 933-1

uygun olarak hazirlanmistir.

3.2.6.1. TS 707’ ye Gore Agregalardan Numune Alma

Depolardan, stoklardan, laboratuvar kaplarindan veya agrega ocaklarinda numune
alma/se¢me;
» Deneyde kullanilacak agrega hacmi projedeki alan hacminden yaralanilarak

tahmini olrak segilir.

» Agrega ocaklarindan numune alma derinligi belirlenerek toplam numune miktari
isletme derinligine boliinerek malzemenin saglanacagi yerin toplam alani bulunabilir.
Yerin geometrisine bagli olarak en/boy hesaplanabilir.

» Dortgen sekilli ylizeyin olmasi halinde koselreden 4, kenar oralarindan 4, kenar
ortayin kesisiminden 1 tane omak iizere malzeme stogunun veya yigininin 1 kez alt ve 1
kez tist olcak sekilde (herdefasinda 1/3) 18 noktadan numune alinir.

» Numune alincak alan dikdortgen degil ise dortgen kabul edilerek islem tekrarlanir.
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Yukaridaki islemler yigin toprak numunesi veya benzeri kiitle yiginlarina da
uygulanabilir. Toplanan malzeme ince daneleri kaybolmayacak sekilde nemlendirilir
veya kurutulup iyice karstirildiktan sonra otomatik bdliicii yardimi veya kareleme

dortleme yontemi ile numune azaltir.

3.2.6.2. Kareleme Yontemi

Laboratuvar ¢alismalarinda da fiziksel ve kimyasal analiz i¢in kullanilacak
malzelerden TS Enstitiisii sandartlarinca 5000 g, 4000 g, 2000 g ve 1000 g numune
tizerinde ¢alislast istenilir. Bu numuneler malzemenin kaynaginda yada laboratuvar
alaninda kiimelenmis y1ginlardan getirilen numunelerden kareleme/dortleme yada bolgeg
ile otomatik olaraka azaltilir. Kareleleme/dortleme yonteminde malzeme krutulduktan
sonra temiz ve diiz bir zemin iizerine serilerek yaklasik bir daire olacak sekilde 0.5 cm
kalinlikta serilir. Splatula veya elle yaklasik olarak daire kenarindan ve merkez
noktalardan gegecek sekilde iki esit parca boliiniip daha sonra bu c¢izgiye dik gelecek
sekilde ikinci bir merkez ¢izgi cekilerek 4 esit par¢aya ayrilir (sekil 3.24). Istenen miktar
elde edilinceye kadar islem tekrarlanir. Bu yontemle azaltilan numune 6giitiiclilerden

gecirilerek, yas yada kuru eleme ile 75 pm altina inecek kadar kii¢tiltiiliir.

Sekil 3.24. Kareleme dortleme yontemi ile numune azaltma

Killi zemin veya agreganin yigininn kenarindan merkezi referans alinarak iki esit
parcaya boliiniip bu ayriga dik yeni bir boliintii yapilarak yaklagik 4 esit pargaya boliindii.
Bu boliintiiniin karsili pargalar olan iki ¢eyrek parga (1-3 veya 2-4) temilenerek yada
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ayrilarak yeni bir dairesel serme islemi yapilip yine olusturulan yi§inda dérde boliiniip
(1.’de 1-3 alinmis ise 2.’de 2-4 alinir.) diger karsilikli iki pargasi alinarak numune
istenilen miktara ve azaltama islemi tamamlanmis olur. Deney yapmak {izere malzeme

kablara alinir (sekil 3.24).

3.2.6.3. Eleme Yontemi TS EN 933-1

Elek analizi yapilacak malzemelerin boyutlar1 tas ve komiir gibi birgok biiyiik
parcalardan, boya maddeleri ve kil gibi bircok ince malzemelere kadar degistigi, fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri farkli oldugu i¢in, biitiin malzemelere uygulanabilecek tek bir elek
deneyi yonteminden bahsetmek miimkiin degildir. Bunun i¢in gelistirilmis Astm veya
Tiirk standarlarinin (TS) belirledigi elekler veya temel elek serileri kullanilir. Bu elek
tipleri kullanilacak alana gore degisiklik arz etmektedir. Bu ylizden gerek beton gerek

zemin ¢alismalarinda bu temel elek serileri kullanilmaktadir.

Sekil 3.25. ISTE Geoteknik laboratuvari elek serisi

Sekil 3.25°de Iskenderun Teknik Universitesi Geoteknik laboratuarida kullanilan
elek serisini gostermektedir. Bu eleklerle yas ve kuru eleme islemi standartlara uygun
olarak yapildi ve sonuglar1 ¢izelge 3.7°ye uygun olarak hesaplanip ¢izelge 3.9°da

gosterildi.



Sekil 3.26. Islak elek analizi yontemi

Eleme islemi numune alma ve numune azaltma isleminden sonra yas eleme
yapilarak ¢izelge 3.9’da ki sonuglar elde edilmistir. Eleme islemi 4 kg zemin numunesi
kareleme dortleme (sekil 3.26) yapilarak 1 kg’a indirilmektedir. Zemin numunesi elek
serisinden tek tek (sekil 3.26 resim 3c) su altinda yikanarak (sekil 3.26 resim 3b)
gecirilmistir. Her bir elekte kalan numuneler ayr1 kaplara alinmis ve etiivde 24 saat
kurutma islemi yapilmistir. Her elegin numunesi tartilarak ¢izelge 3.9°a kaydedilmistir.

Kil malzemenisin elde edilmesi i¢in ise 0.075 mm alt1 elekten gegen yas malzeme
kovalarda bekletilerek dinlendirildi ve altta kalan kil malzemesi etiivde kurutularak
tekrardan ogiitiilerek 0.075 mm elek altina gecmesi kuru olarak saglandi. Celikhane
curufunun eleme islemi ise ¢elikhane ¢urufu etiivde kurutularak 6giitiildii ve 0.075 mm

elek altina gegmesi kuru eleme yapilarak saglandi.

Sekil 3.27. Yas kil numunesinin etiiv sonrasi1 ve dgiitiilerek (0.075 mm) kuru elek alt1
malzemesi (ISTE Geoteknik Lab.)
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Cizelge 3.6. Agrega tane siniflarin belirtilmesinde kullanilan elek g6z agikliklar1 (TS 706)

0 0
1 1
2 2
4 4
5.6 -
- 6.3
8 8
- 10
11.2 -
- 12.5
- 14
16 16
- 20
224 -
315 315
- 40
45 c
63 63

Eleme deneyi standart goz aciklikli elek dizisinden veya elekten yas veya kuru
olarak yapilir. Eleme islemi elenen malzeme graniilometrisi hakkinda bilgi vermelidir.
Standarda uygun olarak deneyde yada alanda kullanilacak mazleme i¢in d/D (d=alt,
D=iist elek g6z acikligr) kullanilarak malzeme karakteristigi belirlenir. Bulunan degerler
olusturulan metaliirjik denge ¢izelgeside yerine yazilarak malzeme verimi takip edilir.
Kullanilan elek standart tipleri gizelge 3.6 da verilmistir (TS 706).

Deneylerde kullanilacak numuneler kaplara alinarak etiivde (110+5°C) kurutulur.
Deneyde kullanilmayacak numuneler malzeme kaybini 6nlemek igin 1slatilir. Biz
deneyimizde islemleri ii¢ kez tekrarlayacagimiz i¢in eledigimiz numuneyi (killi zemin
numunesini) ti¢ ayr1 kaba alarak siniflandirdik. Deneyde kullanilacak numune gerekli
islemlerden gegirilerek tane siniflandirmasi yapildu.

Biz deneyimizde kil numunesi elde etmek igin iskenderun killi zemin numunesini
yas eleme yaparak 75 um alti numune oranini tespit ettik. Deney numunesi eleklerden
rahat gegebilmesi i¢in bir kova igerisine yerlestirilen numune su ile karistirilarak silam
haline getirildi. Malzeme bu halde iken siras1 ile 2.0 mm, 1 mm ve 0.5 mm g6z aralikli

eleklerden gegcirilerek elek alti malzeme dinlenme ye birakildi. Dinlenen elek alti
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malzemenin altinda kalan kil alinarak etiiv cihazinda kurutuldu ( sekil 3.32). Etiivden
¢ikarilan bu malzeme M> olarak kayit edildi. Eleme isleminden onceki ilk agirligi M1 dir.
75 pum malzemenin elekten gegen ince tanelerin ylizdesini hesaplamak ig¢in

asagidaki formiil kullanilir.

(M — M)+ P
X

f= M 100 (1)

Burada;
f :elekten gegen malzemelerin % miktari.
M:: eleme islemine tabi tutulacam malzemenin ilk agirligi(kuru)
Maz: 75 m alt1 elekten gegen malzemenin kuru agirhig
P :elek iistii malzeme kiitlesi
Standar numune eleme isleminde elekler tizerinde mazleme birakilmamali her elek
ayr1 ayrt temizlenip ilgili tane sinifi kabina konularak tartilir. Ri’den — Rn’e kadar

siniflandirilir ve ilgili formda yerine yazilir.

Cizelge 3.7. Tane biiyiikliigli dagilim formu 6rnegi.

2)+P)/M1}x100

<%l
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Laboratuarda boyut dagilimini belirlemek amaciyla numune elek agikliklart
birbirinden farkli olan bir dizi standart elekten gegirilir. Tane siniflandirma isleminden
biiyiik elek agiklikli elketen basalayarak standarttaki en kiigiik gozenekli elek olacak
sekilde siralanarak numuneler yas veya kuru olarak elek dizisinden gegirilir. (Saklara ve
Dig., 2000)

Endiistride en ¢ok kullanim alani bulan bu yontem basitligi, masrafsiz olmasi ayrica
mazlemenin tane fraksiyonlarina rahtlikla ayrilmasi nedeni ile 38 um’ye kadar olan iri

boyutta standart elekler kullanilir.

3.2.6.3.1. Elle Eleme

Laboratuvarda yapilacak numune eleme islemlerinde ¢ok¢a kullanilan yontemdir.

38 um’den iri tanelerin fraksiyon siniflandirilmasi igin kullanilabilir.

3.2.6.3.2. Ro-Tap (sarsak) ile Otomatik elem islemi

Laboratuvar ve biiyiik 6l¢ekli galismalar igin oldukga pratik ve hizli bir yontemdir.
Daha ¢ok 6 mm ve 38 pm arasindaki malzemeleri i¢in kullanilir. Belirlenmis temel elek
serileri sarak tizerine konularak ya da ASTM E11 standardinca belirlenen elekler “Ro-
Tap” adi verilen cihazda 5 ile 20 dk. siirede sarsma yolu ile eleme islemi gergeklestirilir.
(Elek Analiz Deney Foyii, iITU) [24].

3.2.6.3.3. (Islak) Yas Eleme

Laboratuvar calismalarinda ve endiistride ¢ok ince malzemelerin (kil ve metal
zenginlestirme gibi) eldesinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Kil malzemesinin eldesi i¢in
kuru eleme islemlerini takiben siv1 ile karistirilarak 1slak ince eleklerden elenir. Islem
dikkat ve zaman isteyen bir islemdir. Malzeme eleme isleminden sonra kurutulur ve
gerekirse tekrardan ince eleme islemine tabi tutulabilir. Bulunan degerler metalurjik

denge cizelgesine yazilir (Elek Analiz Deney Foyii, ITU).
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3.2.6.3.4. Kuru Eleme

Endiistride ve laboratuvarda siklikla kullanilan eleme yontemidir. Numune
azaltma yontemi ile gruplandirilan malzeme temel elek serisinden elle veya otomatik
eleme isleminde gegirilerek tane fraksiyonlar1 olusturulan malzeme elek analiz tablosuna

yazilarak verim ve graniilometri hesab1 yapilir (Elek Analiz Deney Foyii, ITU) [24].

3.2.6.3.5. Deneyin Yapilist

Killi zemin numunesi TS 707’ye uygun olarak belirlenen bolgelerden numuneler
alinir. Bu numuneler diiz ve temiz bir zemin lizerine serilerek silindir seklinde ve 5 cm
kalmlikta serilen malzeme merkezden olmak iizere 4 esit parcaya ayrilir. iki ¢eyrek parca
(1-3 veya 2-4) karsilikli olarak alinir ve kalan karsilikli parga yeniden 5 cm kalinlikta
silindir seklinde serilir bu sefer diger (1.’de 1-3 alinmis ise bu defa 2-4) karsilikli iki
parcast alinarak deney yapmak lizere karistirilir (sekil 3.28). Kalan numune alindigi
kiitleyi temsil eder. Temsil alandan alinan killi zemin numunesi kareleme dortleme
isleminden sonra ayr1 bir kaba alinir ve etiiv cihazinda 24 saat bekletilerek tiim nemi

alinarak kurutulur.

Sekil 3.28. Kareleme dortleme ve numune azaltma

Laboratuvar c¢aligmasi i¢in 6rnek teskil eden numune etiiv cihazinda 105°C’de 24
saat kurutularak temel elek 1 standart eleklerinden (19.5 mm —9.53 mm — 5.6 mm —4.76
mm —2.38 mm — 0.42 mm — 0.149 mm — 0.074 mm) gegcirilerek islem tamamlanir.

Eleme islemi tamamlandiktan sonra her bir elegin elek istli degeri ve elek alt1

degeri hassas terazide tartilir. Her bir elekte kalan miktar ¢izelge 3.9’a yazilir.
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3.2.7. Donmaya ve Coziinmeye Karsi Direncin Tayini (TS EN 1367-1)

Bu deney yontemi agregalarin termal bozunma yontemi olan TS EN 1367-1
agregalarin donma ¢6ziinmeye karsi direncin tayini adli deney yontemidir. Bu yontemde
agrega daneleri oda sicakligindan (20°C) -17°C’ye diisiiriiliip tekrar oda sicakligina
kademeli ve yavas bir sekil de 24 saat siirede getirilerek agrega danelerinin bu stres
sayesinde toleransini 6lgen yontemdir. Oda sicakligindan -17°C’ye diiriiliip tekrar oda
sicakligina getirilmesi 1 periyottur. Bu periyot 10 defa tekrarlanarak toplam 10 giin siire
ile islem tamamlanir. Bu ¢evrim sirasindan malzeme temel elek sinifindaki en kiiciik
elekten elenerek olusan yiizdece kiitle kaybi malzemenin donma-¢oziinme sinifini
belirler. Kiitle kayb1 yok ise bu malzeme donma-¢éziinmeye direng gostermistir

denilir[8].

Cizelge 3.8. BOF curufu elek analizi ve dane siniflandirmasina gore kimyasal
kompozisyonu.

Da?;i;’y” %Agirhk | %TFe | %MetFe | %FeO | %Fe,0;5 | %P | CaO | ALOs | MgO
15 16.20 27.88 | 5.67 1241 | 1800 | 0.301 | 4212 | 2.46 | 4.32
5+2 | 2253 26.16 | 1032 | 0.99 | 2155 |0.281 | 41.22 | 2.65 |4.41
2405 | 25.71 2327 | 5.44 762 | 17.04 | 0.215|4554 | 2.84 |5.23
-0.5+0.1 | 25.10 1611 | 2.86 552 | 12.83 | 0.268 | 48.58 | 3.34 | 5.06
01 1036 11.10 | 0.79 263 |11.83 |0.123 | 46.08 | 358 |12.05
Toplam | 100 2162 | 5.45 586 |16.62 |0.248 | 4483|294 |556

ISDEMIR A.S BOF curufu elek analizi sonuglari ¢izelge 3.8’de TS EN 933’e

Uygun olarak hazirlanmigtir. Kirma eleme tesisinden gegcen malzeme manyetik
seperatorlerden gecerek igerisindeki metal malzeme alinarak karbonatli bir malzeme
kalir. Tekrardan eleme islemine tabi tutularak ¢izelge 3.8’deki sonuglar elde edilir ve bu
degerlere uygun metalurjik denge cizelgesi cikartilir. Boylece verim hesabinda

tahminlerini yapilmasi da kolaylasir.
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Cizelge 3.9. Hatay-iskenderun ilgesinde bulunan Kil numunesinin elek analizi ¢izelgesi.

4.4 995.6 99.56
8.12 987.48 98.75
9.85 977.63 97.76
45.64 931.99 93.20
121.64 810.35 81.04
148.2 662.15 66.22
662.15 0.00 0.00
1000

Deney kuru ortam sartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Hatay—Iskenderun’dan
alinan numuneler, @ 50 mm x h 100 mm dikissiz ve kaynaksiz kapakli ¢elik kutulara
konularak hazirlanmistir. Deney kapsaminda bir adet sahit numune (%100 kil zemin
numunesi) hazirlanmistir. Sahit numune temel alinarak igerilerine %3, %6, %9, %12,
%15 ve %20 oranlarinda yedi adet numuneden ii¢’er tane olmak {izere toplam 21 adet

numune hazirlanmistir. Sekil 3.29’da numunelerin hazirlanig sekli gosterilmistir.

Sekil 3.29. Numunelerin hazirlanmasi ve siniflandirilmasi resmedilmistir.

Hatay ili Iskenderun ilgesinden alinan kil zemin numunesi ve ISDEMIR A.S
celikhane curufuna, yerinde numune alimi, tartim iglemleri yapilmis ve elek analizine tabi
tutulmustur (¢izelge 3.9). Numunelerin istenilen oranda karigimi agregalarin donma-

¢coziinme deneyi olan TSEN 1367-1"¢ uygun olarak yapilmistir [8].
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3.2.7.1. Deney Standardi

Ayni standartta Gi¢’er deney (Al-0’den 3 adet gibi) numunesi kullanilmistir.
Agregalarin donma-¢6zliinme ¢evriminden sonra agrega biiyiiklikk sinifina gore (Los
Angeles Deneyi) TS EN 1097-2’ye uygun olarak yapilabilir. Bundan dolay: laboratuvar
normalden 2 kat daha fazla numune bulundurulmalidir. Bu numune iki esit kisma ayilarak
birinci kisim donma-¢oziinmeye islemine tabi tutularak ikinci kisim agregalar ise
parcalanma ve yogunluk testine tabi tutulmalidir.

Deney numunelerine ait miktar ve tane biiyiikliikleri ¢izelge 3.10°da verilmistir.
Los Angeles Deneyi i¢in standart olarak kullanilan ve ideal tane biiyiikliigii 8-16 mm arasi
2000 g olan agrega numuneleridir. Bu degerlerde = %35 sapma olabilir. Cizelge 3.10°da

bu uygun standart degerler verilmistir.

Cizelge 3.10. Donma-¢oziinme dongilisii deneyi i¢in gereken deney numunesi
kisimlarinin miktari.

En Biiyiik Agrega Tane Agrega Kiitlesi veya Hac_ml
e er T Hafif Agrega
Biiyiikligii Normal Agrega o .
(mm) @r) (Y1gin Hacmi)
(ml)
4-8 1000 500
8-16 2000 1000
16 — 32 4000 1500
32 — 64 6000 =

Donma-¢6ziinme deneyinde agrega kullanilacaksa numuneler tas unu ve organik
maddelerden temizlemesi i¢in yikanmalidir. Yikanan malzemeler etiivde 105+5°C’ta
kurutulmali ve tartilmalidir. Tartilan bu kiitle M1 olarak degerlendirilir.

Bu M;i numunesi iginde saf su buluna metal kutularda (20+3°C) atmosfer
basincinda tutulur su seviyesi en az 10 mm iistte olmali ve bu durum ¢evrim siiresince
kontrol edilmelidir.

Metal kutular agrega ve su ile hazirlanarak cihaza konulur. Isinin her tarafa esit
olarak yayilmasi i¢in birbirleriyle ve cihaz duvari ile temasi keserek 50 mm mesafe konur.
Sogutma alaninin ortasi sicaklik 6lgme noktast olarak kullanilir. Bu numuneler 20+3°C
ile 1740.5°C arasindaki ¢evrim sartlar1 soyledir;

1) Oda sicakliginda (20+£3°C’den) sifir (0°C’ye) dereceye indirme 150+30 dk.

2) Sifir derecede bekletme 210+30 dakika

3) Sifir dereceden -17.5°C’ye 180+30 dakikada indirme.
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4) -17.5°C’de bekletme 240 dakika.
5) -17.5°C den oda sicakligina getirme
Bu bes adim toplam 24 saati gegmemeli ve -17.5°C’den oda sicaklifina donme

stiresi 10.5 saati gecemez. Bu bes adim 1 periyottur ve 10 defa tekrarlanmalidir.

Cizelge 3.11. Donma-¢6ziinme islem adimlari.

. Dondurma islemi Maruz | .
Islem Swras: Ik Sicakhik (°C) | Son Sicaklik (°C) Cuakalan (dk)
Siire (dk)
1. islem: Sogutma (20+£3)°C — 11— 0°C —> 150 +30
2. islem: Bekletme 0°C “—— 0°C —» 210 +30
3. islem: Sogutma 0°C 4——1= (-17+2.5)°C —> 180 +30
4. islem: Bekletme (-17 £2.5) °C 4= (-17 +2.5)°C —» 240 -
(en az)

10 Dongili tamamlandiktan sonra tiim numuneleri kaplara alinir ve en kii¢iik elegin
yarist kadar goz agiklikli bir elekle elenerek toplam kiitle kayiplari 6l¢iilerek tartilan deger
M olarak kaydedilir. Elekten elenen malzeme etiivde kurutulmali etiiv sicakligr 105°C
olmal1 ve kiitle kaybinda kuru agirlik kabul edilmelidir.

Agregalarin donma-¢oziinme deneyi kiitle kaybi hesabi asagidaki formil ile
hesaplanmustir;

M M
F%) = —5—
1

x 100 (2)

Burada;

F: Agregalarin termal bozunma (Donma-¢oziinme etkisi ile) sonrasi kiitle kaybi
degeri.

Mz: deney numunesinin donma ¢6ziinme 6ncesi kuru kiitle agirligi (g)

M3: donma-¢6ziinme sonrasi elenen malzemenin elek alti (kiitle kaybi) degeri (Q)

Cizelge 3.12. En yiiksek donma-¢oziinme direng degerlerine gore kategoriler.

F (Kiitlece Yiizde Kayip) F Kategori
<1 F1

<2 F2

<3 F3

<4 F4

>4 F@eevan)
Serbest FowR)
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Cizelge 3.12°deki F (kiitlece ylizde kayip) cizelgesi TS EN 1367-1 deneyinin
standart ¢izelgesidir. Bu satandarda goére malzemenin ilk kiitle miktar1 donma ¢oziinme
dongiistinden sonra eleme yapilarak elede edilen kiitle kayip miktar1 (2)’deki formiil
uygulanarak 1 ile 4 arsinda bir deger elde edilir. Formiilden bulunan deger 1 veya 1 den
kiigiikse kiitle kayb1 az olmustur yani malzemenin donma-¢6ziinme islemine direg
gostermistir denilir. Ayn1 sekilde 1 ile 2 arasida ise malzeme yine donma-¢oziinmeye
direng gostermistir. Anacak diren¢ siifi 1’den farkl olarak daha az direng gostermistir.
Bu yiizden bir siniflandirma yapmak i¢in 0-1 arasinda bulunan degerler icin F1
katagorisinde, 1-2 arasindaki bir deger ign F2 katagorisinde 2-3 arasinda ise F3
katagorisinde 3-4 Arsinda ise F4 katagorisinde ve 4’den biiyiikse Fgevan) daha biiyiik
¢ikan sonuclar i¢in ise serbest Fnr) olarak birimlendirilir. Elde edile F katagori degerleri
agrega yada malzemeler iizerinde kesin bir yargi bildirmez ancak olusturulan ¢evre ve
ilkim sartlar1 ¢izelgesinde degerlendirme yapilarak numune i¢in bulunan F katagori

degerleri i¢in bir tahminde bulunulmasi saglanir.

Cizelge 3.13. iklim sartlarina ve cevre sartlarina gore drnek agrega talebi.

Cevre Sartlan - iklin? Sartlart
Akdeniz | Atlantik Kita Avrupasi
Buzlanma yok kuru X X X
Kismi doygunluk, tuz yok. X F4 F2
Doygun, Tuz yok X F2 F1
Tuzlu ortam (deniz suyu, yol satihlarr) F4 F2 F1
Hava alam satih kaplamasi F2 F1 F1

(X: Herhangi bir F degeri sart1 yok.)

Formiil (2)’den bulunan deger ¢izelge 3.12°de F kategorisi secilerek donma-
¢ozlinme sonrast malzemenin hangi iklim ve c¢evre sartinda kullanilabilecegi hakkinda
tahminler yapmak i¢in TS EN 1367-1’in hazirlamis oldugu ¢izelge 3.13’den bakilarak
yorumlanabilir. Ornegin yaptigimiz ¢alismada buldugumuz degere F4 kategorisinde
olsun bulunan bu deger ¢izelge 3.13°¢ bakildiginda Akdeniz iklim sartinda gére Tuzlu
ortam (deniz suyu, yol satihlar1) sartina kadar uygunken, Atlantik iklim sartina gére Kismi

doygunluk, tuz yok. Cevre sartina kadar uygun demektir.
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3.2.8. Magnezyum Siilfat Deneyi (TS EN 1367-2)

Calismada kullanilan kil zemin Hatay-Iskenderun ilgesinden temin edilmistir.

Yerinde numune alimi, tartim ve gradasyon islemi (elek analizi) ¢izelge 3.9°da

gosterilmektedir. Numunelerin istenen oranda karisimi, deney asamalari ve ilgili

analizleri TS EN 1367-2 standardina uygun olarak yapilmistir [9]. Sekil 3.30 ve sekil

3.31°de ise deneylerde kullanilan kil zemine ait graniilometri egrileri gosterilmektedir.

Dane Capi Dagilim Grafigi

(ARITMETIK OLCEK)
100 > o
90 |
801
()
=
% 60
O 50
£
2
= 30
20
10
06
0 1 3 4 6 7

Dane ¢ap1 (mm)

10

Sekil 3.30. Dane ¢ap1 dagilim grafigi (Aritmetik Slgek).

Yukaridaki sekil 3.30°da killi zemin numunesi elenerek elde edilmis (¢izelge 3.9)

aritmetik Olcek tane dagilim egrisidir. Eleme islemi yapilan malzeme standart elek sinifi

1’e gore (¢izelge 3.7) dizilmis elekten gegen malzeme miktarlar tabloda (gizelge 3.9)

terine yazilarak bu sonuglar elde edilmistir. Eleme islemi yapilmadan 6nce malzeme 24

saat etlivde kurutulmustur. Aynm1 degerlerden yararlanarak sekil 3.31°deki logaritmik

Olcek dane dagilim egrisi hazirlanmustir.
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Dane Capi Dagihm Grafigi
(LOGARITMIK OLCEK)

100

Elekten Gegen (%)

Vo]
(03]

1 Dane ¢ap1 (mm) 10

Sekil 3.31. Dane ¢ap1 dagilim grafigi (logaritmik dlgek)

Bu ¢alisma kapsaminda sunulan deneyde, killi zeminin numunesinin magnezyum
stilfat ¢ozeltisine batirilip bekletilen numunelerin etiivde kurutulmasi ile killi zemin
malzemesinin asinma davraniginin degerlendirilmesi amaglanmaistir.

Onceden hazirlanan numuneler MgSOs c¢ozeltisi igerisinde bekletilip etiivde
105+5°C de kurutulur. Ama¢ magnezyum siilfat ¢ozeltisinin killi zemin taneleri
icerisindeki bosluklara sivi olarak girmekte etiivde kristallesen sivi MgSOg igerisinde
bulundugu ceperlere baski yaparak asinmalari arttirmaktadir. Dane yapis1 75 pum’dan
daha kii¢iik malzemeler daha da ufalanarak 38 pm’un altinda parcalar olusturmaktadir.

Magnezyum siilfat ¢ozeltisinin hazirlanmasi sirasinda, 1000 g saf su igerisine
1500 g magnezyum siilfat yavas yavas ilave edilerek karistirilmaktadir. Cozeltinin
kalitesini 6l¢mek i¢in ise %5’lik alikot ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozelti 100 ml saf su
igerisine 5g baryum kloriir eklenerek elde edilmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinin
kalitesinin anlasilmasi i¢in alikot ¢dzeltisi bir veya birka¢ damla damlatilarak renk
degisimi gozlenmistir [9].

Deneylerde, Hatay-iskenderun’dan alman dogal zeminden eleme (kuru ve yas)
islemlerinden sonra %100 kil numunesi elde edilmistir. Bu malzemeye ISDEMIR A.S’
den alinan BOF curufu %3, %6, %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda katilmis ve karisimin
yogunlugu @ 50 mm ve 100 h mm boyda deney i¢in tasarlanmais ¢elik, dissiz ve kaynaksiz
kaplarda 1.75 g/cm?® olarak ayarlanmustir. Celik kaplar, dogru miktar ve orani belirlemek
igin kullanilmistir. Numunelerin filtre kdgidina konulmus hali ve (sekil 3.32), kil
malzemesinin etliv sonrasi hali sekil 3.32°de gosterilmistir. BOF curufu karisiml killi
zemin numuneleri @ 50 mm ve 100 h mm yiikseklikteki metal kaplarm hacmi (g/cm?®)

temel alinarak hazirlanmistir.

52



Sekil 3.32. Kil malzemesinin etiiv sonras1 goriiniimii ve Filtre kdgidinda siniflandirilmig
karisimi1

3.2.8.1. Deney Standardi

Agregalarin termal bozulma deneyi olan agregalarin magnezyum siilfat deneyi TS
EN 1367-2 standardina uygun olarak hazirlanan numuneler (sekil 3.32) ve kimyasallar
(MgSOs ¢ozeltisi ve BrClz ¢ozeltisi) uygun hale getirildi MgSO4 ¢6zeltisi bir kovani
igerisine (5 litreye yakin) konuldu filtre kagidinin igerisine konan zemin numuneleri
¢cOzeltini igerisinde bekletildi. Cozeltiye doygun hale gelen numuneler yikanip
stiziildiikten sonra etiiv cihazinda 105+5°C” de 24 saat kurutulur. Bu islem bir periyottur.
Bu islem 5 kez tekrarlanarak deney tamamlanir.

Deney Oncesi numune agirligit Mi olarak kaydedildi. Numune kayiplari deney
sonunda numunelerin en kii¢iik elegin yaris1 kadar bir elekten gecirilerek elegin altinda
kalan kisim kiitle kayb1 M> olarak kaydedilir.

Magnezyum deneyi islemi asagidaki formiilasyon ile ol¢iiliir;

M, — M.

Ms (%) = ——— x 100 3)

M,
Burada;
Ms (%) = magnezyum siilfat kiitlece ylizde kayip degeri
M1: Numunelerin deney 6ncesi agirliklar (g)
M2: Numunelerin deney sonrasi elek alt1 kiitlesi (g)
Her numuneden 3 adet 6rnek hazirlanmistir bulunan bu degerlerin hepsi ayr1 ayri

hesaplandi ve bu li¢ numunenin sonucunun ortalamasi alinarak bulunan deger i¢in grafik

sekli olusturuldu (cizelge 4.7, sekil 4.16).
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Cizelge 3.14. Magnezyum siilfat kullanilarak elde edilen en yiiksek don dayaniklilig
degerlerine gore kategoriler.

Ms (Kiitlece Kayip) Ms Kategori
<18 Ms18
<25 Ms25
<35 Ms35
> 35 MSevan)

Serbest MSnR)

Cizelge 3.14°deki Ms (kiitlece Yiizde Kayip) cizelgesi TS EN 1367-2 deneyinin
standart cizelgesidir. Bu satandarda goére malzemenin ilk kiitle miktar1 donma-¢6ziinme
dongiisiinden sonra eleme yapilarak elede edilen kiitle kayb1 miktar1 (3)’deki formiil
uygulanarak 18 ile 35 arsinda bir deger elde edilir. Bu deneyde numune aginmasi daha
fazladir. Ciinkili yogun kivamda hazirlanan magneyum ¢ozeltisi malzeme gozeneklerine
girerek kristallenir bu yiizden asinma daha fazladir. Formiilden bulunan deger 18 veya 18
den kiictikse kiitle kayb1 az olmustur yani malzememin magneyum siilfat islemine direg
gostermistir denilir. Ayn sekilde 18 ile 25 arasida ise malzeme yine magnezyum siilfata
direng gostermistir. Anacak direng sinifi 18 den farkli olarak daha az direng géstermistir.
Bu yiizden bir siniflandirma yapmak i¢in 0-18 arasinda bulunan degerler i¢cin M18
katagorisinde, 18-25 arasindaki bir deger ign Ms25 katagorisinde 25-35 arasinda ise Ms35
katagorisinde 35’den biiyiikkse Ms@geyan) daha biiyiik ¢ikan sonuglar i¢in ise serbest
Msr) olarak birimlendirilir. Elde edile Ms katagori degerleri agrega yada malzemeler
tizerinde kesin bir yargi bildirmez ancak olusturulan ¢evre ve ilkim sartlar1 ¢izelgesinde
degerlendirme yapilarak numune i¢in bulunan Ms katagori degerleri icin bir tahminde

bulunulmasi saglanir.

Cizelge 3.15. iklim sartlarina ve cevre sartlarina gore drnek agrega talebi.

iklim Sartlar
Cevre Sartlan - -
Akdeniz Atlantik Kita Avrupasi

Buzlanma yok kuru X X X
Kismi doygunluk, tuz yok. X Ms35 Ms25
Doygun, Tuz yok X Ms25 Ms18
Tuzlu ortam (deniz suyu, yol Ms35 Ms25 Ms18
satihlari)

Hava alam satih kaplamasi Ms25 Ms18 Ms18

(X: Herhangi bir Ms degeri sart1 yok.)
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Formiil (3)’den bulunan deger ¢izelge 3.14 *de Ms kategorisi secilerek magnezyum
siilfat asindirma sonras1 malzemenin hangi iklim ve g¢evre sartinda kullanilabilecegi
hakkinda tahminler yapmak icin TS EN 1367-2’in hazirlamis oldugu ¢izelge 3.15’den
faydalanilarak yorumlanabilir. Ornegin yaptigimiz ¢alismada buldugumuz deger Ms35
kategorisinde olsun bulundan bu deger ¢izelge 3.15’e bakildiginda Akdeniz iklim sartinda
gore Tuzlu ortam (deniz suyu, yol satihlari) sartina kadar uygunken, Atlantik iklim sartina
gore Kismi doygunluk, tuz yok. Cevre sartina kadar uygun ancak kita Avrupasi iklim ve
¢evre sartina uygun degildir demektir.

3.2.9. Zemin Numunelerinin Donma Kabarma Miktarlar1 ASTM D 5918 (2006)

Iklimin dogal sonucu olarak olusan ve topragin devimsel (etkin) yapisini etkileyen
onemli olaylardan bir tanesi de donma-¢oziinmedir. Yapilan ¢aligmalar 1s18inda donma-
¢dziinmenin zemin yapisini ve agrega yapismm biiyiik dlglide etkilemektedir. Iklimin
dogal sunucu olan donma-¢dziinme, iki olayin olusmasina neden olarak zemin Kinetik
yapisint dogrudan etkilemektedir. Bu olaylarin birincisi, zemin danelerini olusturan
malzemelerinin gozeneklerinde kristallesen suyun hiicre ¢eperine baski yaparak zemin
yogunlugunu azaltmakta, ikinci etkisi ise ¢0ziinen su kristallerinin ¢ézlinerek yogunluga
azalan zeminin kinetik yapisini1 da bozmakta ve toprak drenaji1 ile zemin geometrisini de

degistirmektedir. (Kay ve dig., 1985).

Sekil 3.33. Donma-¢oziinme devrine maruz kalmis,100x100x100 mm boyutlarinda kiip
beton numuneleri

Hava sicakliginin donma 1sisinin altina diistiigli durumlarda 6zellikle de bu
durumun birka¢ giinden fazla siirmesi halinde zemindeki bosluk suyunun donmasi
mumkiindiir. Zemindeki don etkisinin miihendislik acisindan iki farkli onemi

bulunmaktadir. Bunlardan birincisi; suyun donmasiyla birlikte meydana gelen hacim
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artisgindan dolayr zeminin hacmi ¢ok kisa bir siire igerisinde yaklasik %10 oraninda
artabilmektedir. Ikinci ve miihendislik acisindan daha énemli olarak nitelendirilebilen
olay ise; buz kristallerinin olusmasi ve zeminde mercekler meydana getirmesidir. Bu
merceklerin kalinlig1 birkag santimetreye kadar ¢ikabilmekte ve meydana gelen kabarma
nedeniyle kiiglik yapilar ve yol gibi hafif yilizey yapilarina zarar verebilmektedir. Sekil

3.34°de bu olay1 anlatan olay1 resmetmektedir.

Sekil 3.34. Don etkisi nedeniyle zarar gérmiis olan bir yol kaplamasi ve otoyol bariyeri

Iste bu gibi olaylar1 da iyi anlamak igin zeminlerin yapisini, kompaksiyon
degerlerini, sikistirla bilirligini ve zemin basincin1 daha iyi anlayabilmek ve sayisal bir
veri ortaya koyabilmek i¢in kompaksiyon, zeminlerin sikistirilabilirligini ve bunlarin
donma-¢6ziinme arasindaki iliskiyi inceleyebilmek igin bu zeminlerin numunelerini
donma kabarma miktarinin belirlenmesi (ASTM D 5918) deneylerin yapilmasi bu iligkiyi
anlamada bir ip ucu verebilir. Biz bu ¢alismamizda Kabarma miktarin1 yani zemin
sismelerinin ISDEMIR A.S’den alinan BOF curufunun bu killi zemilerde hangi oranlarda
karistirllarak, donma-¢éziinme c¢evriminden nekadar az yada cok etkileneceginin

arastirilmasi istenmistir.

3.2.9.1. Donma Kabarma Hizimin Belirlenmesi

Zeminlerin kabarama hizin1 anlayabilmek igin ilgili arazinin zemininden alinan
numunelerin yerinde veya laboratuvarda yapilan deneylerle anlayabilmek miimkiindiir.
Zeminin donma-¢oziinmeden kaynaklanan etkisini anlaya bilmek i¢in ortam sartlarinin
arastirilarak laboratuvar ortaminda taklit edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in arazi

deneylerinde donmus tabaka kalinligi, sicaklik ve kabarma miktarlar1 gibi degerler
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mutlaka alimmali ve yerinde yapilan deneyeler de bu konular 6zenli bir sekilde

yapilmalidir [20].

3.2.9.2. Laboratuvar Calismalar: (Deneyleri)

Yerinde yapilan deneyeler de araziden alinmis dolguda ya da 6rselenmis numuneler
lizerinde donma-¢6ziinme deneyi yapilabilir. Laboratuvar ortaminda donma-¢oziinme
icin kullanilacak suyun ve deneye diizenegine gore, agik ve kapali sistem olmak tlizere iki
sekilde yapilabilir.

e Kapali sistem donma-¢oziinme zemin biinyesinde bulunan su ile kabarma
gerceklesir.

e Acik sistem donma ¢oziinme yar alt1 suyuna veya yer altina sizan suyun kapiler
bosluklarinin emme kuvveti olusturarak zeminin donmus bolgelerine hareket
eder. Boylece buz mercekleri olusarak zeminde kabarma meydana getirir.

Hem kapli hem acik sistem donma-¢oziinme deneyler ASTM D5918’e uygun olarak
yapilmistir (sekil 3.35). Calisma kapsaminda donma-¢oziinme sonrast kabarma hizlari
CBR (California Bearing Ratio) deneyi ve CBR deneyine bagli Kompaksiyon deneyleri
yaparak zeminlerin donma-kabarmaya kars1 hassasiyeti belirlenmek istenmistir. Deney
yonteminde kompaksiyon degerine gore su muhtevasi belirlenmis zemin 6rnegi CBR
kalibina sikigtirtlarak bir metal gubugun mold kabinin i¢indeki zemin yiizeyine yaklagik
19 cm® metal bir cubugun 2.8 kPa siirsarj yiikii ile batirilarak zeminin donma-
coziinmedeki hassasiyeti belirlenebilir. Belirlenen sicaklik ve ¢evrim asamasina bagl
olarak 10 kez donma-¢oziinme ¢evrimine tabi tutulmustur, bu sarlar ¢izelge 4.3’de

verilmigtir.
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Sekil 3.35. Donma ¢oziinme deney sematigi (ASTM D 5918)[20].

Sekil 3.35’de donma-¢6ziinme diizenegi ve aparatlarin kullanimi resmedilmistir.
Bu diizenek donma-¢oziinme sartlari ayarlanmis iklimlendirme cihazina konulmustur.
Farkli bir calisma icin istenirse zemin numunesinin derinlik¢e sicaklik degisimleri
gozlenebilir. Boylece sicaklik degisimleri ile donma olaymnin zemin numunesi

derinliginin ne dlgiide ve donma derinliginde gergeklestigi hakkinda bilgi verebilir [20].
3.2.9.3. Numune Hazirlama Yo6ntemi

Deney ortami belirlenen calisma kosullarina goére kompaksiyon ve proktor
deneyleri yaparak optimum su muhtevast kuru birim hacim agirhg belirlenmistir.
Kompaksiyon sonuglarina gore belirlenen degerlerle zemin numunesi CBR kaliplarina
(mold ¢ap1 (@) 15.2 cm Yiiksekligi (h) 12.7 cm ) standart proktor enerjisi ile
sikistirilmistir. Mold kabina sikistirilan numuneler sekil 3.36°daki gibi deney diizenekleri
yerlestirilerek suya doygun hale gelmesi i¢in ii¢ giin suda bekletilmistir.
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Sekil 3.36. Numunelerin suya doygun hale getirilmesi (ISTE)

Yiizde yliz suya doygun hale getirilmesi i¢in suya birakilan numunelerin kabarma
miktarlarii da takip edebilmek i¢in mikrometreler takilmistir. Kabarma miktarlar
sabitleninceye kadar CBR kaliplarina kanan killi zemin numuneleri su altinda bekletildi.

Bu siire sonunda numuneler suya doygundur denilmistir.

3.2.9.4. Deney Yontemi

Proktor sikiliginda optimum su muhtevasinda CBR kaliplari igerisinde sikistirilarak
hazirlanmig numuneler en az 3 giin siire ile su igerisinde bekletilerek donma-¢6ziinme
deneyine tabi tutulmustur. Hazirlanan zemin numuneleri 3.2 kPa’lik siirsarj yiikii altinda
ASTM D 5918’e gore yaklasik 240 saat siiren ve sicaklik degeri 20°C ile -17°C arasinda
degistirilebilen bir kabin icerisinde kapali sistem donma-¢oziinme deneylerine maruz
birakilacaktir. Donma olayr sirasinda olusan kabarma miktarlar1 numune {izerine
yerlestirilen mikrometrelerle zamana bagli olarak kaydedilecektir.

Zemin numuneleri su muhtevasini belirlemek i¢in kompaksiyon deneyleri her bir
deney numunesi i¢in yapilmistir. Kompaksiyon degerleri belirlenen numuneler standart
proktor enerjisi ile sikistirilarak donma-¢éziinme Oncesi ve sonra CBR deneyleri
yapilarak numunelerin bulunan degerleri i¢in kabarma miktarlar1 ve hizlar1 arsindaki
iligki incelenmistir.

Donma olay1 sirasinda olusan kabarma veya c¢oziinme sirasinda meydana gelen
oturma degerleri numuneler T{zerine yerlestirilen 1/100 mm hassasiyetteki
mikrometrelerden alinan okumalar ile gozlemlenmektedir. Donma kabarma hizlar
zamanla donma siireclerinin ilk sekiz saat sonundaki okuma degerine gore

belirlenmektedir.
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Tiim numunelerin donma-¢6ziinme 6ncesi ve sonrast CBR degerleri birebir 6lgekli
cizilen eksen takiminda 45° egim ¢izgisinin {ist kisminda kalmaktadir. Buna gore tiim
numunelerde donma-¢éziinme sonrasi mukavemet kaybinin oldugu rahatlikla
sOylenebilir.

Zemin numunelerinin donma kabarma hassasliginin belirlenmesi ve donma-
¢oziinme davranigini anlayabilmek i¢in bir kompaksiyon ve CBR deneyleri yapilmistir.

Donmaya karsi hassasiyet ASTM D 5918 deney standardina gére belirlenmistir [20].

3.2.9.5. Donma-Coéziinme Deneyi

Deney diizenegi Agik ve kapali sistem donma-¢6ziinme deney diizenegi olmak
tizere iki sekilde yapilir. Deney kalibina numune suyu alttan ve siirekli olarak beslenir bu
sistem agik sistem donma-¢oziinme deney diizenegidir. Cihaz igerisinde bulunan
numunelere donma sicakligi lizerinde bir sicaklikta sabit is numune tistiindeki plak donma
1s1sina maruz kalir. Béylece numune iistten donarken alttan beslenen su donarak donma
bolgesine dogru baski yapar. Deney yontemi ¢atlak ve sizdirma suyu ile kabaran
zeminleri 6rnek oldugunda deney diizenegi de bu durum goz Oniinde bulundurularak
tasarlamig, bu durumdan dolayr deney baslangici su muhtevasi ile deney sonu su
muhtevasi arasinda biiyiik fark olmaktadir. Ikinci deney yontemi olan kapali sistemde ise
mold kabindaki zemin numunesi deney kosullarinca doygun biinye suyu ile donma-
¢oziinmeye tabi tutuldugundan igerdigi su miktariyla orantili olarak donma-kabarma
meydana gelmektedir. Yaptigimiz ¢aligma kapsaminda ASTM D 5918 deney yontemin
bir asamasi olan kapali sistem donma-¢oziinme deney yoOntemi kullanarak donma

kabarma hassaslig1 hakkinda bilgi alinmak istenmistir [20].
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Sekil 3.37. Kapali sistem donma-¢dziinme deneyi (ISTE)

3.2.9.6. CBR Deneyi

Bu deney yontemi (CBR Deneyi) mold kabi igerisine sikistirilmig araziden alinmig
zemin numunesinin CBR cihazina konularak silindirsel pistonun numune yiizeyine bir
yiik-penetrasyon uygulayarak zeminin tasima giicli hakkinda bilgi almak i¢in kullanilan
sistem biitiiniinii kapsar. Diger bir ifade ile CBR standart yiik degerini, herhangi bir yiik-
penetrasyon degeri i¢in orani olarak da tanimlanabilir. Bu standart degerler 2.5 mm ve 5
mm penetrasyon degerleri i¢in, numunelerin yiik penetrasyon degerleri i¢in dlgiilen 2.5
mm ve 5 mm penetrasyon degeri arasinda biiylik olan alinir.

Zeminlerin kabarma miktart ASTM D 5918 deneyinde kullanilan cihaz sekil 3.38
de gosterilmistir. Cihaz kalip igerisindeki numunenin ylizeyine tek tarafli olarak kuvvet
uygulamaktadir. Cihaz iizerindeki ekran sayesinde islemin her adimi1 kolayca izlenebilir.
1/100 mm hassasiyete sahip mikrometre mold kabinin kuvvet halkasi sabitlenerek
penetrasyon ilerleme miktar: takip edilmektedir. Bu deney yontemi en ¢ok yol ve hava

alan1 dolgu alanlarinda kullanilan malzemelerin mukavemetini belirlemede kullanilir.
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Sekil 3.38. CBR deney aleti (ISTE Geoteknik laboratuvari).

Bu ¢alisma kapsaminda 15.2 cm ¢apinda ve 12.7 cm yiiksekliginde CBR kaliplari
kullanilmistir. Zemin numuneleri genellikle 2.5 mm penetrasyona kadar devam edilmis
daha sonra deney sonlandirilmis ve zemin numunelerinin deney sonu su muhtevalar

belirlenmistir [21].

3.2.9.7. Donma-Céziinme Sonrasi inceleme Yontemi

Bu deney yonteminde donma-¢6ziinme islemini takiben ayni numunelerin tekrar
hazirlanarak CBR islemi sonrasi suya doygun hale getirilerek iklimlendirme cihazinda
donma-¢oziinme ¢evrim adimlarimi gercgeklestirerek donma-¢oziinme o6ncesi CBR
degerleri arsindaki baginti incelenmistir. CBR degerleri ile kuru birim hacim agirlig
(Ykmaks) ve optimum su muhtevasi da (wopt) incelenmistir. Bu yontemle donma-¢dziime
Oncesi ve sonrasi olusan mukavemet kayiplari incelenmis ve matematiksel hesaplari (4)
formiilii kullanilarak yapilmistir. Donma-¢6ziinme 6ncesi CBR degeri (CBR1) ile donma-
¢oziinme sonrast CBR degeri ise (CBR?) olarak adlandirilmistir. Aralarindaki iliski ise
CBR degisim orani (ACBR) olarak adlandirilmistir.

Donma-¢oziinme arasindaki iliski asagida formiilasyon kullanilmastir.

acgr = SBR1i=CBR2 0o 4
~ " CBrR, )

62



Ayrica %100 suya doygun numuneler ilizerinde donma-¢dziinme sonrast CBR
deneyleri yapilarak donma-¢6ziinme Oncesine gore degisim oranlar1 bagint1 (4)’e gore

belirlenmistir [20].

3.2.9.8. Kompaksiyon (Standart Proktor) Deneyi

Zemin numunesinin bir mold kabi igerisine ii¢ ayr1 tabaka halinde metal bir
tokmakla sikistirilmasi ile miithendislik 6zelligi kazandirilmasina kompaksiyon deneyi
denir.

Zemin geoteknigi uygulama asamalarinda toprak dolgular1 gibi ¢esitli miithendislik
calismalari icin kullanilan yaygim bir uygulamadir. Ingaat sahalari, kaplama alt1 dolgular,
barajlar, su bentleri gibi yapilar toprak dolgulari kullanmaktadir. Zemin stabilizasyonun
icin kullanilan toprak dolgular elverissiz zemin yapilarinin kazilarak yerine mithendislik
yapilar yiiksek bir dolgu olarak kullanilir. Durabilitesi yiiksek bir zemin olusturmak i¢in
bagka sahadan getirilen malzeme ile olacaktir. Elde edilen zemin malzemesi sahaya
serilerek heterojen bir malzeme olusturarak permeabilitesi yiiksek, yiiksek poroziteye
sahip sikigtirilabilir yeni bir zemin tabakasi elde edilir. Zeminin olumsuz miihendislik
ozelliklerini 6nlemek i¢in sikistirilabilir bir zemin elde etmek gerekir. Bu iglemle zemin
icerisindeki bosluklar azalir ve daha siki bir zemin elde edilir. Boylece miihendislik
ozelliklerinin artisi ile birim hacim agirhiginda da artis1 saglanmis olur.

Bu deney yontemine goére, zemin igerisindeki bosluklarin azaltilmasi
kompaksiyon deneyi ile miimkiindiir. Kompaksiyon deneyi zemin bosluklarini azalta
bilmek ic¢in sikistirtlamaz olan su ile zemin taneleri su ile bosluklarin doldurulup
sikistirildiginda hava kabarciklarinin alani terk ederek daha dolgun ve siki bir zemin elde
edilir ancak su miktarin azlig1 ya da ¢oklugu sorun yaratacagindan kompaksiyon deneyi

ile bu su miktarinin uygun degeri belirlenir. (sekil 3.39)

Hava

Kompakte Edilmis Zemin

Sekil 3.39. Kompaksiyon etkisi (Zemint+Kompakte edilmis zemin)
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Sekil 3.39°da da goriildiigii gibi zemin danelerinin sikistirlabilmesi i¢in iki farkli
etki bulunur. Birici etki zemin igerisindeki su miktarinin fazla olmasi zemin
bosluklarindaki havanin hapsolmasina ve disar1 ¢tkmamasina neden olmaktadir. Boylece
stkisan hava hacminde artan basingla sikisma zorlasir. Zemin kesitinin tamammen su ile
dolu olmas1 dururmunda sikistirma miimkiin olmaycaktir bunun nedeni kap veya zemin
kesitinde hidrostatik basing olusacagindan uygulanan yiikler neticesinde zemini olusturan
danelerin birbirine yaklasimini engelleyecektir. Ideal su miktarinin belirlenmesi halinde
zemin daneleri ve su uygulanan basingla hava bosluklarini disar1 itecek ve daha sik1 ve
yogun bir yap1 olusacaktir, ideal su miktanin azlii zemin sikistirma enerjisinide
arttiracag diisiiniiliirse iyi bir sikistirmada yapilamayacaktir.

Zeminlerin belirlenen uygundegerdeki bir eneyji ile yine uygun bir sikilik elde

etmek i¢in gerekli olan su miktarinin bulunmasi yontemine optimum su muhtevasi denir.
Standart Proktor Deneyi Islem adimlari;

* Demir ¢ekic ve tokmak 2.5 kg agirlikta

* Mold’a 30.5 cm yiikseklikten diisiirme

*3 tabaka halinde, her tabakaya 25’er kere diisiiriilerek gergeklestirilir.

*Toplam 590 kJ/m? enerji ile sikistirilir.

Sekil 3.40. Standart proktor uygulamasi.

Zemin numunesi 6nce kurutulur. Yaklasik 4000 g ¢elik bir kaba alinarak malzeme
agirh@mnin yiizde 3 veya yiizde 5 ornanda su eklenerek iyice karistirilir. Zemin
numunesine esit bir sekilde karistirilan su mold kabinin 1/3°1 kadar birinci tabakasi
sikistirilir. Sikistirma islemi gelik tokmagin 30.5 cm ylikseklikten 25 kez diisiiliir mol
kabina 2. tabaka zemin numuneside aymi sekilde yapilir. Ugiincii tabaka mold kabina yaka
takilarak tamamen numune ile doldurulur ve 30.5 cm yiikseklikten 25 diislirlim yaparak
yaka ¢ikarilir ve yiizeyi ¢elik spatula ile siyirilarak diizlenir. (sekil 4.18) kap+numune
agirh tartilir ve kayit edilir. Mold kabindaki numunenin alt, {ist ve ortasinda numune

aliarak etiivete kurutulma tizere par¢a alinir. Bu islem zemin nem miktarini 6lgmek ve
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kuru birim hacim miktarin1 belirlemek icin yapilir. Her deneya, asamasi i¢in ayri ayri
kayit edilir. Iselme kab+numune agirlig1 bir dnceki calisma degerinden daha kiiciik bir
deger ¢iktkana kadar devam edilir. Kap+numune agirli§i azaldiktan sonra her karigim
orant i¢in belirlenen kuru birim hacim agirligt ve optimum su miktar1 tablosu

olusturularak grafigin tepe noktas1 optimum su miktarinin verir (sekil 4.18, sekil 4,19).

s ’ ;-“-
T & Standart
Proktor

. ;
™
e B 7

Sekil 3.41. Kompaksiyon deney alet ve ekipmanlar1 (ISTE Geoteknik laboratuvarr)

Yukarida ki resimde deneyde kullanilacak bazi resimler verilmistir. Bunlar standart
proktor kalib1, metal ve plastik kiirek (6rnek almak i¢in), standart proktor ¢ekici, biiyiik

boy celik tepsi, sukabi ve Iskenderun bélgesi killi zemin numunesini resmektedir.

Kompaksiyonda Suyun Etkisi;

Zemin malzemlerinin sikistirila bilirligi kompaksiyon enerjsi ve zemin numunesi
igrisindeki sun mktarina bagli, uygun deger su, enerji ve gradasyon saglandiginda statik
ve dinamik yiikler altinda zemine olusturan daneler biririne daha rahat haraket ederek
uygun bir sikilik saglanir. Killi ve siltli zemin yapilarinda su igeriginin Onemi
kompaksiyon 06zelliginin etkisi daha bariz goriilmektedir. Ciinkii zemin i¢indeki su
miktart danelerin haraketliligini gormekte daha etkin bir yoldur.

Su muhtevasini (temiz kum ve g¢akillar) kohezyonsuz zeminlerin sikistirlmasini
sikistirmasini daha az etkilemektedir. Ciinkii iri daneli zemin numunesi i¢erisindeki su ve
havanin zemini terketmesi daha kolaydir. Yalniz ince daneli ve nemli zeminerlde ise
sikistirma kuru veya zemine gore kapiler gerilimleri ¢ikmasi nedeni ile daha zor
gerceklesir.
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Drop distance
Standard test: 12 in (305 mm)
Modified test: 18 in (457 mm)
|
Y
Hammer
Hammer weight
Standard test: 5.5 1b (2.49 kg)
Modified test: 10 1b (4.54 kg)

4 in (102 mm)
—

|~

Y Mold extension
Soil'layer 3
Proctor m 1/30 13 (9.44 < 10+ m?)
mold . Sf\.ll yLr _2> :: cylindrical mold
‘Soil Jayer 1 -
= )

Sekil 3.42. Kompaksiyon deneyi sikistirma metodu.

|

Zemin mazlemleri kompaksiyon enerjisi ile sikistirildiginda degisik su ihtivasi
zemin kinetiginide dogrudan etkileyeceginden zemin igerisindeki suyun miktari
onemlidir. Zemin malzemeleri sabit kompaksiyon enerjisi ile farkli su miktarlar ile
sikigtirildiginda artan su igerigi kuru yogunlugu Once arttirmakta olsada sonra
azalmaktadir.

Kompaksiyon siiresi boyunca su miktarinin varligina gore iki farkl etki yapar.

1. Suya doygunluk derecesi yiiksek oldugunda;

Zemin numunesi ve su sikistirllamaz malzeme oldugundan su miktarinin fazlalig:
zemini olusturan danelerin birbirine yaklasmasini engeller ve sikistirma gii¢lesir. Su
miktarinin artmasi ile zemin bosluklarindaki havanin bir kismi1 hapsolur. Disar1 hava

¢ikisinin azalmasi ile olusan basing artis1 kompaksiyonun ger¢eklesmesine engel olur.

2. Suya doygunluk derecesi diisiik oldugunda;

Zemine muhtevasindaki uygun deger su miktar1 zemini olusturan danelerin kapiler
Ve siirtiinme gerilmeleri ve elektriksel kuvvettin net etkisi ¢ekim kuvvetine donisiir.
Optimum su muhtevasi saglanan zeminlerde taneler arasi siirtinme kuvveti, kapiler

gerilimi azalarak daneler arasi elektriksel itme kuvveti de ortaya ¢ikar.
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Sekil 3.43. Kuru birim hacim yogunluk grafigi[21].

Sekil 3.43’de su muhtevast yapilmis bir numunenin kuru birim hacim yogunlugu
grafigi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere ili¢ bolgeden olugmaktadir. 3. Bolgede
zemin muhtevasinda fazla miktarda su bulundugundan sikistirilamaz, 1. Bolgede ise
zemin numunesinde uygun degerin altinda su igerdiginden yiiksek enerji ile sikistirilir ve
bosluk zemin igerisinde hapsolur.

2. bolgede bolge grafigin tam tepe noktasidir. Bu durumda malzeme uygun miktar
icermektedir. Kuru yogunluk ve su sikismasi en yiiksek olmaktadir. Maksimum kuru
yogunluk yimax) durumunda, optimum su muhtevasi (Wopr) demektir. En iyi sikistirma
bosluksuz yap1 bu bdlgedeki degerle saglanir. Arazi calismalarinda en iyi sikisma
optimum su muhtevasiyla olur (grafikte 2. Bolge). Calisilan zemin su igerigine sahip

olmasi daha az enerjiyle daha az bosluklu yap1 saglanir [21].

Hesaplamalar;

e Numunenin Su Igerigini Belirlemek;

Wi—-w, W,
Wi—W, W,

=W (5)
W : Su muhtevasi (zemin i¢indeki su agirliginin/zemin kuru agirligina oranidir)
W1 : Yas numune agirligi.

Wk : Kuru numune agirlig.

Wy : Su agirligt.
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e Kompaksiyonun Temel Bagintisi;

Y

V=7 +"W gr/cm? (6)
Wy — W3

= gr/om? @

Yk :yas birim hacim agirlik.
W : sumuhtevasi.

W3 : kalip+zemin.

W3 : kalip.

V  :kalibin i¢ hacmi (943cm?®).
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4. ARASTIRMA BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Elek Analizi

Bolgelerden alinmast igin tespit edilen (sekil 3.11, sekil 14) killi zemin numunesi
ve ISDEMIR A.S den BOF curufu numunesi (sekil 3.8, sekil 3.7) ISTE zemin geoeknik
laboratuvar ¢alisma alanmna biiyiilk boy nakliye c¢uvallarma (sekil 4.1) konularak
yigilandirildi. Numune alma islemi TS 707’e¢ uygun olarak numune alma islemi
gerceklestirildi. Numune alma islemi 6nce Iskenderun killi zemin numunesi y1gminin
cesitli bolgelerinden 4 kg killi zemin numunesi alinarak laboratuvarda bulunan gelik
tepsiye konuldu ve daha sonra ayni islem BOF curufu numunesi i¢inde yapildi. Curuf
y1giminin gesitli bolgelerinden 4 kg BOF curuf 6rnegi alinarak celik tepsilere konuldu ve

laboratuvara getirildi. Boylece numune alama iglemi bitirilmis oldu.

Sekil 4.1. ISDEMIR A.S Curuf stok sahasi ve rnek alinmig BOF curufu paketleri

Numune alma iglemi bitirldikten sonra numune azaltma islemi i¢in kareleme
dortleme islemi yapilarak numune azaltildi. Bu yonteme gore; 4 kg 6rnek alinan killi
zemin numunesi ISTE zemin geoteknigi laboratuvarinada bulunan mermer masa iizerine
bosaltildi, olusan y18in yaklasik olarak bir silindir haline getirildi (sekil 4.2). Killi zemin
numunesi yaklasik olarak dorde boliindii. iki ceyrek parca 2-4 almarak yeni bir karisim
yapilidi. Yeni olusturulan y1gin tekrar silindir hale getirldi ve o pargalarda dorde boliiniip
bu defa 1-3, karsilikli iki parca alinarak elek analizi deneyi yapmak iizere iki parca
karistirildi (sekil 4.2).

69



| | Kareleme dortleme islem adimlari saat
yontindeki islem adimlar takip edilerek 4 kg
numune 1 kg olarak numune azaltilir.

Sekil 4.2. Kareleme dértleme islem adimlar1 (ISTE).

Boylece elimizde 1 kg (1000 g) numune elek analizi yapmak i¢cin numune kaldu.
Nunume azaltma islemi BOF curufu numunesi i¢in de yapildi. 4 kg’lik curuf malazemesi
killi zemin numunesinde yapildigi gibi ayni sekilde kareleme dortleme yontemi ile
azaltilarak once 1-3 sonra 2-4 parcalar1 alinarak curuf numunesi 1 kg’a indirldi ve elek
analizi yapildi. Deneyin yapilabilmesi i¢in bulunmasi gereken bazi deney aletleri
sunlardir;

e Numune : Killi zemin numunesi (5000 g)

e Elekler :(19.05 mm, 9.53 mm, 5.6 mm, 4.76 mm, 2.38 mm, 0.42 mm, 0.149
mm, 0.074 mm).

e Boleg : (Kareleme dortleme bdleci) yoksa elle dortleme yapma i¢in numune
kab1 ve kiigiik el kiiregi.

e Hassas Terazi.

e Numune Kaplar: Cesitli boy ve ebatta.

e Etiiv cihaz1 (105+2) °C sicaklik sartini saglayacak.

Eleme deneyine Killi zemin numunesi ve BOF curufu olmak iizere iki numuneden
I’er kg aliarak etiiv cihazina konuldu. Bu malzeme etiiv cihazina 24 saat siire ile
konularak kurutulmasi saglandi. Etiivden ¢ikarilan kuru malzeme once tartildi ve sonra
temel elek serisi g6z agikligi olan eleklerin iizerine bosaltilarak, elle eleme i¢in sarsma
uygulandi. Elekler elle eleme yontemiyle elenmistir. -75 pum malemenin elde

edilebilmesi yas eleme yontemi uygulanarak, ideal tane siniflandirilmasi yapildi.
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Eleme islemi tamamlandiktan sonra her bir elegin elek iistii degeri ayr1 ayr1 kaplara
kunularak etiivde kurutuldu. Etiivde kurutulduktan sonra her bir elek, elek alt1 degeri

hassas terazide tartildi. Her bir elekte kalan miktar ¢izelge 4.1’e yazilarak incelendi.

Cizelge 4.1. Tane biiyiikliigl fraksiyonu tablosu

Tane Elek Elek | Elek | TOPLAM | T. biiy. | Elek T. biiy. Elek
biyiikliigii | Ustii, | Alti, | Alti, (gr) fraksiy | Alti fraksiyo | Alt,
fraksiyonu (gr) (gr) (%) onu | (%) nu (%)

(mm) (mm)+ (mm)+

9.53+5.6 4.4 995.6 | 99.56 1000 9.530 | 100.00 9.530 100.00

5.6+4.75 8.12 | 987.48 | 98.75 1000 5.600 99.56 5.600 99.56

4.75+2.36 9.85 | 977.63 | 97.76 1000 4.750 98.75 4.750 98.75

2.36+0.42 45.64 | 931.99 | 93.20 1000 2.360 97.76 2.360 97.76

0.42+0.149 | 121.64 | 810.35 | 81.04 1000 0.420 93.20 0.420 93.20

0.149+0.074 148.2 | 662.15 | 66.22 1000 0.149 81.04 0.149 81.04

0.074+0 662.15 | 0.00 0.00 1000 0.074 66.22 0.074 66.22

TOPLAM 1000 0.000 0.00

Yukaridaki ¢izelge 4.1°de 9.53 mm iistii elekte killi zemin malzemesi kalmadigi
icin, bu elekten daha genis araliktaki temel elek serileri tabloda yazilmadi. Elek alt1 yiizde
(%) miktarlar ve elek iistii yiizde (%) hesaplanirken bu duruma dikkat edilerek tane ¢ap1
dagilim grafigi (Aritmetik Olgek) ve tane gap1 dagilim grafigi (Logaritmik Olgek) 1slak

elek analizine gére hazirlanmistir.

Tane gap1 dagilim grafigi (ARITMETIK OLCEK)

100 #—K{ il_‘
90 |
o3 20]| [97.76] [98,75] [99,56] 100,00
~ 8O
S 70 481,04
E 60
66,22
S e
e
30
20 }
1
10
o0
0 440,00
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TANE BOYUTU (mm)

Sekil 4.3. Tane ¢ap1 dagilimi grafigi (Aritmetik 6lgek)

Tene ¢ap1 dagilim grafine baktigimizda 0.00-0.42 mm tane boyutundaki zemin

numunesi taneleri yiizde (%)93.20 oraninda bulunmaktadir. Geriye kalan 0.42-5.6 mm
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arasindaki danelerin %6.80 oraninda oldugu gozlenmektedir. Bu durum zemin

malzemesinin graniilometrik yapisinin iyi olmadigin1 géstermektedir.

Tane ¢ap1 dagilim grafigi (LOGARITMIK OLCEK)

100
’/ /</ 100.00
%E.A. 99.56
/ 0/297.76 //4 LJ
o I 98.75
' |
1
:
| |
/ Tane boyu :
2.36 mm \; ’

1 TANE BOYUTU (mm) 10

ELEK ALTI%

Sekil 4.4. Tane ¢ap1 dagilim grafigi (Logaritmik dl¢ek)

Sekil 4.4’de gizelge 4.1°deki tane biiyiikliigii fraksiyonuna (mm) ve elek alt1 yiizde
(%) miktarimadan faydalanarak logaritmik tablo tipi kullanilarak ¢izilmistir. Bu tablo
degeri ideal graniilometriye sahip bir malzeme degildir. Cizelge 4.1 ve sekil 4.4
degerlerine baktigimizda bu deger; 0.0-2.36 mm tane boyutu malzeme miktar
%97.76’dir. buda zemin numunesi malzemesinin yiiksek miktarda killi oldugunu
gdstermektedir. Ideal tane dagilimina sahip malzemelerde, kirmizi kesikli ¢izgi gibi (“S”)
sekline benzemektedir. Mavi ile gosterilen ¢izgi bizim zemin numunesinin gercek
degerlerinden elde edilen ¢izgi seklidir. Buradan da anlagilacagi gibi malzeme diizgiin bir
dagilim gostermedigi anlasilmaktadir.

Bulunanan elek analiz degerlerine gore iskenderun kili zemin numunelerinin
ortalama tane boyutular1 (AD), normal dagilim oranlar1 (%agilik/ortalama tane iriligi)
kiimiilatif elek dagilimi, Coarseness Index (CI) ve killi zemin numunesi i¢in bulunan

degerlere gore normal dagilim grefikleri ve tablosuda (cizelge 4.2) ¢izilmistir.
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Cizelge 4.2. Tane biiyiikliigl fraksiyonu tablosu

Tane ) X X Y | Y Normal Dag.
]E)rl;}lf(l:;lgﬁg I_jlitlgkg A@rhk% | Toplam : kiimiilatif dz.l.glhm Oram Ad Oil;ti.l';ge
(mm) ’ EA(mm) | EU(mm) | EA(%) | EU(%) |(%agirhik/Ad)
9.53+5.6 4.40 0.44| 1000 |9.53 5.60 100.00 |0.44 0.11 3.93| 757
5.6+4.75 8.12 0.81| 1000 |5.60 4.75 99.56 |1.25 0.96 0.85| b5.18
4.75+2.36 9.85 0.99| 1000 [4.75 2.36 98.75 |2.24 0.41 2.39| 356
2.36+0.42 45.64 456 | 1000 |2.36 0.42 97.76 |6.80 2.35 1.94| 1.39
0.42+0.149 121.64 12.16| 1000 |0.42 0.15 93.20 |18.97 45.05 0.27| 0.29
0.149+0.074| 148.20 14.82| 1000 |0.15 0.07 81.04 |33.79 185.25 0.08| 0.11
0.074+0 662.15 66.22| 1000 |0.07 0.00 66.22 |100.00 945.93 0.07| 0.04
TOPLAM 1000 100.0
Coarseness Index (CI) 163.48

Cizelge 4.1°de elde edilen degerler temel elek serisi eleklerden elenerek bulunan
degerler kullanilarak c¢izelge 4.2°daki sonuclar elde edilmistir. elek {sti (g)
miktarlarindan ve elek iistii yiizde (%) degerlerinden yararlanarak (X(E.A(mm)), X(E.U
(mm))-Y(E.A(%)), Y(E.U(%) siitun degerleri) kiimiilatif dagilim degerleri bulunmustur.
Kimiilatif E.A (%) degerleri elegin altina gegen miktardan bir sonraki elek sinifinda iiste
kalan E.U (%) numune miktar1 ¢ikarilarak her bir elek smifi icin bulundu. tane iriligi (AD)
belirlenen tane biiylikliigl fraksiyonu i¢in (9.53+5.6 mm elek siifinda) elek alt1 (E.A) ve
elek iistii (E.U) tane boyutlarmin (mm cinsinden) farkindan (E.A(mm)-E.U (mm)
degerleri farki) yararlanarak tane iriligini (AD)’yi bulduk bu islem AD siitunu boyunca
yapilarak kayit edildi. Ortalama tane iriligi degerini ise, ¢izelge 4.2°de bulunan AD
degerini ikiye bolerek elde ettik tiim siitiin boyunca bu islem yapildi ve kayit edildi. Bu
degerler bulunduktan sonra normal dagilim orani1 degerini Agirlik¢a yilizde oranint AD
(tane iriligne) bolerek herbir elek fraksiyonu bulundu. Bu deger her bir elek sinifinda
bulunan tanelerin nekadarlik bir ylizde de bulundugunu gostermektedir. Bu degerlerde Y
siitiinlarindaki  kiimiilatif dagilim tablosundaki (E.U (%)) miktarlar1 toplanarak
Coarseness Index (CI) degeri bulundu. Bu deger kabalik indeksi olarak bilinir ve killi
zemin numunesi ve agregalar i¢in bu deger bulunarak malzeminiz hakkinda kirma-
oglitme devreleri secimi gibi veya zemin sikistirma ekipmanlarin seg¢ininde rol

oynamaktadir. Biz bu Coarseness Index (CI) degerini 163.48 olarak bulduk.
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Normal dagilim egrisi (Noktasal)
1000
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600
500
400
300
200
100

(Yoagirhik/Ad)

12.35] [0.41] [0.96]
RS

1,0 10,0 100,0
Ort. tane iriligi(mm)

Sekil 4.5. Normal dagilim egrisi (Noktasal)

Sekil 4.5 ve sekil 4.6’daki normal dagilim egrileri (noksatal ve histogram) cizelge
4.2°dan yarlanilarak bulundu. Bu ¢izelgelere gore iskenderun bolgesinden alinan zemin
numunesinin 0.0-0.1 mm araligidan zemin numunesi tanelerini yiidece (%)894.80
oraninda oldugu goziikmektedir. 0.1-1.0 mm ebatindaki zemin numunesi tanelerinin
yiizdece miktart ise (%)232.48 olarak gozekmektedir. Tane ebatlarina ve bu tane
araligindaki yiizdece miktarlari Iskenderun bdlgesinden alinan numunlarin kil miktarinm

yiiksek oldugunu gostermektedir.

1000 Normal dagilim egrisi (Histogram) {@_
800 ||
g 600 -
% 400 -
2 20 __ [s]
< [0a1] [ogs] [0a1] [235] [4489)
N’ 0 T '_L T

7,57 5,18 3,56 1,39 0,28 0,11 0,04
Ort. tane iriligi (mm)

Sekil 4.6. Kil numunesi normal dagilim egrisi (Histogram)

Sekil 4.6°da ise Kil numunesi normal dagilim egrisinin histogram olarak dagilim1
gosterilmistir. Bu ¢izelgede 1.0-0.0 mm araligindaki malzemlerin kiitlece ytlizdesini sekil
4.5’e gore biraz daha detayli gosterilmesi istenmistir. Dikkat edilecek olursa, 0.04 mm
malzeme miktar kiitlece yiizdesi (%) 894.80 dir. -75 um’dan elenen malzeme igin elek
altt malzeme miktar kiitlece yiizdesi yaklasik olarak (%) 1127.28 bulunmustur. Bu yiizde
oranindaki (0.28-0.04 mm araliginda) zemin numunesi i¢in yapilacak yorum; Hatay’in
Iskenderun bolgesinden alina zemin numunesi yiiksek oranda killidir denilebilir. Daha
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saglikli yorum yapilabilmesi i¢in deney sayilari arttirilabilir ve farkli deney yontemleride

ugulanabilir.

4.2. Donmaya ve Coziinmeye Karsi Direncin Tayini (TS EN 1367-1)

Atmosfer basinci altinda mevsimsel donma-¢oziinme taklit edilerek, -75 pm
boyutunda killi zemin numuneleri, su ve BOF curufu %3, %6, %9, %12, %15 ve %20
oranlarinda karistirilarak olusturulan numuneler on kez donma-¢éziinme dongiisiine tabi
tutulmustur. Iklimlendirme cihazinda -17.5 °C’a sogutma ve sonrada (oda sart1 sicaklik
degerine) yaklasik 20 °C’ye cikartilarak hava ortaminda donma-¢oziinme islemi
gergeklestirilmistir. Donma-¢6ziinme dongilisliniin tamamlanmasindan sonra killi zemin
numunesi ve BOF karisiminin olusturdugu taneler arasinda catlak olusumu, kiitle kayb1
ve mukavemet degisiklikleri kontrol edildi. Deneyde kullanilan malzemeler, cihazlar ve
ortam sartlar1 sekil 4.7 gdsterilmistir.

Numune kaplarinin hazirlanmasi, ortam sartlar1 ve cihazlar;

Karisim:

BOF curufu :-75 um boyutunda 4000 g
Kil : =75 um boyutunda 5000 g
Su : Deiyonize su (H20) 2500 g

Cihazla ve Ekipmanlar:

Kaplar : @ 50 mm x h 100 mm dikissiz ve kaynaksiz kapakli ¢elik kutular 21 adet
Klimatik test kabini : +22 °C ve -17.5 °C aras1 dongii saglayabilen

Terazi : Hassas tartim cihazi.

Elekler 75 pm elek (200 No), 45 um elek (325 No), temel elek serisi ve ¢esitli kaplar.
Kurutma : Etiiv cihaz1 (10543 °C).

Deney Ortami:

Sicaklik . +22 °C’den -17.5 °C arasi degisken

Ortam : Kapali ortam (dis etmenden etkilenmeyen)
PH : Sart1 yok. (Oda kosullar).

Nem : Yok. (cihaz islem ayarinda; istenirse)
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Sekil 4.7. Deneyde kullanilan cihazlar, numuneler ve ekipmanlar

Hazirlanan deney numuneleri i¢in 6zel olarak dikissiz ¢ekme gelikten yapilan

kapakli kaplar yaptirilmistir (sekil 4.7). Bu kaplara killi zemin numunesi artt BOF curufu

ve %10 oranminda deiyonize su katilarak yogunlugu (d) 1.75gt/cm® olarak ayarlandi ve

boylece atmosferik hava ortami saglanarak donma-¢6ziinme islemine gegildi.

Donma ¢6ziinme islem adimlar1 Klimatik test kabini ID 300’e soyle kayit edildi;,

1)
2)
3)
4)
5)

Sicaklik, (150 & 30) dakikada (20 + 3) °C’den 0 (sifir) °C’e diisiirme.
Ortam1 (210 + 30) dakika siireyle 0 (sifir) °C’de tutma.

Sicaklik, (180 + 30) dakikada O (sifir) °C’den (-17.5 £ 2.5) °C’e diislirme.
Ortami 240 dakika siireyle (-17.5 = 2.5) °C’de tutma.

Ortan1 -17.5 °C’den 22 °C’ye ylikseltme olarak ayarlamistir. Bu sicaklik

degerleri arasinda bekleme stiresi 10.5 saati gegemez. Biz bu tolerans degerlerini de

hesaba katarak, bu siireyi 9.5 saat olarak belirlendik.

(Not: Tatil gibi nedenlerle, donma dongiisii sirasinda veya elle kontrol sirasinda deneye

ara verilmesi gerekirse, metal kutular (-17.5 + 2.5) °C’de muhafaza edilmelidir. Deneye

ara verilebilecek azami siire 72 saattir.)

Donma-¢dziinme Islem adimlar cizelge 4.3°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.3. Donma-¢oziinme iglem adimlart

Ilk Sicakhik (°C) | Son Sicaklik (°C)
(20£3)°C ——= 0°C — 150

0°C —> 0°C —» 210 +30

0°C “=—T—X%-17+2.5)°C—> 180 +30

(-17 £2.5) °C&——-17 + 2.5) °C —# 240(en az) -
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Hazirlanan karisimlarda ¢elikhane curufu oranlar1 %0, %3, %6, %9, %12, %15 ve
%20’dir. Bu oranlarda her birinden 3’er adet, %20 BOF curufu ve killi zemin numunesi
karistmindan 2 adet olmak tizere toplam 20 numune hazirlanmistir. Numune adlart Al
den baslayip A20 kadar, karisim orani isimleri ise A1-0 (Kap adi-%BOF curufu orani)
seklinde isimlendirilmistir (sekil-46, ¢izelge 4.3).

Sekil 4.8. Numune kaplari ve isimlendirilmesi.

Hazirlanan numuneler iklimlendirme cihazina sekil 4.9’daki gibi yerlestirilmis ve
cihaz donma-¢oziinme islem adimlarimi gergeklestirmesi igin (¢izelge 4.3’deki gibi)
deney sartlarinda olmasi istenen sicaklik sartlari, bekleme siiresi, nemlilik sartlar1 ve

¢evrim sayisi gibi sartlar cihaz lizerinde ayarlanmistir.

Sekil 4.9. Donma-¢6ziinme dncesi numunelerin cihaza yerlestirilmesi.
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Her bir numune kap agirliklar1 donma-¢éziinme ¢evrimine baslanmadan 6nce
Olciilerek her bir numunenin kiitlesi (g) M1 olarak kayit edildi. Donma-¢6ziinme
isleminden sonra aginma ve kiitle kayb1 325 No (-45 um) elekten elenerek M> olarak kayit
edildi. Bu iki deger arasindaki kiitlece numune kayiplar1 yiizdesi ise formiilasyon (2) ile

hesaplanmistir. Bulunan degerleri ¢izelge 4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. En yiiksek donma ve ¢oziinme direng degerlerine gore kategoriler.

F1
F2
F3
F4
FBEYAN)
Fowr)

Donma-¢oziinme kiitlece ylizde kayip degeri (% F) asinma miktar1 ylizdesine gore
bir sinif (% F kategorisi) olusturulur. Bu deger 1 ile 4 arasinda deger alir. 4’den biiyiik
deger bulunursa bu Feevan) ya da serbest Fnr) olarak adlandirilir. Asinma miktar
bulunan deger o numune hakkinda kesin bir sonug¢ bildirmese de karisim numunesinin
yeni smifinin ne oldugunu ve buna gore hangi c¢evre ve iklim sartinda

degerlendirilebilecegi hakkinda bilgi edinmemizi saglayacaktir.

Sekil 4.10. Donma-¢6ziinme sonrasi eleme islemi

Sekil 4.10°da donma-¢dziinme dongiisii tamamlanan karigim numunelerinin her biri

45 pum (325 No) elekten elenmistir. Karisim numunelerinin kiitle kayb1 (M2) ¢izelge
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4.5’de yerine yazilmistir. Eleme islemi elle birka¢ dakika sallanarak saglandi ve elenen

numune tartildiktan sonra atilmistir.

Cizelge 4.5. Numunelerin M1 ve M2 degerleri dagilimu.

Numune Kap + Numune D.C Sonras: D.¢ Ortalama .
Kap - Kap + Sonrasi . Fort gore
No ve As Ag. NUmMune F F deger F
BOFC & (My) N .| Kategorisi (Fort) .
KUl % (9) © Ag. (M2) Kategori (%) Kategorisi
' g (9) Orani (%)
Al1-0 61.3 212.49 204.85 3.60 F4
A2-0 66.2 217.39 209.30 3.72 F4 3.82 F4
A3-0 61.03 212.22 203.40 4.16 Feevan)
A4-3 63.01 214.20 208.50 2.66 F3
A5-3 62.59 213.78 205.66 3.80 F4 3.14 F4
A6-3 63.12 214.31 207.96 2.96 F3
AT7-6 62.65 213.84 210.39 1.61 F2
A8-6 60.92 212.11 210.39 0.81 F1 1.43 F2
A9-6 62.87 214.06 210.05 1.87 F2
A10-9 62.96 214.15 209.13 2.34 F3
Al1-9 63.45 214.64 211.92 1.27 F2 1.72 F2
Al12-9 59.78 210.97 207.71 1.54 F2
Al13-12 | 63.99 215.18 211.44 1.74 F2
Al4-12 | 62.93 214.12 213.15 0.45 F1 1.31 F2
Al15-12 65.4 216.59 212.83 1.74 F2
Al16-15 | 63.31 214.50 211.17 1.55 F2
Al17-15 | 57.74 208.93 206.00 1.40 F2 1.56 F2
A18-15 | 65.39 216.58 212.83 1.73 F2
A19-20 63.5 214.69 211.70 1.39 F2 1.40 F2
A20-20 | 55.12 206.31 203.39 141 F2

Cizelge 4.5°de her bir karisim numunesinin adlarini, numune agiliklari, donma-
¢Oziinme Oncesi agiliklarint (M1), donma-¢6ziinme sonrasi (My) kiitle kayiplarini, yiizde
F kategorilerini ve ortalama yilizde F degerlerini ve kategorilerini gostermektedir. Yiizde
(%) F kategorisi degerleri, ilk kiitle degerinden (M1) donma-¢6ziinme isleminden sonraki
kiitle kayib1 (M2) degerinin ¢ikarilarak, numunenin ilk kiitle miktarina (M1) boliiniip 100
ile carpilmasi ile bulunmustur (formiil (2)). Bu degerler bulunduktan sonra her ortak
yiizde degerinin (Ornek; A1-0, A2-0, A3-0 gibi) ortalamas: almarak Fort degeri bulundu
ve bu Fort kartegorisine gore yorumlar yapilmastir.

Cizelge 4.5’deki sonuglar incelendiginde donma-¢6ziinme isleminden sonra killi
zemin %100 kil numunesi asinmalart A1-0 i¢in, 3.60 A2-0 i¢in 3.72 ve 4.16’dir. killi
zemin numunesi icerisine %3 BOF curufu eklendiginde A4-3 igin 2.66, A5-3 numunesi
i¢in 3.80 ve A6-3 numunesi i¢in 2.96 ¢ikmaktadir. Killi zemin numunesi igerisine BOF

curufu yiizdesi arttirlldiginda donma-¢oziinmeden kaynaklanan asinmalar azalmis ve
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kategori sinifinin degistigi gbézlenmistir. Ancak bu iyilesme %6 ve %15 BOF curufu
ekleme araliginda gozlensede %15 ile %20 BOF arliginda sabit kaldig1 gdzlenmistir.

Bu deney yonteminde zemin mukavemetinde artisin 6dnemi bilylik olsada asil
istenen bu degildir. Bu deneyde bulunan sonuglara gore kullanilacak mazlemenin hangi
simifta oldugu ve hangi sartlarda nasil kullanilabilecegi hakkinda fikir vermesi
istenilmektedir.

Biz bu deney yontemi ile killi zemin numunemizin bir sanayi yan iirlinii olan BOF
curufunun bu killi zemin malzemesine ne gibi bir fayda saglacagi ve bu sagladigi faydanin
hangi alanda ve ¢evre iklim sartinda kullanilabilecegi hakkinda bir fikir vermesi icin
arastirilmustir. Cizelge 4.5 ve sekil 4.11°den de anlasildig1 gibi BOF curufunun killi zemin

nununesi tizerinde belirli oranlarda karistirildiginda bir iyilesme saglamistir.

F(%) Degeri ve Fort(%)Ortalama degeri grafigi
45
—B—F% =t=F%)Ort. | 403
35 .
2
- 30 5
25 %
- 20 ¢
(=]
- 15 &
N
10 S
05 &
0,0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | O’O m
A1-0)A2-0A3-0A4-3A5-3A6-3A7-6/A8-6)A9-6A10-A11-A12-A13-A14-A15-A16-A17-A18-A19-A20-A21-
99 ]9 |12|12|12|15| 15| 15|20 |20 20
BOF %0 BOF %3 BOF %6 BOF %9 BOF%12 | BOF%15 | BOF %20
BOF Curufu yiizde oram (%)

Sekil 4.11. Donma ve ¢oziinme F degerleri sonucu.

Sekil 4.11 degerler ¢izelge 4.5°deki Fort degerlerinden faydalanilarak elde
edilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi asinma miktarlart orani (%Fort) ile BOF curufu
arasinda pozitif bir etki var. Ancak sadece bu deney yontemi ile kesin yargiya varmak
dogru olmaz. Daha kesin sonuglar almak i¢in baska deney yontemlerinin de uygulanarak
daha genis bir fikir edinilebilir. Bulunan degerlere gore ¢evre ve iklim sartlari tablosu

olusturulmustur. Cizelge 4.6’da bu sartlar verilmistir.
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Cizelge 4.6. Iklim ve gevre sartlarma gére numune talebi kategorileri

iklim Sartlan
Cevre Sartlar
Akdeniz Atlantik Kita Avrupasi
Buzlanma yok kuru ortam X X X
Kismi doygunluk, tuz yok X F4 F2
Doygun, Tuz yok X F2 F1
Tuzlu ortam (deniz suyu, yol satithlarr) F4 F2 F1
Hava alam satih kaplamasi F2 F1 F1l

(X: Herhangi bir F sart1 yok)

Cevre ve iklim kosullar i¢in olusturulan ¢izelge 4.6’daki sartlar kesin olarak
sonucu bildirmese de bu yorumlardan yola ¢ikarak; yol satith kaplamalari, zemin
diizenleme, bina temel dolgusu, yol dolgusu, liman dolu islemlerinde ve benzerleri
islemlerde cevre ve iklim sartlarinda hava ortaminda nasil etki edecegi hakkinda
tahminde bulunmaya yardime1 olmustur. Bulunan sonuglara gore; killi zemin numunesi
icerisine %6-15 oraninda BOF curufu konuldugunda yeni olusan numune Akdeniz iklim
sartinda hava alan1 satth kaplamasina, Atlantik iklim sartina gére doygun, tuz yok ¢evre
sartina ve kita Avrupasi’nda kismi doygunluk, tuz yok ¢evre sartina kadar kulanim alani

bulmaktadir.

4.3. Magnezyum Siilfat Deneyi (TS EN 1367-2)

Bu deney, killi zemin numunesi ve BOF curufu karigminin belirlenen oranlarda
periyodik olarak magnezyum siilfata daldirilmasi ve takiben etiivde kurutulmasi yolu ile
agregalarin davranislarini degerlendirmek i¢in yapilmistir.

Tane biiyiikliigii 75 pm ile 45 pm’un arasinda ki tanelerden olusan killi zemin, BOF
curufu ve su ile karigtirilarak, karisim numuneleri hazirlandi. Hazirlanan zemin numunesi
doymus magnezyum siilfat ¢ozeltisine 5 kere daldirildi ve takiben (110£5)°C’de etiivde
kurutuldu. Magnezyum siilfatin tekrar su almasi ve killi zemin ve BOF curufu karigimi
numunesinde tekrarlanan kristalizasyon ile killi zemin numunesi ve BOF curufu
tanelerindeki bosluklarinda zararli etkiler oldugu goriilmiistiir. Magezyum siilfat
(MgSOg4) deneyi sonucunda 45 um elekten (325 No) elenerek -45 pm’dan daha kiigiik
malzemelerin olusmasina neden olan zararli etkilerin neden oldugu ufalanmalar 6l¢iildii
(cizelge 4.7).

Numune kaplarinin hazirlanmasi, ortam sartlar1 ve cihazlar;
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Karisim:

BOF curufu :-75 pm boyutunda 2000 g

Kil : =75 um boyutunda 4000 g

Su : deiyonize su (H20)1000 g (numune igerine katmak igin)

Cihazla ve Ekipmanlar:

Kaplar : 050 mm x h 100 mm dikissiz ve kaynaksiz kapakli ¢elik kutular 21 adet
Filitre kagid1 : -45 pm’dan biiylik malzemelerin gegmesine izin vermemeli

Terazi : Hassas tartim cihazi.

Elekler : 75 um elek (200 No), 45 um elek (325 No), temel elek serisi, ¢esitli kaplar

ve 5 I’lik kova.
Cam Meziir : ¢esitli 100-1000 ml/ hacminde 6l¢iim yapabilen (sekil 4.13)

Kurutma : Etiiv cihazi(105+3 °C).

Deney Ortam:

Sicaklik : 20-22 °C oda sicaklig1

Ortam : Kapali ortam (dis etmenden etkilenmeyen)

PH : sart1 yok

Nem : Yok (ortam kosullarina uygun olabilir)

Kimyasallar :

Tuz : Magnezyum siilfa (MgSQO4)-Episom yada episomit (MgSO4+7H20) 9 kg
Cozelti : Baryum kloriir ¢ozeltisi (BrCly) (alikot ¢ozeltisi) MgSO4 ¢ozeltisinin

kontrolii i¢in hazirlanir (%5°lik)

Su : Deiyonize su 6 kg numunelerin konulacagi sivi ortam igin.

Sekil 4.12. Magnezyum siilfat deneyi i¢in kullanilan bazi materyaller.
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0 50 mm x h 100 mm dikissiz ve kaynaksiz kapakli ¢elik kutular hacimlari baz
alinarak malzeme miktarini belirlemek i¢in kullanilmustir. Hacimlari belirlenen Killi
zemin ve BOF curular1 %3, %6, %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda eklenerek filtre
kagitlarina konulup kaptildi. her bir karisim numunesi isimlendirlerek deney satina uygun

hale getirildi (sekil 4.13).

1. Killi zemin numunesi + BOF cu{ii

Karisim numunelerinin Filtre kagidina konulmasi

-
| :

|
—

eEd

ivrie d

3. Karigim numunelerinin simiflandiriimasi

Sekil 4.13. Filtre kagidi icerisine konulmus killi zemin+BOF curufu karisim
numuneleri.

Baryum Klortir (BrClz) ve Magnezyum Siilfat (MgSOa) ¢ozeltilerinin hazirlanmast:

e MgSOq4 ¢ozeltisi : 1000 ml deiyonize su igerisine 1500 g magnezyum siilfat tuzu
eklenerek hazirlanir. Cok yogun bir karisim ¢dzelti olcagindan su biraz ilitilabilir (en
fazla 30 °C’ye kardar). Cozelti hazirlanirken MgSOs tuzuwan) azar azar eklenerek iyice
karistirlir (sekil 4.14).

¢ %5’lik Alikot (BrCl2) Cozeltisi : 100 ml deiyonize su igerisine 5 g baryum kloriir
(BrCly) katis1 eklenerek hazirlanir. Karisim %5°lik olmali ve saf su olmali ¢iinkii musluk
suyu igerisinde ¢esitli mineraller oldugundan BrCl> katis1 gesme suyu igerisinde renk
veriyor. %5’lik alikot ¢ozeltisi magnezyum siilfat deney asamasinda magnezyum siilfat

¢ozeltisinin derisim ve ¢6zelti kalitesini 6l¢mek i¢in kullanild1 (sekil 4.13).
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Sekil 4.14. MgSO4 ve BrCI2 ¢ozeltisinin hazirlanmasi.

Magnezyum siilfat deneyi (TS EN 1367-2) islem adimlars;

¢ Hazirlanan Cozelti icerisine 6nceden hazirladigimiz %0, %3, %6, %9, %12, %15,
%20 lik Kil ve Kil+B.O.F karisimlari ¢ozelti igerisine batirilir. ((17+0.5) saat boyunca)

e Malzeme ¢dzeltiden ¢ikartilarak (2+0.25)saat boyunca suyu siiziiliir.

e Takiben her bir Malzeme (110£5)°C’lik etiivde (24+1)saat boyunca kurutulur ve
(5+0.25) saat boyunca laboratuvar sicakligina erismesi i¢in sogutulur.

¢ Bir sonraki daldirma isleminde, kabin tabaninda toplanan tuz c¢okeltileri 6nce
¢oziiliir ve ¢ozelti iyice karigtirilarak 30 dakika siire ile beklemeye birakilir.

e Kaptaki ¢oOzeltinin yogunlugu kontrol edilir. Yogunluk belirlenmis araligin
disinda ise ¢6zelti hazirlanmis doygun taze MgSO4 ¢ozeltiyle degistirilir.

¢ Calisma periyodu (48+2) saat siire ile 5 defa uygulanmalidir.

eislemlerin 5 defa tekrar edilmesinden sonra malzeme (Kil+BOF) sogutulur, her
bir sepetteki malzeme magnezyum siilfattan temizlenene kadar musluk suyuyla yikanir.

Islem, hazirlanan karistm numuneleri 20 mm’lik ¢dzelti ile kaplanacak sekilde
(17+0.5) saat boyunca doygun magnezyum siilfat ¢ozeltili kap igerisine daldirilmistir. Her
numune ile yigilmis tuz depolanmalari ve kap kenarlari arasinda 20 mm agiklik
birakilmistir. Deneyin her asamasinda numunelerde herhangi bir danenin
kaybolmamasina dikkat edilmistir. Buharlasma ve kirlenmeden sakinmak i¢in kabin
kapag1 kapatilmistir. Daldirma isleminden sonra her numune ¢ozeltiden c¢ikartilarak
(2+0.25) saat boyunca suyu siiziilmiistiir. Takiben her bir sepet (110£5)°C’lik etiivde
(24+1) saat boyunca kurutulmus ve (5+0.25) saat boyunca laboratuvar sicakligina
erigmesi i¢in sogutulmustur. Bir sonraki daldirma isleminde, kabin tabaninda toplanan
tuz ¢okeltileri once ¢ozililmiis ve ¢ozelti iyice karistirilarak 30 dakika siire ile beklemeye

birakilmistir. Daha sonra, kaptaki ¢ozeltinin yogunlugu kontrol edilmistir. Yogunlugu
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belirlenmis araligin disinda oldugu durumlarda ¢6zelti hazirlanmis doygun taze MgSO4
cozeltiyle degistirilmistir. Daldirma islemi esnasinda numunenin etrafa sigramasi
durumunda ¢o6zeltinin Slgiilen yogunlugu, siispansiyon halindeki ince dane veya iyon
degistirme etkilerinden dolay1 tam saglanamadigi durumlarda ¢dzelti taze bir ¢ozelti ile
degistirilmistir. Calisma periyodu (48+2) saat siire ile 5 defa uygulanmustir. Islemlerin 5
defa tekrar edilmesinden sonra numuneler sogutulmus ve her bir numune magnezyum
siilfattan temizlenene kadar musluk suyuyla yikanmistir. Sekil 4.14’de yikama islemi
gosterilmigtir. Bu islemlerin ardindan her deney numunesi etiivde kurutulmustur. Deney
numuneleri -75 pm (200 No’lu)’lik elekten elenerek elek tistii kiitlesi 0.01 g dogrulukla
kaydedilmistir. Deney sonuglar1 toplu halde ¢izelge 4.7’ de verilmistir.

Sekil 4.15. MgSO4 Deneyi islem adimlari.

Magnezyum siilfat (MgSOas) deneyine (TS EN 1367-2) baslamadan 6nce her bir
numune cizelge 4.7°de numune sinifi (ad1) ve ilk agirlik (M1) degerleri kayit edildi. Bu

islemler bittikten sonra MgSQO4 asindirma deneyine baglandi. 5. Periyot (10 giin) sonunda
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her bir numune MgSO4 asinma miktarini tespit etmek i¢in 45 pm elek (325 No) ile elendi
ve her bir karistm numune degeri tartildi. Bulunan sonu¢ Ms2 degerleri olarak kayit
edildi. Magnezyum siilfat asindirma deneyi yiizde kayip orant (Ms(%)) (3) no’lu
formiilasyon kullanilarak ¢izelge 4.7°de kayit edilmistir. Bu orana gore cizelge 3.15’teki
Ms sinifi belirlenmektedir. Ms sinifina gore ¢izelge 4.1 degerleri kullanilarak ¢evre iklim

sartina gore numune talebi olusturulmaktadir.

Cizelge 4.7. MgSO4 Deney sonugclari

Toplam
Numune AgirhiKlar (g) MS: MS: MS Ortalamalar
Simifi + Filt. Kag. (@) (9) (%0) (%)
Ag.(g)
Al-0 140.47 137.44 0.00 (Hata) | 0.00 (Hata)
A2-0 141.83 137.44 88.3 34.65 38.81
A3-0 142.22 137.44 76.32 42.98
A4-3 141.48 137.44 80.55 40.21
A5-3 141.15 137.44 81.32 39.76 40.31
AB-3 141.84 137.44 79.35 40.95
AT7-6 141.43 137.44 85.8 36.51
A8-6 142.32 137.44 81.8 39.09 38.41
A9-6 142.75 137.44 80.88 39.62
Al10-9 141.12 137.44 86.16 36.34
Al11-9 142.31 137.44 82.5 38.61 3741
Al12-9 141.77 137.44 84.6 37.27
Al13-12 141.21 137.44 97.6 28.21
Al4-12 141.47 137.44 102.36 24.80 25.98
Al15-12 141.27 137.44 102.22 24.93
Al16-15 141.32 137.44 110.3 19.20
Al7-15 141.15 137.44 109.5 19.79 20.49
A18-15 141.72 137.44 105.6 22.47
A19-20 141.37 137.44 108.66 20.36
A20-20 142.24 137.44 109.32 19.77 20.43
A21-20 140.9 137.44 107.62 21.16

Cizelge 4.7°de Magnezyum siilfat deneyi sonuglar1 verilmistir. Her bir numunenin
isimleri A1-0 (1. Kap A numunesi yiizde (%) BOF oran1 0) seklinde ifade edilmistir.
Yiizde BOF curufu oram killi zemin numunesinin kiitlece (g) oranina gore hesaplandi.
Deney dncesinde Her bir numunenin agirligi hassas terazide (0.01 g duyarlilikta) tartildi
ve M olarak kayit edildi. Karigim numunelerine magnezyum siilfat deneyinden sonraki
kiitle kayb1 My olarak kayit edildi. Bulunan bu degerlerden sonra ilk kiitle (M1) son kiitle
kayb1 (M2) ¢ikarilip ilk kiitle kaybina boliinerek 100 ile ¢arpildi boylece formiil (3)’deki
%Ms degeri elde edilerek c¢izelge 4.7°de yerine yazildi. Deneyde her bir karisim
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oranindan 3 er adet olmak fiizere toplam 21 adet deney numunesi hazirlanmigtir.

Hazirlanan her bir numune ayni karisim numuneleri deney sonrasi (%Ms) degerleri

ortalamasi alinarak %Msort degerleri bulunmustur. %Ms kategori degerleri ve yorumlari

bu %Msqrt degerine gore yorum yapildi. Deney ile ilgili tiim degerler gizelge 4.7°¢ yazildi

ve sekil 4.16°da farkli oranlarda BOF curufu karisimlar1 sonucunda elde edilen yiizde

kayip orani1 egrisi verilmistir.

Ms (%) Degerleri

Ms(%) Degeri ve Ms(%)Ortalama degeri grafigi

40.31

38.41

37.41

Al-0 | A2-0 | A3-0 | A4-3

BOF %0

A5-3

BOF %3
—— MS%

AB-3 | A7-6 | A8-6 | A9-6 |A10-9

BOF %6
e MS(%) O

Al1-9

BOF %9

Al9-
20

Al6-
15

Al7-
12 15

BOF %12 BOF %15
Eklenen yiizde BOF miktari (%)

Al8-
15

Al3-
12

Al4- | A15-

12

Al12-9

BOF %20

Ms(%)ortalama degerleri

Sekil 4.16. Karisimin (BOF+kil) Ms (%) ylizde kayip oranlari

Sekil 4.16’da, ¢izelge 4.7’e gore hazirlanmis grafik gosterilmektedir. En iyi

sonuglart %12, %15 ve %20 oranlarinda BOF curufun killi zemin numunesi igerisine

eklenmesi ile bulunmustur. %12 BOF curufu eklenmis karisim ig¢in %25.98 iken %15

BOF curufu eklenmis karisim i¢in bulunan %Ms degeri %20.49’dur. %20 BOF curufu

eklenmis karigim icin ise %Ms degeri neredeyse sabit kalmig denilebilir.

Cizelge 4.8. Magnezyum siilfat kullanilarak elde edilen Ms (%) Kategorileri.

Ms (Kiitlece Kayip) Ms Kategori
<18 Ms18
<25 Ms25
<35 Ms35
> 35 MSsBEYAN)

Serbest Msnr)

Yukaridaki ¢izelge 4.8’ de magnezyum siilfat asindirma deneyi sonucuna gore ¢ikan

sonuclarin hangi Ms katagorisinde degerlendirilecegi her bir killi zemin BOF curufu

karigimi igin belirlendi. Her karisim oranlarindan 3’er adet alindi ve bu degerlerin

ortalamasi ¢izelge 4.7°de gosterildi. Bu %Ms ortalamalarina gore; %3’liik BOF curufu
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killi zemin karisimi numune Msgevan), %6’lik karisim Msgevan), %9’°luk karisim
Msgeyan), %12°1lik karistm Ms25, %15°1ik karistm Ms25 ve %20’lik karisim Ms25
olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler ¢izelge 4.9°daki cevre ve iklim sartlar
tablosunda degerlendirilmistir. Burada unutulmamalidirki bulunan degerler, kesin bir
yargt bildirmemektedir. Sadece asinma sonrast killi zemin BOF curufu karigim

numunelerinin nasil degerlendirilecegi hakkinda bilgi edinmemizi saglamistir.

Cizelge 4.9. Cevre ve iklim sartlarina gére numune talebi kategorileri.

Iklim Sartlar
Cevre Sartlan
Akdeniz | Atlantik | Kita Avrupasi
Buzlanma yok, kuru ortam X X X
Kismi doygunluk, tuz yok X Ms35 Ms25
Doygun, tuz yok X Ms25 Msl18
Tuzlu ortam (deniz suyu, yol satihlar) Ms35 Ms25 Msl18
Hava alam satih kaplamasi Ms25 Ms18 Ms18

(X: Herhangi bir Ms sart1 yok)

Magnezyum siilfat deneyi sonucunda asindirilan killi zemin ve BOF curufu karigim
numunelerinde bazi degisimler gozlenmistir. Killi zemin numunesine %3, %6 ve %9
oranlarinda BOF curufu eklendiginde tuzlu sivi ortaminda aginamaya karsi direng ¢ok
fazla olmasa da en iyi sonucu killi zemin numunesine %12, %15 ve %20 oranlarinda
BOF curufu eklendiginde elde edilmistir. Elde ettigimiz sonuglara gore killi zemin
numunesine %12, %15 ve %20 oranlarinda BOF curufu eklendiginde Akdeniz ve
Atlantik iklim sartlarina gore tiim gevre sartlarina uygun oldugu gézlenmistir. Ancak Kita
Avrupasi Iklim sartlarina gore; “Buzlanma yok, kuru ortam” ve “Kismi doygunluk, tuz
yok” ¢evre sart1 kullanimina uygun iken, “Doygun, tuz yok”, “Tuzlu ortam (deniz suyu,
yol satthlar1)” ve “Hava alani satih kaplamasi ¢evre sartlarina uygun degildir.

Killi zemin numunesine BOF curufu malzemesinin ¢evre ve iklim kosullarina gore
olusturulan ¢izelge 4.9°daki sartlar kesin olarak sonucu bildirmemektedir. Bu
yorumlardan yola ¢ikilarak; yol satih kaplamalari, zemin diizenleme, bina temel ve yol
dolgu alanlarinda, liman dolgu islemlerinde ve benzerleri islemlerde ¢evre ve iklim
sartlarinda sivi ortamda nasil etki edecegi hakkinda tahminde bulunmaya yardimci

olmustur.
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4.4. Zemin Numunelerinin Donma Kabarma Miktarlar1 ASTM D 5918 (2006)

Zemin numunelerinin kabarma miktar1 deneyi, Hatay’in Iskenderun bélgesinden
alman killi zemin numunesi igerisine ISDEMIR A.S’den getirilen BOF curufu CBR
kaplarina optimun su miktarlar1 belirlenip karistirlarak sikistirldi. Bu numunelerin
iklimlendirme cihazida belirlenen sicaklik (+22°C ile -17.5 °C) degerlerinde donma-
¢Oziinme dongiisii 10 kez tekrarlanarak doman-¢6ziinme 6ncesi CBR ve donma-¢oziinme
sonrast CBR arsindaki iliski izlenmistir.

ASTM D 5918 zeminnlerin donma kabarma hassasiyetinin berlirlemesi deneyi
standarda uygun olarak yapilmistir. Calisma kapsaminda numuneler ii¢’er 6rnek olmak
tizerek hazirlanmis, ISDEMIR A.S’den alinan BOF curufu Killi zemin numunesi igerisine
karistirilarak belirlenen oranlar dogrultusunda donma-¢6ziinme islemi yapilmistir. Deney
numuneleri %3, %6, %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda iskenderun bélgesinden alinan
zemin numunei ile karistirilarak yiik-penetrasyon miktalari donma-¢oziinme Oncesi ve
donma-¢6ziinme ¢evrim sonrasi degerleri incelenmistir. ASTM D 5918 deney ¢alismasi

asagidaki islem adimlar izlenerek yapilmistir.

ASTM D5918 Deneyi

v
1. Kompaksiyon deneyi (optimum su muhtevasi bulmak igin)

v
2. CBR deneyi (zemin tagima gilicii)

v
2.1. Donma-¢oziinme oncesi CBR

v
3. Donma-¢oziinme deneyi (+22°C ile -17.5 °C arasi)

v

2.2. Donma-¢oziinme sonrasi CBR
v

Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 4.17. ASTM D5918 islem adimlart.

Killi zemin numunelerinin kabarma miktarinin belirlenmesi i¢in 3 farkli deneyi
yapilmistir. Bu deneyler calistigimiz bolgenin dogadaki zemin yapisinin en iyi sartlarda

(su igerigi ve sikilig1 gibi) nasil karakteriksel bir 6zelik gosterdigini anlamak i¢in yapildi.
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Bu deneyler; basta kompaksiyon deneyi olmak {izere, CBR ve donma-¢dziinme
deneyleridir. Kompaksiyon deneyi Iskenderun bolgesindeki killi zemin numunesinin
optimun su muhtevasini belirleyerek zemin malzemesinin maksimum sikiligin1 bulmak
icin yapildi. Optimum su igerigi ve sikiligi bulunan killi zemin numunesi i¢gin CBR
(California Bearing Ratio) zeminlerin sikistirma deneyi yapildi. Iklimsel sicaklik
cevrimini taklit etmek i¢in ise klimatik test kabini ID 300 (sekil 3.21) ile belirlenen
sicaklik degerleri arsinda 10 ¢evrim donma-¢6ziinme islemi yapildi. Donma-¢6ziinme
islemi tamamlandiktan sonra tekrardan CBR deneyi yapildi ve donma-¢éziinme Oncesi
ve sonrast CBR degerleri arasindaki iliski incelendi.

ASTM D 5918 deneyi numune kaplarinin hazirlanmasi, ortam sartlar1 ve cihazlar;

Karisim:

BOF curufu :-75 um boyutunda 2000 g

Kil : =75 um boyutunda 4000 g

Su : gerekli miktarda musluk suyu (numune igerine katmak igin)

Cihazla ve Ekipmanlar:

Kaplar : CBR kab1 (mold)

Nanometreler : milimetre hasashiginda karisim numunelerinin kabarmasini 6lgmede.
Terazi : Hassas tartim cihazi.

Elekler : 75 um elek (200 No), 45 um elek (325 No), temel elek serisi, ¢esitli kaplar
Cam Meziir : gesitli 100-1000 ml/ hacminde 6lgiim yapabilen (sekil 4.13)

Kurutma : Etiiv cihaz1 (105+3 °C)

Iklimlendirme cihazi: gevrimsel sicaklik ayar1 saglayan. (+22°C ile -17.5 °C’de 10 kez)
Su tanki1 : CBR kaliblarini suda bekletmek igin.

Deney Ortami:

Sicaklik : 20-22 °C oda sicakligi (cihaz igi belirlenen degerler)

Ortam : Kapali ortam (dis etmenden etkilenmeyen)

PH : sart1 yok

Nem : Yok (ortam kosullarma uygun olabilir) diger sartlar yapilacak bagh

deneyler icin ayrica belirtildi.

Zeminlerin donma kabarma miktar1 denyi i¢cin CBR deneyi yapmadan 6nce her bir
zemin karigim orani igin ayr1 ayr1 kompaksiyon deneylerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yapilan deneyler sonucunda zemin kabarma miktarlarina bagli olarak indeks 6zellikleri

ve arasindaki bagintida anlasilmis olacak.
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4.4.1. Kompaksiyon (Proktor) Deneyi

Bu deneyin amaci, bir ¢ekicin 30.5 cm yiikseklikten 25 kez birakilarak sikistirilmis
zeminde maksimum kuru birim hacim agirligi ve uygun deger su muhtevasi bulma
islemine kompaksiyon denir. Yontemin amaci ise ideal su miktarimi bulunan ideal bir
sikilik ve enerji tasarrufunu bulmaktir.

Deneyler sonucunda belirlenen donma kabarma hizlart ile zemin numunelerinin
donma-¢oziinme sonrasi mukavemet kayiplari arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu
amacla farkli geoteknik Ozelliklere sahip 24 adet zemin numunesi lizerinde donma-
¢Oziinme deneyleri yapilmistir. Tim zemin numuneleri maksimum kuru birim hacim
agirhk ve optimum su muhtevasinda Standart Proktor enerjisi ile sikistirilarak

hazirlanmigtir. Bulunan bu degerler sekil 4.18°de ve sekil 4.19°da verilmistir.

Karisim:

BOF curufu : =75 um boyutunda 2000 g

Kil : =75 um boyutunda 4000 g

Su : gerekli miktarda musluk suyu (numune igerine katmak icin)

Cihazla ve Ekipmanlar:

Metal kap : Mold kabi (Standart Proktor)

Metal tokmak : Metal tokmak(Proktor ¢ekici, serbest diisme igin)

Palet Bicagi : Numune yiizeyini diizelmek i¢in

Metal tepsi : Karigim numunesine kivam suyunu karistirmak icin
Terazi : hassas terazi 0.001 g duyarlikta

Metal ve plastik kiirek: Numuneleri karistirmak, Mold’a koymak ve Mold’dan parga
almak icin.

Deney, kurutulmus Killi zemin numunesi ve belirlenen oranlarda BOF curufu Killi
zemin numunesi daneleri, 6nce killi zemin numunesi karisimina bir miktar su ilave
edilerek karistirilir.olusturulan killi zemin numunesi karigimi tig tabaka halinde metal kap
(mold) igine her seferinde kabin 1/3 ii kadar tabakalar halinde ve her tabaka 25 defa metal
tokmak diisiiriilerek sikistirildi. Killi zemin karisimi sikigtirilirken metal tokmak killi
zemin karisim numunesinin degisik yerleri iizerinde serbest diismeyle birakildi. Bu
sekilde 3 tabaka halinde sikistirilarak doldurulan metal kap iizerindeki fazlaliklar
traslandiktan sonra tartildi ve su muhtevasinin belirlenmesi i¢in sikismis killi zemin
karistm numunesi yiizeyinden, alt yiizeyinden ve ortakismindan 3 parca kaplara alindi ve

daha dogru bir nem miktar1 belirlemek iizere ayni sikismis killi zemin karigim
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numunesinden pargalar alindi. Bu numune 6nce yas halde iken tartild1 ve sonra etiivde
kurutulduktan sonra kuru agirlig1 6l¢tldii.

Bu islem 4-5 defa tekrarlanarak degisik su muhtevalari i¢in kuru birim hacim
agirliklart tespit edildi. Deney tekrarinin ¢ogaltilmasi kuru birim hacim agirlik, su
muhtevasin grafigi lizerinde daha fazla veri elde edilmesi anlamina geleceginden deneyde
daha hassas bir sonug elde edilmesini saglar.

Kompaksiyon (Standart Proktor) deneyi islem adimlari;

1) 200 No’lu elek altina gegen yaklasik 5 kg’lik killi zemin numunesi alindu.
Agirligr bilinen killi zemin numunesi bir kap iginde belirli bir miktar su eklenerek su

muhtevasi degeri artirildi.

2) Proktor kalibinin agirlig 6l¢iildii ve not edildi.
3) Kompaksiyon i¢in kaliba yaka (extension) takildu.
4) Killi zemin numunesi karisimi kaliba ii¢ tabaka halinde yerlestirildi ve her

tabaka proktor ¢ekici 25 kere killi zemin numunesi yiizline diisiiriilerek sikistirildi.

5) Kaliptaki killi zemin numunesi 6rselenmeden yaka ¢ikarildi.
6) Sikismis zemin ve kalibin toplam agirlig belirlendi ve not edildi.
7) Sikistirtlmis zemin kaliptan ¢ikarildi ve 20-30 gr’lik bir killi zemin

numunesi alinarak killi zeminin numunesinin su muhtevasi belirlenir.

8) Zemin kaba bosatildi ve bir miktar su eklenerek tekrar karistirildi ve deney
tekrarlandi. Kap igerisindeki numune agirligi bir 6nceki numune agirligindan biiytik olana
kadar ayni islemlere devam edildi ve bulunan tiim degerler not edildi.

9) Kap igerisinde ki numune agirligr bir dnceki tartim agirhigindan daha
kiigiik ¢iktigindan ilgili karisim orani killi zemin numunesi i¢in islem sonlandirildi ve
yeni killi zemin numunesi ve BOF curufu karisim orani hazirlanarak yeni kompaksiyon

deneyine gegildi.

Ilgili deney igin killi zemin numunesi art1 BOF curufu karisim degerleri killi zemin
numunesi i¢erisine %3 BOF curufu, %6 BOF curufu, %9 BOF curufu, %12 BOF curufu,
%15 BOF curufu, ve %20 BOF curufu, eklenmis karistm numunelerinin her biri i¢in
kompaksiyon (standart proktor) deneyi yapildi. Cizelge 4.10°da sadece %100 killi zemin
numunesi (BOF curufu i¢cermiyor) kompaksiyon (standart praktor) deneyi sonuglarin
gotestermektedir. Diger killi zemin numunesi igerisine BOF curufu yukaridaki belirlenen

oranlarda harmanlarak her biri i¢in kompaksiyon degeri bulundu.
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Cizelge 4.10. Kompaksiyon deneyi degerleri (%100 Killi zemin numunesi %0 BOF

curufu).
Deney No 1 2 3 4 5 6
Islak Numune ve Kahp 6314.5 (1) 6404.5 6476 6567 6624.5 6605.5
Agirhiklan (gr)
L9 et (G s 48325 (2) 48335 48345 48355 4836,5 48375
yakasiz
g‘r‘;kMN“m““e Agirhg 1482 (3) 1571 16415 17315 1788 1768
Dogal Birim Hacim
e 1.550 (4) 1.643 1.717 1.811 1.870 1.849
Kap No / 2 45 13 43 25 1 24 46 3 26 27
Islak Numune ve Dara | g5 o ) | 11099 | 11327 | 10084 | 114.51 | 10821 | 8747 | 10346 | 152 | 1168 | 139.11 | 145.05
Agirhg (gr)
Kuru Numune ve Dara | o3 47 ) | 1085 | 109.56 | 96.05 | 109.07 | 101.85 | 81.57 | 957 | 137.92 | 10558 | 12257 | 118.06
Agirhg (gr)
Su Agirhig1 (gr) 333(7) | 249 | 371 | 479 | 544 | 636 |59 776 | 1408 | 11.22 | 1654 | 26.99
Dara Agirhi (gr) 4392(3) | 66.45 | 64.61 | 4854 | 6L17 | 46.05 | 4147 | 4201 | 6371 | 47.71 | 40.71 | 4166
g‘r‘)r“ Numune AGIhEL | 4o 55 o) | 4205 | 4495 | 4751 | 479 |558 | 401 |5369 | 7421 |57.87 | 818 | 76.4
Su Muhtevas: (%) w | 6.720(10) | 5.922 | 8.254 | 10.082 | 11.357 | 11.308 | 14.713 | 14.453 | 18.973 | 19.388 | 20.205 | 35.327
Ortalama Su
L . 6.321 9.168 11.377 14583 19.181 27.766
Kuru Birim Hacim
R Y 1.458 1.505 1.542 1.581 1.569 1.447

Cizelge 4.10°da kontrol amach Iskenderun bolgesinden getirilen kili zemin

numunesine (%100 killi zemin numunesi) kompaksiyon deneyi yapilmistir. bu deneyin
amact belirlenen oranlarda BOF curufu katildiginda zemin sikisma miktarinda ve
optimum su miktarinda bir degisme olup olmadigin1 gézlemektir. Deneyin islem adimlari
sOyledir.

1) Deneye baslama asamasinda, ilk 6nce %100 kil (BOF curufu yok) zemin
numunesi igin sekil 4.18deki islem adimlari izlenir. i1k énce bir tepsi icerisine killi zemin
numunesi hazirlanir. Igerisine %3 oranda su eklenerek iyice karistirilir. Standartlarca
belirlenen oranlarda 6nce kabin 1/3’ine numune konularak, Proktor ¢ekici ile 25 diisiim
yapilarak 1. katman sikistirilir. Sonra 2/3’liikk kismi numune ile doldurulup Proktor ¢ekici
ile 25 diistim yapilir. Son olarak kabin tamami (3/3) numune ile doldurulup 25 diisiim
yapilir ve mold’un yakasi ¢ikarilarak yiizeyi 1spatula ile kesilerek diizlenir.
Numune+mold kabr tartilir ve tabloda yerine yazilir (1)*.

2) Proktor mold’unun yakasi ¢ikarilarak (sekil 4.18 resim 3,4,5) agirhigi tabloda
yerine kayt edilir (2).

3) Numune+mold kabinin agirhigindan mold kabinin agirhigr ¢ikartilarak 1slak
numune agirligi bulunur (3)%.

4) Islak numune agirligt Mold kabinin hacmine boliinerek dogal birim hacim agirhigi

(1slak birim hacim agirlig1) bulunur (4)?.
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5) Numune Mold kabindan ¢ikarilarak veya kabin igerisinde iken numunenin {ist
kismindan, orta kismindan ve alt kismandan pargalar alinarak (sekil 4.18-resim 7) tartim
yapilir ve tabloda 1slak numune ve dara agirlig1 yazilir (5)1. NOT: bu islem sirasinda kap
agirliklarida (sekil 4.18-resim 7°deki) tartilarak yazilir (8)%.

6) Islak numune agirligi belirlendikten sonra numune kabi etiive konur 24 saat sonra
cikartilarak Kuru numune ve kap agirhg yazilir (6)1,

7) Kap agirligindan numune kabinin darasi ¢ikarilarak. Kuru numune agirlig
bulunur (9)*.

8) Kuru numune ve dara agirhigindan (g) (5)%, 1slak numune ve dara agirhig (g) (6)*
cikarilarak su agirlig (g) (7)! bulunur.

9) Buradan bulunan su agirhigmi (7)!, kuru numune agirhigma (9) béliip 100 ile
carparsak su muhtevasini (%w) buluruz (10)™.

10) Deneyde (5,6,7,8,9)! islem adimlarinin daha saglikli olabilmesi i¢in birer numune
daha alinir. Boylece bulunan iki numune degeri i¢in ortalama su muhtevasi (% Wor)
bulunur (11)*.

11) Bulunan ortalama su muhtevasina gére; kuru birim hacim agirligi (12) formiilde
yerine konularak bulunur (12)2. [tabloda: (12)=(4)/{1+(11)/100}] bdylece 100% killi
zemin numunesi i¢in %3’liikk su muhtevasi (Deney No 1) islemi bitmis olur. Ancak
isleme, bir dnceki su muhtevasi deneyi igin belirlenen 1slak numune agirligindan (3)! daha

kiiciik deger bulunana kadar devam edilir.

! Cizelge 4.10°daki tabloda parantez i¢i ile numaralandirilmis Kompaksiyon deneyi islem adimlar.
2 Kuru birim hacim agirligi hesaplamada kullanilan basitlestirilmis Excel formiilii. Formiil ayrica
kompaksiyon hesaplamalar1 temel bagmtisinda verilmistir.
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Sekil 4.18. Kompaksiyon (standart Proktor) deneyi islem adimlari

Sekil 4.18”de kompaksiyon deneyinin Iskenderun teknik {iniversitesi insaat mithendisligi
zemin geotekniginde yapilmig kompaksiyon deneyinin iglem adimlar gosterilmistir.
1. Kompaksiyon deneyi i¢in gerekli malzemeler ve ekipmanlar.
kopmpaksiyon kabinin (mold) yaglanmasi.
bos kap agiliginin alinmasi.
Kompaksiyon islemi (killi zemin numunesi ve killi zemin karigimin sikistirlmast).

Sikistirilan malzemenin yiizeyinin diizeltilmesi.

o oA W N

Mold kabina sikigtirllmig killi zemin numunesi veya killi zemin karisiminin
tartilmasi.

7. Her sikitirlmis killi zemin karisimindan alinmis nemli pargalarin tartimai.
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Sekil 4.19. Kil numunesi kuru birim hacim agirlig1 su muhtevasi grafigi.

Sekil 4.19, ¢izelge 4.10°da verilen Kompaksiyon (standart proktor) deneyi
sonuclar1 kullanilarak yapildi. Cizelge 4.10 %100 killi zemin numunesi i¢in optimum su
icerigini bulmak igin yapilan toplam 5 kompaksiyon deneyin sonucu bulunmustur.
Bulunan kuru birim hacim agirlik (gr/cm®) degerleri ve yiizde su muhtevasi (%) degerleri
icin grafik olusturuldu. Bu grafigin tepe noktasindan X eksenine ve Y eksenine dik ¢izilen
dogrularin degeri ortalama su muhtevasini ve ortalama kuru birim hacim agirligini
(gr/cm®) vermektedir.

Bu deger(%100 Killi zemin numunesi i¢in);

e Kuru birim hacim agirhgt (Ykmaks) = 1.58 (gr/cm?®)

e Optimum su muhtevasi (®ept )= %17

ISDEMIR A.S’den getirilen BOF curufu killi zemin numunesine %3, %6, %9, %12
%15 ve %20 oranlarinda harmanlanacak her bir numune i¢inde kompaksiyon degerleri
bulundu. Buluna bu dergerlere gore killi zemin numunesi arti BOF curufu karigimlarinin
maksimum sikistirilabilmesi igin belirlenen bu karistm numunelerine eklenencek
optimum su miktar1 ve kuru birim malzeme miktar1 belirlenmis oldu. Buldugumuz bu

degerler gore CBR deneyi i¢in de ideal degerleri bulunmustur.

4.4.2. CBR Deneyi

Kaliforniya tagima orani deneyi belli boyutlar1 olan bir pistonun 6zel olarak

sikigtirilmis bir numuneye belirli derinlige kadar batmasi i¢in gerekli basincin, ayni
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pistonun diizgiin bir gradasyon olan kirma tastan hazirlanmis bir numunede ayni1 batmay1
saglayan basinca orani olarak tanimlanan ve yiizde olarak ifade edilen bir sayidir.

CBR deney standardina gore, ISTE Insaat Geoteknik Laboratuvarinda ASTM D
5918 zeminlerin kabarma miktarini tespit etmek icin bir dizi deney yapilmistir. Bu
kapsamda B-0 (%100 Kil), B-3 (%3 BOF), B-6 (%6 BOF), B-9 (%9 BOF), B-12 (%12
BOF), B-15 (%15 BOF), B-20 (%20 BOF) ve B-100 (%100 BOF) olmak iizere 8 numune
tizerinde D.C oncesi CBR ve D.C sonrast CBR olmak {izere 16 adet CBR degeri
hesaplanmis ve bu degerler arsindaki iliski incelenmistir.

Deneyler sonucunda belirlenen donma kabarma hizlart ile zemin numunelerinin
donma-¢oziinme sonrasit mukavemet kayiplari arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu
amacla farkli geoteknik Ozelliklere sahip 16 adet zemin numunesi lizerinde donma-
¢oziinme deneyleri yapilmistir. Hatay ili Iskenderun ilgesinden alinan killi zemin
numunesi ve Iskenderun ilgesi ISDEMIR A.S’den aliman BOF curufunun standart
kompaksiyon deneyinde bulunan yogunluklarda sikistirilarak CBR (Kaliforniya tasima

orani) deneyi yapilmistir.

Karisim:

BOF curufu : =75 um boyutunda 5000 g

Kil : =75 pum boyutunda 5000 g

Su : Kompaksiyon deneyinde belirlenen oranlarca Kil ve BOF

karisimina katilmak iizere musluk suyu.

Cihazla ve Ekipmanlar:

Metal kap : Mold kab1 (standart proktor).

Metal tokmak . 4.5 kg’lik kompaksiyon tokmagi.

Palet Bigagi : Numune yiizeyini diizeltmek icin.

Metal tepsi : Karigim numunesine kivam suyunu karistirmak igin.
Terazi : hassas terazi 0.001 g duyarlikta.

Metal ve plastik kiirek: Numuneleri karigtirmak, Mold’a koymak ve Mold’dan parca

almak i¢in.
Metal disk :D=15cmve H=5cm, 3 adet.
Mikrometre : Piston penetrasyonunun Ol¢lilmesini ve penetrasyon hizinin

denetlenebilmesini saglayacak 0.01 mm bdliintiilii, 25 mm kapasiteli gostergeli.
Kurutma firmi: Yas numuneleri kurutmak icin 110+5°C sicaklik verebilen termostatik

cihaz.
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Etiliv cihazinda kurutulmus -75 pm boyutunda 5000 g killi zemin malzemesi ve -
75 um boyutunda 5000 g BOF curufu hazirlandi. Zeminin su muhtevasi kopmpaksiyon
deneyinde belirlenen orana gore tespit edildi. Numune Standart sikistirma deneyinde
bulunan optimum su muhtevasi degerine kadar su ile karistirildi. Bu su muhtevasini
yakalaymca numune iyice karistirildi. Standart sikigtirma deneyindeki Maksimum kuru
yogunluk degeriyle CBR kalibini dolduruldu, malzeme miktar1 hesaplandi ve bu malzeme
metal tepsiye ayrildi. Sikistirma metoduna goére 15.24 cm (6")’lik CBR kalibinda
sikistirtlacak olan numune sartnamesinde verilen sikismayi saglayacak sekilde optimum
rutubetin tolerans sinirlar1 igindeki bir su igeriginde sikistirildi. Sikistirma islemi
stirasinda, ilave yakasi takilmis olan kalip, taban plakasi iizerine baglandi ve aralik diski
yerlestirildi aralik diski iizerine, kalip ¢apinda kesilmis olan filtre kagidi konuldu ve
numune istenilen metotla sikistirildi. Sikistirma islemi bittikten sonra ilave yaka ¢ikartildi
ve kalibin iist seviyesi hizasinda celik ¢etvel ile numune yiizeyi tesviye edildi. Numune
yiizeyinde iri malzemeden dolay1 olusan bosluklar, daha ince malzeme ile dolduruldu.
Delikli taban plakas1 ve aralik diski ¢ikartildiktan sonra kalip sikistirilmis numune
tartilarak agirlign kaydedildi, i¢inde sikistirilmis numune olan kalip ters cevrilerek,
iistiine kalip ¢apinda kesilmis olan kaba filtre kagidi konan delikli taban plakasi tizerine,
numune ile filtre kagidi temas edecek sekilde yerlestirilip baglanmistir.

Killi zemin numunesi ve BOF curufu CBR kapilar1 kompaksiyon kaliplarina
alinarak sikistirma islemi yapildi. Sikistirma isleminde yiik okumalar1 0.50 mm, 1.0 mm,
1.50 mm, 2.00 mm, 2.50 mm, 3.00 mm ve 5.00 mm’lik penetrasyon degerleri alinmistir.

Okunan yiik degerlerine gore penetrasyon degerleri bulunmustur ve her bir killi
zemin BOF curufu karigim orani i¢i ayr1 ayr1 CBR degerleri de bulunmustur. Bu degerler
arasindaki ylizde farki (ACBR) degeri c¢izelge ek 17°de gosterilmistir ayrica donma-
¢Oziinme Oncesi CBR deneyi degerleri ve donma-¢oziinme deneyi degerleri de
hesaplanarak gizelge ek 17°de gosterimistir.

Donma-¢oziinme deneyi i¢in CBR kaplar1 3 giin (72 saat) boyunca su tankinda
bekletilmistir. Doman-¢6ziinme deneyi i¢in suda bekleticek CBR kaplar1 yeniden killi
zemin numunesi BOF curufu karisim oranlar1 yeniden hazirlandi. Suda bekletilen CBR
kaliplarinin {izerine nanometreler konularak sisme ve kabarma olup olmadig: gézlendi. 3.
giinlin sonunda numuneler sudan ¢ikartildi ve fazla suyunun siiziilmesi i¢in 1-2 saat
bekletildi. Numunler daha sonra iklimlendirme cihazina +22°C ile -17.5°C’e arasinda
belirlenen standartlarda (gizelge 3.11) g¢evrim yapacak sekilde bekletildi. donma-

¢oziinme islemi bittikten sonra cihazdan cikartilan CBR kaliplar1 penetrasyon cihazina
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konularak olgtimleri yapildi ve degerleri not edildi. Bu sonuglar ¢izelge ek 17°de

gosterilmistir. Bu islemler tamamlandiktan sonra deney sonlandirilmistir.
Hesaplamalar ve Deney Raporu Hazirlamak;

CBR cihazina konulan malzemenin yiik-penetrasyon degerleri her bir penetrasyon
(batma) miktar1 i¢in okunan deger (¢izelge 4.11) tabloda kN cinsinde deger yazilir,
penetrasyon yiikli 5 mm ilerleme seviyesine kadar gii¢ yiiklenir. 2.5 mm ve 5 mm yiik-
penetrasyon miktar1 i¢in biiyilkk olan deger alinir. Olusturulan bu tablo degerleri
kullanilarak yiik (Kg(f))-Penetrasyon (mm) grafigi ¢izilir. Baslangi¢ kismi yukar1 dogru
i¢ biikeyse bir diizeltme yapmak gerekir. Disa dogru disbiikeyse normaldir (sekil 40). I¢
biikey olusan grafiklerde penetrasyon ekseninin kesisme noktasi ile teget i¢ biikey cizilen

egri bir biri ile ¢akisacak sekilde sola kaydirilir boylece CBR degeri diizeltilmis olur.

Cizelge 4.11. Yik-Penetrasyon tablosu 6rnegi.

Proving Ring
Reading (kN) Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)

Penetrasyon (mm)

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
5.0

Killi zemin numunesi ve BOF curufu CBR kapilar1 kompaksiyon kaliplarina
alinarak sikistirma islemi yapildi. Sikistirma isleminde yiik okumalari 0.50 mm, 1.0 mm,
1.50 mm, 2.00 mm, 2.50 mm, 3.00 mm ve 5.00 mm’lik penetrasyon degerleri yukaridaki
tabloya yazilmigitr. Herbir % BOF art1 killi zemin numunesi karisim orani i¢gin CBR

degerleri ve donma-¢6ziinme sonras1t CBR degerleri de hesplanmistir.

Cizelge 4.12. Standart Yiik-Penetrasyon degeri

Standart Load Values
Penetration (mm) | Unitload Kg(f)/em? | Total Load Kg (f)
2.5 70 1350
5.0 105 2055

99



Cizelge 4.12 stanadart yiik-penetrasyon degeri tablosudur. Tiim deney i¢in bulunan
CBR degreleri i¢in bu penetrasyon degerleri temel alinarak yapilmistir. 2.5 mm ve 5.0

mm i¢in bulunan degerler icin biiyiik olan deger temel alinarak yapilmastir.

250
195.79%
200 —— >
170.29
golso 138.68 A;
3 92.79
2 100
E
)
= 48.95
:>=-'
50
{ 15.3
0 }
05 10 15 20 25 30 50
penetrsyon (mm)

Sekil 4.20. Yiik penetrasyon grafigi 6rnegi.

Yukarida buluna cizelge 4.11 degerine gore sekil 4.20°deki sekil cizilir. Bu
kapsamda killi zemin numunesi igerisine BOF curufu konularak yapilan karigim
numunerlirinin CBR degerlerinden elde edilen verilere gore grafikleri ¢izilmistir. Dikey
yonli degerler (X ekseni) CBR basing deneyinde stabilite test cihazinda elde edilen
yikleme degerleri (Kg(f)) yazilir. Yatay yonlii degereler (Y ekseni) stabilite test
cihazinda elde edilen penetrasyon (mm) ilerleme miktarina gore yazildi ve arasindaki

iliski grafize edilmistir.

CBR Deneyi Laboratuvar Sonuclari;

Donma kabarma miktarin1 ve zeminlerin tasima giicliniin mevsimsel iklim
sartlarinda sicaklik farkindan dogacak ufalanma ve asindirmalari anlamak i¢in CBR
deneyi (Kaliforniya tagima orani) iki farkli asamada degerlendirerek incelendi. Bu
asamalardan birincisi zeminlerin normal sartlarda tagima giiclinii anlamak i¢in donma-
¢dziinme Oncesi CBR deneyinin yapilmasi. Ikinci samada ise karisim malzemelerine
donma-¢6ziinme islemi uygulanarak, bu iki deger arasindaki iliski incelendi. Bu sonuglar

donma-g¢6ziinme 6ncesi CBR degeri (CBR1) ve donma-¢6ziinme sonrast CBR degeri
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(CBRy) aralarinda (4) formiilii uygulanarak ACBR degerine ulasildi. Bu bagitidan

bulunan deger ¢izelge ek 17°de yerine konularak arasindaki iliski incelendi.

Donma-¢oziinme O6ncesi ve donma-¢oziinme sonrasi tagima giicii oran1 (CBR1 ve

CBRy) degerleri ¢izelge 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.13. Donma-¢6ziinme oncesi ve sonrast CBR degerleri

Proving Ring (0%BOF D.C Oncesi)

Proving Ring (0%BOF D.C Sonrasi)

Penetrasyon . Diiz Yiik. / Load . Diiz Yiik. / Load
(mm) Reading (kN) Ko(f) Reading (kN) Ka(h
0.5 0.95 96.87 0.43 43.85
1.0 1.89 192.73 1.2 122.37
1.5 2.58 263.09 1.8 183.55
2.0 3.08 314.07 2.24 228.42
2.5 3.50 356.90 2.50 254.93
3.0 3.88 395.65 2.71 276.34
5.0 - 0.00 - 0.00
Proving Ring (3%BOF D.C Oncesi) | Proving Ring (3 %BOF D.C Sonrasi)
0.5 0.63 64.24 0.63 64.24
1.0 1.28 130.52 1.28 130.52
1.5 1.76 179.47 1.72 175.39
2.0 2.10 214.14 2.01 204.96
2.5 2.44 248.81 2.26 230.46
3.0 2.68 273.28 2.42 246.77
5.0 0.00 - 0.00
Proving Ring (6%BOF D.C Oncesi) Proving Ring (6%BOF D.C Sonrasi)
0.5 0.78 79.54 0.8 81.58
1.0 1.36 138.68 1.41 143.78
1.5 1.88 191.71 1.88 191.71
2.0 2.24 228.42 2.26 230.46
2.5 2.58 263.09 2.61 266.15
3.0 2.90 295.72 2.9 295.72
5.0 - 0.00 - 0.00
Proving Ring (9%BOF D.C Oncesi) | Proving Ring (9%BOF D.C Sonrasi)
0.5 0.87 88.72 3.06 312.03
1.0 1.83 186.61 8.05 820.87
1.5 2.57 262.07 9.52 970.77
2.0 3.18 324.27 11.57 1179.81
2.5 3.70 377.29 13.18 1343.99
3.0 4.27 435.42 14.25 1453.10
5.0 - 0.00 - 0.00
Proving Ring (12% BOF D.C Oncesi) | Proving Ring (12% BOF D.C Sonrasi)
0.5 0.25 25.49 4.42 450.71
1.0 1.76 179.47 9.23 941.20
1.5 2.53 257.99 12.26 1250.17
2.0 3.13 319.17 14.20 1448.00
2.5 3.65 372.20 15.60 1590.76
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3.0 4.07 415.02 16.61 1693.75

5.0 - 0.00 - 0.00
Proving Ring (15% BOF D.C Oncesi) | Proving Ring (15% BOF D.C Sonrasi)

0.5 0.4 40.79 4.4 448.68

1.0 1.61 164.17 10.72 1093.14

1.5 3.13 319.17 16.26 1658.06

2.0 4.14 422.16 20.73 2113.87

2.5 5.02 511.90 24.29 2476.89

3.0 5.71 582.26 26.74 2726.72

5.0 - 0.00 - 0.00
Proving Ring (20% BOF D.C Oncesi) | Proving Ring (20% BOF D.C Sonrasi)

0.5 0.8 81.58 4.39 447.66

1.0 3.14 320.19 12.21 1245.07

1.5 4.72 481.31 20.25 2064.92

2.0 5.87 598.57 27.26 2779.75

2.5 6.76 689.33 32.98 3363.02

3.0 7.49 763.77 36.87 3759.69

5.0 - 0.00 - 0.00
Prov. Ring (100% BOF D.C Oncesi) | Prov. Ring (100% BOF D.C Sonrasi)

0.5 0.36 36.71 0.59 60.16

1.0 0.72 73.42 1.94 197.82

1.5 1.25 127.46 4.44 452.75

2.0 1.92 195.79 7.54 768.87

2.5 2.74 279.40 10.31 1051.33

3.0 3.62 369.14 12.28 1252.21

5.0 7.76 791.30 - 0.00

Yukaridaki tabloda kili zemin numunesi ve karisim numunelerinin donma-¢6ziinme

oncesi ve sonrast CBR degerleri verilmistir. Penetrasyon (mm) miktarlar1 0.5 mm, 1.0

mm, 1.5 mm, 2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm ve 5.0 mm olmak {izere ¢izelge 4.13’de hazirlandi.

Once donma-¢dziinme &ncesi hazirlanan numunelere (CBR kaplarma konulmus kil ve

kil+BOF karisimina) CBR cihazina konularak (sekil 3.38) kN cinsinden yilikleme

yapilmis ve bu deger Kg(f)’e g¢evrilerek cizelge 4.13’de gosterilmistir. Bulunan bu

degerler arasindan 2.5 mm veya 5.0 mm penetrasyon miktar1 i¢in yiiksek olan deger

almarak CBR % degerleri hesaplanmistir. CBR % miktar1 degeri hesaplanirken ¢izelge

4.12°deki Standart Yiik-Penetrasyon miktar1 degerleri orani kullanarak hesaplanmistir.

Ayrica bu degerler ve grafik sekli gosterildi (¢izelge ek 17 ve sekil ek 17).

102




800 -
=0=00 BOF  ==@=%3 BOF %20 BOF
1 %6 BOF  =@=%9 BOF
700 1 | —®—%12BOF %15 BOF
—8—%20 BOF =@=%100 BOF
600 - %15 BOF
= - 511,90-(%15)
< 500 -
g 3 %9 BOF_
% 400 ~ 372,20-(%12) 0}:)0 BOE
%100 BOF
Q 4
=
= 300 - %6 BOF
2 ] [ 279,40(%100) 5 %3 BOF
] 263,09-(%6)
200 1
100 -
0 ] T T T T T T T T T T T 1
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Penetrasyon (mm)

Sekil 4.21. Donma-¢6ziinme 6ncesi CBR1 degeri (ylik-penetrasyon)

Yukaridaki Penetrasyon (mm)-yiikleme miktart (Kg(f)) donma-¢6ziinme Oncesi
CBR degerleri kullanarak elde edilmistir. Yukaridaki grafige baktigimizda %0 BOF
curufu karigim orani 2.5 mm penetrasyon degeri 356.90 Kg(f), %3 BOF curufu karigim
orani 2.5 mm penetrasyon degeri 248.81 Kg(f), %6 BOF curufu karigim oram 2.5 mm
penetrasyon degeri 263.09 Kg(f), %9 BOF curufu karisim orani 2.5mm penetrasyon
degeri 377.29 Kg(f), %12 BOF curufu karigim orani 2.5 mm penetrasyon degeri 372.20
Kg(f), %15 BOF curufu karisim oran1 2.5 mm penetrasyon degeri 511.90 Kg(f) ve 20%
BOF curufu karigim orani 2.5 mm penetrasyon degeri 689.33 Kg(f) olarak bulunmustur.
Bulunan degerlere gore killi zemin numunesine %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda BOF
curufu eklendiginde 100% killi (0%BOF) zemin numunesi basing-penetrasyon degerine
gore bir iyilesmenin oldugu gozlenmistir. Yiik-Penetrasyon degerlerinin batma

miktarlarina bagl olarak elde edilen grafik sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Donma-¢6ziinme oncesi CBR1 degeri (yiik-BOF curufu (%))

Yukaridaki grafik degeri cizelge 4.13’de donma-¢dziinme dncesi yiik-penetrasyon
miktar1 degerleri kullanilarak elde edilmistir. Bu grafige de baktigimizda killi zemin
numunesine %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda BOF curufu eklenildiginde yiik
penetrasyon degerlerinde artislar gézlenmistir.

Buldugumuz degerler CBR1 degeri olarak degerlendirilmistir. Killi zemin-BOF
curufu karisimi oranlarinda 6nemli degerler elde edilmistir ancak degerlendirmeye alinan
bu killi zemin-BOF curufu karisim oranlarin donma-¢oziinme sonrasi degerlendirilmesi
gereklidir.

Yukaridaki donma-¢éziinme degerleri yontemi kullanilarak yeniden killi zemin
numunesine %0, %3, %6, %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda BOF curufu eklenerek CBR
kaliplar1 hazirlandi. Bu kaliplar suya doygun hale gelmesi i¢in 3 giin (72 saat) suda
beklemistir. Suda beklerken kabarma miktarini tespit etmek i¢in 0.001 mm duyarlilikta
bir manometre sabitlenmistir (sekil 3.36). Suda kiire tabi tutulduktan sonra CBR kalib1
numuneleri, biinyesinde fazla bulunan suyunun siiziilesi i¢in bekletildi. Suyu siiziilen
numune donma-¢oziinme islemi gergeklestirmek tizere iklimlendirme cihazina konuldu.
+22° C ve -17.5° C sicaklik degerleri arasinda 10 giin boyunca donma-¢dziinme islemine
tabi tutulmustur. Deney asamasinda kabarma miktarlarini belirlemek {izere manometreler
konulmustur (sekil 3.36).

Sekil 4.23’de donma-¢6ziinme sonrast CBR degerlerini gostermektedir. Gosterilen
bu degerler +22° C ve -17.5° C sicaklik degerleri arasinda 10 giin boyunca donma-

¢ozlinme islemine tabi tutulduktan sonra ve CBR deneyi yapildiktan sonra bulunmustur.

104



Bulunan bu degerler cizelge 4.13°de gosterilmistir. Bu tablo degerlerine bakilarak
asagidaki sekil 4.23 ve sekil 4.24 grafik sekilleri elde edilmistir.

4000 -
] [=®=%0BOF —#=—%3 BOF %20 BOF
] %6 BOF  =#==969 BOF

3500 %12 BOF %15 BOF
] | =@=9%20 BOF —#=1%100 BOF

3000

2476.89-(%15) %15 BOF

N

a1

o

o
1

1590.76-(%12)
1343.99-(%9) %12 BOF

%9 BOF
%100 BOF

Yiikleme miktar1 - Kg(f)
o S
o ()
o o

1000
1051.33-(%100)
500 1 266.15- (%6)
| %6 BOF
1 & %0 BOF
] o= g %3 BOF
0 T T T T T T T 1
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Penetrasyon (mm)

Sekil 4.23.Donma-¢oziinme sonrast CBR2 degeri (yiik-penetrasyon)

Yukaridaki sekilde 2.5 mm yiik-penetrasyon miktarlar1 degerleri temel alinarak
degerlendirme yapilmistir. Degerleri incelendiginde donma-¢oziinme isleminden sonra
%100 Killi zemin numunesinde CBR: yiik-penetrasyon degerinde 254.93 Kg(f) degerine
diismiistiir. CBR1 yiik-penetrasyon degeri 356.90 Kg(f) degeri oldugu gézlenmistir. Sahit
numunemizde 2.5 mm yiik-penetrasyon degeri 101.97 Kg(f) yiik penetrasyon degeri
kayb1 olmustur. %6’lik BOF+killi zemin numunesi karisiminda ise 3.06 Kg(f) yiik-
penetrasyon direnci artig1 gostermistir. Grafige genel olarak baktigimizda ise %9, %12,
%15, %20 ve %100 BOF curufu eklenmis Killi zemin numunelerinde donma-¢ziinme
deneyi sonrast CBR> deneyi sonras1 yiik penetrasyon degerlerinde artislar gdzlemistir.%6
BOF curufu yiik-penetrasyon deger artist 3.06 Kg(f), %9 BOF curufu yiik-penetrasyon
deger artis1 966.7 Kg(f), %12 BOF curufu yiik-penetrasyon deger artis1 1218.56 Kg(f),
%15 BOF curufu yiik-penetrasyon deger artist 1964.99 Kg(f), %20 BOF curufu yiik-
penetrasyon deger artis1 2673.69 Kg(f) ve %100 BOF curufu yiik-penetrasyon deger artisi
ise 771.93 Kg(f) olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.24°de killi zemin numunesi-BOF curufu miktar yiik-penetrasyon miktarina

gore ¢izelge 4.13°de gosterilen her bir penetrasyon degeri i¢in (0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm,

2.0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm ve 5.0 mm) zemin numunesinde ilerleme miktarina gdsterdigi

direncin egrisi gosterilmektedir.

4000
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Sekil 4.24. Donma-¢6ziinme sonrast CBR2 degeri (ylik-BOF curufu (%))

Yukaridaki grafige bakildiginda 2.5 mm Penetrasyon miktar1 degeri igin %6, %9,

%12, %15, %20 ve %100 BOF curufu eklenmis zemin numunesinde artislar gézlenmistir.

Bu degerler arsinda CBR: deneyi Yiik-Penetrasyon degerleri arsinda en iyi karigim orani

%09, %12, %15 ve %20 oranlarinda oldugu gézlenmistir.

Cizelge 4.14. ACBR Degerinin mutlak deger tablosu.

Numune “Donma Coziinme Donma Coéziinme ACBR= CBR{~CBR; ¥ 100
NO Oncesi CBR: Degeri Sonras1 CBR; Degeri CBR14
B-0 26.24 18.74 28.58
B-3 18.29 16.95 7.33
B-6 19.34 1.57 -1.19
B-9 27.74 98.82 -256.24
B-12 27.37 116.97 -327.37
B-15 37.64 182.12 -383.85
B-20 50.69 247.28 -387.83
B-100 38.79 77.3 -99.28

Okunan yiik degerlerine gore penetrasyon degerleri bulunmustur ve her bir killi

zemin BOF curufu karisim orani i¢i ayr1 ayrt CBR degerleri de bulunmustur. Bu degerler
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arasindaki yiizde farki (ACBR) degeri ¢izelge 4.14’de gosterilmistir ayrica donma-
¢Oziinme Oncesi CBR deneyi degerleri ve donma-¢oziinme deneyi degerleri de

hesaplanarak ¢izelge ek 17°de gosterilmistir.

- 50
350 e=f==CBR1 Degeri === CBR 2 Degeri ==¥==ACBR Degeri
— 0
e\‘i 300
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.E _
)%o 250 L -100 E\O/
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- -350
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L -400
0 -450
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Kil numunesi icerisindeki BOF curufu orani (%)

Sekil 4.25. ASTM D 5918 CBR deneyinde kabarma yiizde (%) miktar1 arasindaki iliski

Cizelge 4.14’den yararlanarak yapilan bu ¢izelgede donma-¢éziinme dncesi CBR
(CBR1) degeri, donma-¢6ziinme sonrast CBR (CBR2) degerlerini ve ACBR degerlerinin
grafik degerlerini gostermektedir. Bu grafikten de goriildiigii gibi ISDEMIR A.S BOF
curufu Killi zemin numunesi ile karigtirildiginda en iyi sonucu %12, %15 ve %20

oranlarindaki karisimlardan elde etmektedir.

300 T | = cBricBRr2 Dogrusal (CBR1-CBR2) Dogrusal (CBRI-CBR2) |
250 h

200

150 L |R2=0,7593 ./

[y = 6.6814x - 108.32] §
O
50 ==t
e

100

Donma Céziinme Oncesi CBR2 Deg. (Kg-f)

0 10 20 30 40 50 60
Donma Céziinme Oncesi CBR; Degeri (Kg-f)

Sekil 4.26. Kabarma miktar1 arasindaki iliski (Dogrusal Grafik)
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Sekil 4.26’da donma-¢oziinme Oncesi ve donma-¢oziinme sonrasi CBR degerleri
arasindaki kabarma miktarlari arasindaki iliski incelenmistir. Buna gore R? degeri 0.759
olarak bulunmus, denklemin degeri ise y=6.681x-108.32 olarak bulunmustur.

Numunelerin donmaya karst hassasliklar1 Freitag ve McFadden (1997) tarafindan
belirlenen siniflandirma sistemine gére numunelerin donmaya kars1 hassasliklar1 agagida
hem cizelge hem de sekil olarak verilmistir. Donma kabarma miktarlar1 Freitag ve

McFadden (1997) gizelge 3.4 ve gizelge 3.5 harmanlanarak belirlenmistir (gizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Numunelerin donmaya kars1 hassaslig1 (Freitag ve McFadden, 1997).

BOF Miktar Numune Donma Kabarma Donmaya Karsi
No Hiz1 (mm/giin) Hassashg
%0 BOF 1 6.2 YUKSEK
Sahit 2 6.5 YUKSEK
Numune 3 6.8 YUKSEK
%3 BOF 4 5.2 YUKSEK
5 5.4 YUKSEK
6 4.15 YUKSEK
%6 BOF 7 4.5 YUKSEK
8 4.6 YUKSEK
9 5 YUKSEK
%9 BOF 10 4.25 YUKSEK
11 4.4 YUKSEK
12 4.36 YUKSEK
%12 BOF 13 2.1 ORTA
14 2.4 ORTA
15 3.1 ORTA
%15 BOF 16 3.25 ORTA
17 2.45 ORTA
18 2.5 ORTA
%20 BOF 19 2.65 ORTA
20 3 ORTA
21 2.7 ORTA
% 100 BOF 22 3 ORTA
Kontrol 23 3.1 ORTA
Numune 24 2.95 ORTA

Cizelge 4.15’e gore BOF curufu miktar1 arttikga donmaya karsi hassasiyeti de
azalmakta oldugu gozlenmektedir. Cizelge 4.15 incelendiginde donmaya Kkarsi
hassasiyete genel olarak azalma gozlenmektedir. Donmaya karsi hassasiyet %12, %15,

%20 BOF curufu eklenmis numunede en aza inmektedir. %0 (sahit numune), %3 ve %6
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BOF curufu eklenmis numune karisimlarinda ise sahit numuneye gére donmaya karsi

hassasiyette cok az bir degisme olsa da gézlenmektedir.

9 120
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Sekil 4.27. Numunelerin donma hassasligi (Freitag ve McFadden, 1997).

Sekil 4.27°de BOF curufu killi zemin numunesi karisim oranlarina gére donmaya
karst hassasiyet degerlerini gostermektedir. Bu tablo Freitag ve McFadden (1997)
tarafindan hazirlanan donmaya kars1 hassasiyet degerlinden faydalanarak hazirlanmistir.
(cizelge 3.5) cizelge 3.14°de kesikli yatay cizgiler (------- ) cizelge 3.5’deki verilen
degerler donma hassasiyet sinirlarini1 gostermektedir. Sekil 4.27°de yatay eksen (x ekseni)
numune numaralarini ve BOF curufu ve killi zemin numunesi karisim oranlarini ifade
etmektedir. Sol taraftaki dikey eksen (+yi ekseni) malzemelerimizin donmaya karsi
hassasiyet (mm/giin) degerlerini gostermektedir. Sag taraftaki dikey eksen ise (+y2
ekseni) numunelerdeki BOF curufu karisim oranini ifade etmektedir. Grafikteki degerler
incelendiginde BOF curufu ile karigtirllmis killi zemin malzemesinde donmaya karsi
hassasitte genel olarak bir azalma goriilmiistiir. Yine de en iyi sonucu %12, %15 ve %20
oranlarinda BOF curufu eklenmis killi zemin numunelerinde oldugu gézlenmistir. %12
BOF curufu eklemis numunelerin i¢inde en iyi sonucu 2.1 mm/giin kabarma miktar1 ile
13 Nolu %12 BOF numunesinde elde edilmistir. %15 BOF curufu eklenmis killi zemin
numunesinde en iyi sonu¢ 2.5 mm/giin kabarma miktar1 ile 18 Nolu %15 BOF
numunesinde elde edilmistir. %20 BOF curufu eklenmis killi zemin numunesinde en iyi
sonug 2.65 mm/giin kabarma miktar1 ile 19 Nolu %20 BOF numunesi de elde edilmistir.

Kabarma miktarlar1 azaldikga tasima kapasitesi artacagindan CBR 6ncesi ve CBR sonrasi
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basing degerleri de bu yiizde oranlari i¢in tasima kapasitesinde artis oldugu gozlenmistir
(sekil 4.21, sekil 4.22, sekil 4.23 ve sekil 4.24).

Deneyin genel olarak degerlendirmesi ise asagida verilmistir.

* ASTM D 5918 Deneyi kapsaminda yapilan donma-¢dziinme 6ncesi ve donma
¢dziinme sonrast CBR deneyleri sonuglarma gére, iskenderun kil numunesine %12, %15
ve %20 oraninda BOF curufu katildiginda zenim mukavemet testlerinde en yliksek basing
mukavemeti degerine bu oranlarda ulasmaktadir (sekil 4.21, sekil 4.23).

* ASTM D 5918 Deneyinde kil numunesine %3, %6, %9, %12, %15, %20 ve %100
BOF eklenmis B-0, B-3, B-6, B-9, B-12, B-15, B-20 ve B-100 numunesi ii¢ giin suda
bekletilmis numunelerde donma-¢oziinme sirasinda en fazla kabarma miktar1 6.8 mm/giin
ile B-0, B-3 ve B-6 (sekil 4.27) gbzlenirken 2.1 mm/giin ile en az kabarma B-12, B-15 ve
B-20 de gozilkmemektedir (sekil 4.27).

* Numunelere ASTM D5918 standardinda 120 saat donma-¢oziinme
uygulandiginda B-0, B-3 ve B-6 (sekil 4.25, sekil 4.26) numunelerinde zemin basing
(CBR) %19.34°den daha yiiksek bir degere ulasmamistir. BOF curufu orani arttikca CBR
yiizde degeri artarken en iyi degerler. %247 oranina ¢ikmaktadir. B-12 (%116.97) B-15
(%187.12) ve B-20 (%247) olarak gézlenmistir.
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5. NUMUNELERIN MINERALOJIK ARASTIRMASI

5.1. Makro Yap1 Arastirmasi:

Piiskiirtme yontemi ile SEM’de goriintiilenecek numunelerin yiizeyi Altin-
Paladyum ile kaplanarak iletken olmayan yiizeyleri iletken hale getirilmesi saglandi.
Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, numuneler kaplanma asamasinda vakum altina alindi ve
numunenin Ozelligine gore degisen akim ve siire ayar1 yapilarak, Au-Pd tabakasi ile

kaplanmas1 saglandi.

Sekil 5.1. Numunelerin Au-Pd tabakasi ile kaplanmasi

Bu caligmada sekil 5.1°de goriildiigii gibi, JEOL JSM-5500LV marka SEM cihazi
kullanilmistir. Hizlanma gerilimi: 0.3~30 kV; Yiiksek vakum modunda ¢6ziiniirliik: 3.0
nm (hizlandirici voltaj 30 kV, WD 8 mm); Biiyiitme: X5-X300000; Prob akimi: 1 pA -1
pA; Elektron kaynagi: Sacak tipi tungsten filament; Aztek yazilimi ile Oxford EDS

dedektorii’ne sahiptir.
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Sekil 5.2. JEOL JSM-5600LV marka SEM cihazi analiz ¢alismasi

Belli oranda (%3, %6, %9, %12, %15 ve %20) BOF curufu karistirilmis kil
malzemesinden (6 adet) elde edilen numuneler 250X defa biiyiitiilerek SEM elektronik
mikroskop ile incelenmeye tabi tutulmustur. SEM elektronik mikroskobu ile BOF curufu

ve kil karigimi numunelerin sekilleri, koseleri ile yiizey ve tane yapilart incelenmistir.

% 100 BOF

ey

Sekil 5.3. Katkisiz BOF curufu ve Kil numunelerin mikro yapilart (250X)

Sekil 5.3’deki BOF curufu ve Kil numunelerini inceledigimizde, BOF curufu
tanelerinin daha iri boyutda oldugu, daha biiyiikk yilizey dokularima sahip oldugu
goriilmektedir. BOF curufunda, diizensiz sekillere sahip plaka halinde parcaciklar da
gozlenebilmektedir. BOF curufu biinyesinde bulunan CaO ve MgO bilesikleri baglayici
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Ozelligini artirict yonde etkisi olmaktadir. BOF curufu tanecikleri, Kil taneleri arasindaki

bosluklar1 doldurarak, kilin i¢ biinyesindeki tane bosluklarini azaltmaktadir.

% 3 BOF [
g[a)] _

[% 12 BO
L0) L e

e

Sekil 5.4. BOF curufu ve Kil katkili numunelerin tane yapilar1 (250X)

Genel olarak, kil malzemesi i¢erisinde BOF curufu miktari arttik¢a tane yapilarinin
daha dolgun kompakt bir yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir. Numunelerdeki tanelerin
birbirine bagliligi, ozellikle %12, %15 ve %20 oranlarinda BOF curufu karismis kil

numunelerinde daha belirgin olarak goriilmektedir (sekil 5.4-d, e, f).
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5.2. Mikro Yap1 Arastirmasi:

Belli oranda (% 3, %6, %9, %12, %15 ve %20) BOF curufu kanstirilmis kil
malzemesinden elde edilen numuneler 2500X defa biiyiitillerek SEM elektronik
mikroskop ile arastirmaya tabi tutulmustur. SEM elektronik mikroskobu ile BOF curufu
ve kil karisimi numunelerin mikro yapilar incelenmistir.

Sekil 5.5’de BOF curufu ve Kil numunelerini SEM goriintiilerini inceledigimizde,
BOF curufu tanelerinin daha iri boyutda oldugu goriilmektedir. Kil mineralleri saf bir
sekilde bulunmayip genellikle igersinde aliiminyum silikatlarla beraber, demir,
magnezyum, potas, kalsiyum, sodyum, kuvars gibi kil olmayan safsizliklar ilede birlikte
bulunmaktadir. Bir¢ok kil mineralleri, organik madde ve suda ¢oziinebilen tuzlari da
icerebilmektedir. Kil olusumunda ana kayag, etkili oldugu kadar, tagima, yikama,
kimyasal reaksiyonlar da etkili olmaktadir. Killerin mikro yapilarinin arastirilmasinda; bu
minerolojik ve jeolojik 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Mikro yap1 incelemesinde, SEM altinda incelenen BOF curufu tanelerinin ¢ogu,
diiz, kristal yapilar ile son derece piiriizlii ylizey dokularina sahip oldugu goriilmiistiir
(sekil 5.5-a). Sikigtirilmig kilin kayma dayanimindaki artisin, donma ve ¢oziinme gevrimi

sirasinda olusan baglar sayesinde oldugu sonucuna varilmigdir.

18w B0B2 MEL, EMU 1aku wZ, 508 18rkm 86083 MEU, EMU

Sekil 5.5. Katkisiz BOF curufu ve Kil numunelerin mikro yapilari, 2500X

Kilin sismesi iizerinde icerisinde bulunan minerallerin, 6énemli bir etkisi oldugu
degerlendirilebilinir. Allam and Sridharan [27] killerin, donma ve ¢dziinme ¢evrimin
etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, sikistirilmis kilin kayma dayanimindaki artigin,
donma ve ¢Ozlinme cevrimi sirasinda olusan baglar sayesinde oldugu sonucuna

varmiglardir. Collins [28] SEM kullanarak, sisen zeminlerin mikro yapisini inceledigi
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caligmasinda; genlesen zeminlerin sisme davranisini degerlendirmede kilin mikro
yapisinin belirlenmesinin 6nemli bir faktdr oldugunu gdstermistir. Bir¢cok arastirmaci
tarafindan, mikro yap1 zeminin miihendislik davranisini etkileyen temel bir faktordiir

denilmektedir [29, 30].

%3 50F WA V| (%6 B0F ]
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Sekil 5.6. BOF curufu ve Kil katkili numunelerin tane yapilari (2500X)

Cevrim Oncesi ve sonrasi 0rneklerde olusan mikroyapisal degisimi gormek i¢in
ozellikle karsilastirmaya esas olmasi amaciyla, % 3, %6, %9, %12, %15 ve % 20 BOF
curufu katkili numunelere X-Ray ve SEM analizleri yapilmistir. SEM analizi sonuglarina
baktigimizda, %3, %6, %9, %12, %15 ve % 20 BOF curufu katkili 6rnekler a¢isindan
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degerlendirildiginde, BOF curufu miktar: arttikga numunede de ¢evrim sonrasinda daha
kiimelesmis ve yogun bir yapi biitlinliigii goériilmektedir. BOF curufunun dayanimai artirici
etkisi TSEN 1367-1 (sekil 4.11), TS EN 1367-2 (sekil 4.16) ve ASTM D 5918 (sekil 4.27
ve cizelge 4.13) test ¢alismalarinda goriilmiistiir. Biinyesinde %9 ve daha fazla BOF
curufu iceren numunelerin SEM resimleri donma-¢dziinme c¢evrim sonrasi igin
incelendiginde (Sekil 5.6-c, d, e, f); %3 ve %6 katkisiz numuneye (Sekil 5.6-a, b) oranla

daha yogun ve kiimelesmis tane yapilari olustugu goriilmektedir.

5.3. X-Isim Difraksiyon Analizi (XRD):

XRD ¢aligsmasi i¢in, her bir numuneden hazirlanan 6rnekler X-Ray difraktometre
cihaziyla deneye tabi tutulmus ve kil minerali tipleri belirlenmistir. Mineralojik faz
analizi, 6 adet BOF curufu katkili kil numuneleri tizerinde optik mikroskop ¢aligmasina
paralel olarak gerceklestirildi. BOF curufu katkili numune 6rnekleri Rigaku SmartLab
marka X-isim difraksiyon cihazi ile arastirildi (sekil 5.7). XRD analizleri, Cu Ko
radyasyonu (ACu = 0,1540 nm) ve 5° ile 90° arasinda degisen 20 agilar1 ile bilgisayar
kontrollii bir Bruker AXS D8 Advance Difraktometre kullanilarak gerceklestirildi.

Sekil 5.7. XRD Analiz ¢alismasi

Laboratuar sartlarinda, optimum su muhtevasinda sikistirilarak hazirlanan %3, %6,
%9, %12, %15 ve %20 BOF curufu katkili 6rnekler (6 adet) lizerinde donma ve ¢oziinme
dongiisiiniin 6ncesinde ve sonrasinda sisme miktari ile mikro yapiy1 incelemek amaciyla;

SEM analizi ile birlikte XRD analizleride yapilmistir (sekil 5.8, sekil 5.9 ve sekil 5.10).
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Sekil 5.8. Katkisiz BOF Curuf numunesinin X-Isin1 Difraktogrami (¢evrim sonrast).

BOF ¢elikhane firin ciirufu numunesinin ana bilesenleri tayin edilmis ve sonuglari
sekil 5.8’de gosterilmistir. Deney sonuglarina gore ana bilesenler kalsiyum oksit (CaO),
silisyum dioksit (SiO2), Aliminyum oksit (AI203) ve demir (Fe) bilesenleridir. BOF
curuflarinda yukarida belirtilen bilesenlerin yaninda aliiminyum oksitler (Al203),
magnezyum oksitler (MgO) ve diger bilesenlerin de varligi diisik oranlarda tespit
edilmistir. XRD analizinde temel bag yapilar olarak kalsiyum ve silisyumlu bilesikler ile
kalsiyum ve demirin silikatli bilesikleri bulunmustur. Kil numuneleri {izerinde yapilan

XRD analizleri sekil’69 da verilmistir.

1500 . ; . ; } : . :
1400 ] 1: Chlorite  2: Vermiculite 3: Montmorillonite |
1300 7 4: Halloysite 5: Kaolin
1200 - |
1100
1000 -
900 |
800 - 3
700 -
600 -] |
500 -]
400 -]
300 -
200 -
100 -
o]

Intensity (cps)

2-theta (deg)

Sekil 5.9. Katkisiz Kil numunesinin X-Isin1 Difraktogrami (¢evrim sonrasi).
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Kil numuneler iizerinde yaptirilan XRD analiz sonuglarinda (sekil 5.9) Killerin
biinyelerinde kil minerallerine ve bazi gélgelerde kil olmayan minerallerin (kalsit, kuvars,
vs.) bulundugu goriilmiistiir. Kil numunesi XRD analizinde, klorit, kaolin, vermikulit,

montmorillonit ve halloysite minerallerine rastlanmustir.

1:Ca(OH), 2:Ca(CO), 3:CaFe,O, 4:Chlorite 5: Vermiculite 6: Montmorillonite 7:Fe O,
8:Fe,0, 9:FeO 10:Halloysite 11:Larnite 12:Monticellite 13: Mg(OH), 14:CaFeSiO
8000 o :
J 10
2000 4 L %20 BOF Curufu+9%80K:il
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6000 106 113 748 11 %15 BOF Curufu+%85Kil
] 7
5000 - 12 134 1
] 0,11 1 ifs 3 23 %12 BOF Curufu+%88Kil
z ]135 103113/, 012 | 5 12 19511
S 4000 -
o) 1 .
S %9 BOF Curufu+%91K:il
< 3000
IS ]
2000 %6 BOF Curufu+%94Kil
1000 1211 _
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1 1 5312 218 g 157
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Sekil 5.10. BOF Curufu katkili Kil numunelerinin X-Isin1 Difraktogrami
(cevrim sonrast).

SEM analizleri sonuglarinda ve XRD kayitlarindan da goriildiigii gibi; donma-
¢cOziinme dongiisii sirasinda tanelerin yeniden diizenlenerek nispeten yap1 biitlinliiglinii
artirdifi ve bunun sonucunda olusan aglomerasyon neticesinde sivi ile etkilesimde
bulunacak mevcut yiizey alanlarinin diisiistine bagl olarak, siv1 ile temas edecek yiizey
alanindaki azalmalar neticesinde ¢evrimle orantili sisme potansiyelinde diisiis
gozlenmistir.

XRD ve SEM analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, BOF curufu katkili
numuneler, ¢gevrim Oncesine oranla aglomerasyon neticesinde kiimeleserek daha biiyiik
tane yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Donma ve ¢oziinme dongiistiniin bu etkisi %12,

%15 ve %20 BOF curuf ilaveli numunelerde daha da belirgin goriilmektedir. Dayanimi
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artiric1 etki daha ¢ok, farkli oranda ilave edilen BOF curufu numunelerinin baglayici ve
tane bosluklarini doldurma etkisinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Killi zeminlerin sisme potansiyeli lizerinde ¢evrimin etkisi arastirildiginda; ¢evrim
sayisindaki artiga bagl olarak ytliksek sisme potansiyeline sahip zeminin sisme yetenegi,
BOF curufu katkis1 ile killi zemindeki artan aglomerasyon yapist ile iligkili olarak
azalmistir. Kilin sisme 06zelligi, numunelerin sikistirma durumuna ve o6zellikle
bilinyesindeki major kil mineral tipine bagli olarak degistigi sonucu ¢ikarilabilir. Killerin
donma-¢oziinme mekanizmasini anlamak igin nicel olarak killerin mikro yapisinin

degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada killi zeminlerin degisken iklim kosullarinda {izerinde tasidiklari
ingaat yapilarinin ve ingaat malzemelerine (tiinel, yol satth kaplamalari vs.) olumsuz
etkilerinin (kirilma, kabarma vs.) iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bu ¢alismada killi zemin
malzemelerine %3, %6, %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda BOF curufu ilave edilip
mevsimsel donma ¢o6ziinme dogal sartlar1 laboratuvarda olusturularak TS EN 1367-1
(Hava ortaminda), TS EN 1367-2 (% 150 MgSOs, %5 BaCl>’lii sulu ¢ozeltili) ve ASTM
D 5918 (Su ortaminda zemin kabarma) donma ¢6ziinme testleri seri olarak, sistematik bir
sekilde klimatik test kabini cihazinda iklimlendirme ¢evrimi (10 defa tekarlanarak-iD-
300 Niive Klimatik Test Kabini) yapilmistir. (¢izelge 3.11) Bu calisma kapsaminda
zeminlerin normal sartlar altinda karsilagsacaklar1 hava ortaminda donma-¢6ziinme, tuzlu
ortamda donma-¢6ziinme ve sivi ortamda donma ¢oziinme olmak iizere 3 farkli ortam
laboratuvar sartlarinda olusturularak her deney grubu i¢in elde edilen en iyi sonuglar
(Iklim ve Sartlarina gore) iizerinde arastirma yapilmistir. Yapilan ii¢ farkli deney asamasi
icin 21’er adet olmak tiizere toplam 63 deney numunesi hazirlanmis ve her deney en iyi
sonucu almak i¢in en az 3’er defa tekrarlamistir. Boylece hazirlanan test numune adedi
toplam 3 deney ve proktor gibi bagli deneyler ile birlikte 252 adet numune hazirlanmaistir.

Yapilan calismalar sonucunda BOF curufunun Killi Zemin numuneleri ile belirli
oranlarda (%3, %6, %9, %12, %15 ve %20) katildiginda Killi zemin numunelerinin
mukavemet direnglerinde bir iyilesme oldugu goézlenmistir. Ancak yapilan deneylerde
tuzlu ortamda donma-¢oziinmede, hava ortaminda donma-¢éziinmede ve zemin
mukavemet direnclerinde iyilesmelerin gozlendigi Kil+BOF curufu karisim oranlari
araligt %9 ile %20 araligi arasinda oldugu gozlenmistir. Yapilan deneylere gore
lyilesmelerin oldugu araliklara baktigimizda;

1) ISDEMIR A.S. Celikhane curuflarinin TS EN 1367-1’e gore (Hava ortaminda
D.C) killi zeminlerde ve kuru ortam sartlarinda calismalar yapilmistir. Bu calisma
kapsaminda yaglandirma ve zemin mukavemet direnci testinde iyilesmelerin oldugu
aralik %12, %15, %20 oranlarinda oldugu gozlenmistir. Malzeme talebi i¢in, ¢evre ve
iklim satlart tablosu olusturuldugunda istenilen F kategorisine ulasmak miimkiindiir
(¢izelge 4.4). En iyi F kategorisi degerine killi zemin numunesine %20 BOF curufu
eklendiginde gozlenmistir. (sekil 4.11)

2) Killi zemin numunesine TS EN 1367-2’ye gore (Tuz+Su’lu ortamda D.C) killi

zemin numunesinin Sulu ve tuzlu ortamda donma-¢6ziinme ¢alismalar1 yapilmistir.
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Yapilan mukavemet testlerine gore en iyi direncin gosterildigi BOF-+killi zemin numunesi
aralig1 %12, %15 ve %20 arasinda oldugu gozlenmistir (sekil 4.16)

3) Zeminlerin kabarma miktar1 deneyi olan ASTM D 5918 deneyinde CBR
(zeminlerin tasima giicli oran1 deneyi) ve kompaksiyon (su muhtevasi) deneyi olmak
tizere iki adet deney yapilmistir. Donma-¢6ziinme oncesi ve donma-¢oziinme sonrasi
CBR deneylerinde en iyi zemin mukavemet direncini Killi zemin numunelerine %12,
%15 ve %20 oranlar1 arasinda BOF curufu eklenildiginde gézlenmistir (sekil 4.25).

Yapilan donma-¢6ziinme deneylerine gore killi zemin numunesine BOF curufu
eklenildiginde zemin mukavemetinde ve asimmalarina karsi direngte en iyi karigim
oranlariin %12 ile %20 arasindaki degerlerde oldugu gozlenmistir. Bu degerlere
baktigimizda;

1) TS EN 1367-1 deneyi i¢in (hava ortaminda donma ¢oziinme) %12 BOF curufu
eklenildiginde killi zemin numunesin asinma miktarini ortalama olarak %1.31’e kadar
tyilestirme yaptig1 gézlenmistir (¢izelge 3.11, sekil 4.11). Bu asinma miktarindaki azalma
F kategori degerlerine baktigimizda F2 kategori degerine denk gelmektedir (¢izelge 4.4).
Bu kategori degerini ise olusturulan c¢evre ve iklim sarti tablosunda inceledigimizde
(cizelge 4.6), Atlantik iklim sartlarinda, tuzlu ortam (doygun tuz-yol satih kaplamasinda)
degerlendirilebilir demektir. F2 kategorisinde ki deger F3, F4 ve X ile gosterilen cevre ve
iklim sartlarinda da degerlendirilebilir demektir.

2) TS EN 1367-2 deneyi i¢in (tuzlu ve sulu ortaminda donma ¢6ziinme) %15 BOF
curufu eklenildiginde killi zemin numunesin aginma miktarini ortalama olarak % 20.49’a
kadar iyilestirme yaptig1 gézlenmistir.(¢izelge 4.7, sekil 4.16). Bu asinma miktarindaki
azalma Ms kategorik degerlerine baktigimizda Ms25 kategori degerine denk gelmektedir
(cizelge 4.8). Bu kategorik degerini ise olusturulan g¢evre ve iklim sarti tablosunda
inceledigimizde (¢izelge 4.9) Atlantik iklim sartlarinda, tuzlu ortam (doygun tuz-yol satih
kaplamasinda) degerlendirilebilir demektir. Ms25 kategorisindeki deger Ms25, Ms35 ve
X ile gosterilen ¢evre ve iklim sartlarinda da degerlendirilebilir oldugunu gostermektedir.

3) ASTM D5918 deneyi kompaksiyon ve CBR olmak {izere iki deney asamasini
icermektedir. Kompaksiyon deneyine gore hazirlanan numuneler i¢in optimum su
muhtevasi belirlendi. Bu oran %100 kil numunesi i¢in Kuru birim hacim agirligi (Ykmaks)
1.58 gr/cm® ve optimum su muhtevasi ise (@opt ) %17 olarak bulunmustur. (sekil 4.17)
kompaksiyon deneyinde bulunan degerleri ise CBR deneyindeki numuneler igin

kullanildi.
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4) CBR zeminlerin tagima giicii oran1 deneyinde ise kompaksiyon deneyinde elde
edilen su muhtevasina gore killi zemin BOF curufu karisimi hazirlandi ve donma
¢coziinme Oncesi zemin mukavemet degerleri test cihaz ile dl¢iildii (sekil 3.36). Yapilan
karigim oranlaria gore en iyi deger %20 BOF curufutkilli zemin karigim oraninda 2.5
mm penetrasyon miktari i¢in 689.33 Kg(f) yiikke mukavemet gostermistir. (sekil 4.19,
sekil 4.20) donma ¢bziinme sonrasi 2.5 mm penetrasyon miktari igin, 3363.02 Kg(f) yiik
kuvvetine mukavemet géstermistir (sekil 4.21, sekil 4.22). ACBR iligkisine baktigimizda
bu deger %387.83 olarak bulunmustur (¢izelge 4.14, sekil 4.25). %20 oraninda killi zemin
BOF curufu karistirilmis zemin numuneleri i¢in kabarma miktarlarina baktigimizda 19
nolu numunede 2.65 mm, 20 nolu numunede 3 mm ve 21 nolu numunede 2.7 mm olarak
bulunmustur. (¢izelge 4.15, sekil 4.27).

Yaptigimiz bu ¢aligmay1 genel olarak inceledigimizde, killi zemin numunelerine
BOF curufu eklendiginde donma-¢6ziinme ¢evriminde genel olarak asinmalarda, zemin
mukavemet direncinde, donmaya kars: hassasiyette, tuzlu ortalamada donma-¢oziinme
asinmalarina kars1 direngte ve ayrica hava ortaminda donma-¢6ziinme asinmalarina karsi
direngte dayanim arttiric1 6zellik gosteren sonuglara varilmaistir.

BOF curufunun zeminlerde iklim aginmalarinin verdigi korozif etkilerin azalma
sebebini daha iyi anlayabilmek i¢in mineralojik yapisinda incelenmistir. BOF curufunun
ve testlerde belirlenen oranlarda (%3, %6, %9 %12, %15, %20) killi zemin+BOF curufu
karisimi numuneleri iizerinde mineralojik ve kristalogrofik yapinin difiizyon bagi ile daha
saglam bir bosluk dolgusu saglayarak kompakt bir yapi elde edildigi gézlenmistir. Bunun
en iyi Ornegi %12 ile %20 oranlarinda kil+BOF curufu karigimlarinda oldugu
gozlenmistir (sekil 5.6).

122



KAYNAKLAR

[1] Bilen M, 2010, “Celikhane Curuflarindan Li¢-Karbonatlastirma Prosesi ile
Kalsiyum Karbonat Kazanilmasi1”, Yiiksek lisans tez ¢alismasi, Cukurova
Universitesi, Adana.

[2] Zaimoglu A.S. (2010). “Freezing-thawing Behavior of Fine-Grained Soils
Reinforced with Polypropylene Fibers”, Cold Regions Science and Technology,
60, 63-65.

[3] UK Environment Agency, 2010, “Waste Exemption Review - Getting Ready for
Change” (v0.1, March 2010).

[4] UK Environment Agency, 2011, “The Regulation of Materials Being Considered
under the Waste Protocols Project” (v.13 September 2011).

[5] Akbulut, H., Giirer, C., “Atik Mermerlerin Asfalt Kaplamalarda Agrega Olarak
Degerlendirilmesi” imo Teknik Dergi, 2006 3943-3960, Yaz1 261.

[6] Kaya, G., Turan, S., “Yiiksek Firin Curufunun Seramik Sektoriinde Katma Degeri
Yiiksek Uriinlerin Eldesinde Degerlendirilmesi” Miihendis Ve Makine - Cilt: 45
Say1: 536

[7] Bilge T., 2001, Yiiksek Firin Curufu Katkisinin Kil Zeminlerin Stabilizasyonuna
Etkisinin Arastirilmasi, T.C. BALIKESIR UNIVERSITESI Fen Bilimleri
Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi

[8] Tiirk Standartlar1 (2003) “Deneyleri Donmaya ve Coziinmeye Karsi Direncin
Tayini”, (TS EN 1367-1), Ankara.

[9] TS EN 1367-2., 2003, “Magnezyum Siilfat Deneyi”, Tiirk Standartlari, Ankara.

[10] Zaimoglu A. S., Hattatoglu F., 2013, “Yiikke Maruz Ince Daneli Zeminlerin
Donma-Coziinme Davranisi”, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 19 (3), 177-120.

[11] http://www.nuve.com.tr/tr/products/id-300-climatic-test-cabinet

[12] Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi, 2012, “Iskenderun Korfezi'nde Endiistriyel
Simbiyoz Projesi ve Tirkiye’de Demir-Celik Sektorii Atiklarinin Ekonomiye
Kazandirilmasi”, Ankara

[13] Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi, 2012, “Iskenderun Kérfezi’nde Endiistriyel
Simbiyoz Projesi ve Tiirkiye’de Demir-Celik Sektorii Atiklarinin Ekonomiye
Kazandirilmasi”, Ankara

[14] Zaimoglu A. S., Yetimoglu T., 2011, Liquid and Plastic Limits of Fine-Grained
Soils Treated with Ice, Snow, and Vapor”, Turkish J. Eng. Env. Sci. 35, 217 — 223.

[15] Béliikbas: O. S., Demir U. ve Ucar A. (2012). “Enriched BOF Slag Used at
Isdemir Sinter Plant”, 16th International Metallurgy & Materials Congress, IMMC,
Istanbul.

[16] Karpuzcu M., Celikhane Curuflarinin Geri Kazanimi, (Curuflar Atik m1 — Yan
Uriin mii Kaynak m1 - TOBB Tiirkiye Demir ve Demir Dis Metaller, Meclis
Danigmani), 1-4.

123


http://www.nuve.com.tr/tr/products/id-300-climatic-test-cabinet

[17] Beycioglu A., Basyigit C. ve Subasi S. (2008). “Endiistriyel Atiklarin Insaat
Sektoriinde Kullanimi ile Geri Kazanilmasi ve Cevresel Etkilerinin Azaltilmasi”,
Cevre Sunumlar1 Sempozyumu, Kocaeli Universitesi, Kocaeli.

[18] Erol A. (2007), “C Smift Ugucu Kiil Katkili Siltlerin Dayanim ve Donma-
Coziinme Direncinin Deneysel Olarak Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Ege
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

[19] Mumcu A., Arisoy C. ve Sesen M.K., 2001., “Sinter Uretiminde Bazik Oksijen
Firmi (BOF) Curufunun Kullanilmasinin Etkileri”, [. Ulusal Demir-Celik
Sempozyumu ve Sergisi, Zonguldak.

[20] Isik A., 2014, “Sikistirilmis Zeminlerde Donma-Co6ziinme Olaymin Deneysel
Incelenmesi”, Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi, insaat Miihendisligi
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Istanbul.

[21] TS 1900, 1987, “CBR Deney Standardi”. Insaat Miihendisliginde Zemin
Laboratuvar Deneyleri, Ankara.

[22] Demir S., Kilig¢ M., 2010, “Sisen Zeminlerin Tanimlanmas1 ve Zemin lyilestirme
Yontemleri”, Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Béliimii,
Tokat.

[23] YILMAZ 1., KARACAN E., 1998, “Zeminlerin sisme 6zellikleri”, Cumhuriyet
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 58140 Sivas.

[24] Mesleki Egitim Ve Ogretim Sisteminin giiclendirilmesi Projesi(Megep),2006,
Insaat Teknolojisi Agrega Deneyleri- 2, Ankara.

[25] BATMAN A., 2015, “Ogiitiilmiis Kuvars Kumunun kilin Mukavemet
Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi”, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
yiiksek lisans tezi, Erzurum.

[26] UNVER E., Eyliil 2015, “Problemli Kil Zeminlerin Ugucu Kiil ile Iyilestirilmesi”
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yiiksek lisans tezi,
Eskisehir.

[27] M.M. Allam and S. Sridharan, “Effect of wetting and drying on shear strength” J.
Geotechnical Engineering Div., ASCE, Vol. 107, No. 4, pp. 421-438, 1981.

[28] K. Collins, “Characterization of expansive soil microfabric.” In Proceedings of
the5th International Conference on Expansive Soils, Adelaide, South Australia,
May 1984, pp. 37-41, 1984.

[29] R. Push, “Unfrozen water as a function of clay microstructure”, Engineering
Geology, Vol.13, pp. 157-162, 1979.

[30] J.K. Mitchell, Fundamentals of Soil Behavior, 2nd edn. Wiley, New York, 1993.

124



EKLER

EK-1: Donma-¢oziinme oncesi CBR degerleri;

Cizelge Ek 1. %100 Killi zemin numunesi CBR degerleri

Sekil Ek 1. %100 killi zemin numunesi

Proving Ring
Penetrasyon (mm) _ Ters Yiik. / Load
Reading (kN) Diiz Yiik. / Load Kg(f) Ka(f)
0.5 0.95 96.87
1.0 1.89 192.73
1.5 2.58 263.09
2.0 3.08 314.07
2.5 3.50 356.90
3.0 3.88 395.65
5.0 - 0.00
450 o, %0100 Killi zemin numunesi
400 -
350 -
300 -
g,, 250 -
5§ 200 -
=
E 150 -
E 100 -
=
-
50 -
0 T T T T T T 1
05 1.0 15 2.0 25 3.0 5.0
penetrasyon(mm)

%100 killi zemin numunesi CBR oran1 %26.24 olarak bulunmustur.
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Cizelge Ek 2. %97 Killi zemin numunesi+%3 BOF curufu

Yiikleme miktar1 (Kgf)

200 -

150 -

100 -

50 -

05 10 15 20 25 3.0 50

Penetrsyon (mm)

Penetrasyon (mm) i Proving Ring
Reading (KN) | Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)

0.5 0.63 64.24
1.0 1.28 13052
1.5 1.76 179.47
2.0 2.10 214.14
2.5 2.44 248.81
3.0 2.68 273.28
5.0 0.00

300

250 %3 BOF + Zemi

Sekil Ek 2. %97 Killi zemin numunesi+%3 BOF curufu

%97 Killi zemin numunesi+%3 BOF curufu CBR orani1 %18.29 olarak

bulunmustur.
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Cizelge Ek 3. %94 Killi zemin numunesi+%6 BOF curufu

Penetrasyon (mm) Proving Ring

Reading (kN) | Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 0.78 79 54
1.0 1.36 138.68
1.5 1.88 191.71
2.0 2.24 228.42
2.5 2.58 263.09
3.0 2.90 295.72
5.0 - 0.00

Yiikleme Miktar1 (Kgf)

350 -

300 -

250

200 -

150 -

100 -

50 -

%6BOF + Zemin

05 10 15 20 25 30 50

Penetrasyon(mm)

Sekil Ek 3. %94 Killi zemin numunesi+%6 BOF curufu

%94 Killi zemin numunesi+%6 BOF curufu CBR orani1 %19.34 olarak

bulunmustur.
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Cizelge Ek 4. %91 Killi Zemin numunesi+%9 BOF curufu

Proving Ring

PERETEEE (1) Reading (kN) Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)

0.5 0.87 88.72
1.0 1.83 186.61
15 2.57 262.07
2.0 3.18 324.27
2.5 3.70 377.29
3.0 4.27 435.42
5.0 - 0.00

Sekil Ek 4. %91 Killi Zemin numunesi+%9 BOF curufu

Yiikleeme Miktar1 (Kgf)

500 -

450 +

400 -

350 -

300 -

250

200 -

150 4

100 -

50 4

%9 BOF + Zemin

05 10 15 20 25 30 50

Penetrasyon(mm)

%91 Killi Zemin numunesi+%9 BOF curufu %27.74 olarak bulunmustur.
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Cizelge Ek 5. %88 Killi zemin numunesi+%12 BOF curufu

Penetrasyon (mm) Proving Ring

Reading (kN) Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 0.25 25.49
1.0 1.76 179.47
1.5 2.53 257.99
2.0 3.13 319.17
2.5 3.65 372.20
3.0 4.07 415.02
5.0 - 0.00

Sekil Ek 5. %88Killi zemin numunesi+%12 BOF curufu

Yiikleme Miktar: (Kgf)

450 -

400 -

350 4

300 -

250 4

200 +

150 A

100 -

50 -

%12 BOF + Zemin

05 10 15 20 25 30 50
Penetrasyon(mm)

%88Killi zemin numunesi+%12 BOF curufu %27.37 olarak bulunmustur.
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Cizelge Ek 6. %85 Killi zemin numunesi+%15 BOF curufu

Penetrasyon (mm) Proving Ring

Reading (kN) Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 0.4 40.79
1.0 1.61 164.17
1.5 3.13 319.17
2.0 4.14 422.16
2.5 5.02 511.90
3.0 5.71 582.26
5.0 - 0.00

Yiikleme Miktar1 (Kgf)

700 A

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

%015 BOF+ Zemin

05 10 15 20 25 30 50

Penetrasyon(mm)

Sekil Ek 6. %85 Killi zemin numunesi+%15 BOF curufu

%385 Killi zemin numunesi+%]15 BOF curufu %37.64 olarak bulunmustur.
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Cizelge Ek 7. %80 Killi zemin numunesi+%20 BOF curufu

Penetrasyon (mm) Proving Ring

Reading (kN) Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 0.8 81.58
1.0 3.14 320.19
1.5 4.72 481.31
2.0 5.87 598.57
2.5 6.76 689.33
3.0 7.49 763.77
5.0 - 0.00

900 71 9420 BOF + Zemin

800 -

700 -

600 -

500 A

Yiikleme mikar (Kgf)

400 -

300 4

200 -

100 -

05 10 15 20 25 3.0 50
Penetrasyon (mm)

Sekil Ek 7.

%80 Killi zemin numunesi+%20 BOF curufu

%380 Killi zemin numunesi+%?20 BOF curufu %50.69 olarak bulunmustur.
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Cizelge Ek 8. %100 BOF curufu CBR degeri

Penetrasyon (mm) Proving Ring
Reading (kN) Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 0.36 36.71
1.0 0.72 73.42
15 1.25 127.46
2.0 1.92 195.79
2.5 2.74 279.40
3.0 3.62 369.14
3.5 4.68 477.23
4.0 5.59 570.02
45 6.72 685.25
5.0 7.76 791.30
07 %100 BOF

800 -

700 -

600 -

500 A

400 A

Yiikleme Miktari(Kgf)

300 A

200 4

100 -

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 40 45 5.0

Penetrasyon(mm)

Sekil Ek 8. %100 BOF curufu CBR degeri

%100 BOF curufu %38.79 olarak bulunmustur.
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Donma-coéziine sonrasit CBR degerleri sonuclari

Cizelge Ek 9. %100 Killi zemin numunesi CBR degerleri

Penetrasyon (mm) Proving Ring

Reading (KN) | Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 0.43 43.85
1.0 1.2 122.37
L5 1.8 183.55
2.0 2.24 228.42
22 2.50 254.93
3.0 2.71 276.34
5.0 2 0.00

300 ~

250 -

200 -

150 4

100 -

yiikleme Miktari(Kgf)

50 -

%0100 Killi zemin

05 10 15 20 25 30 50

Penetrasyon(mm)

Sekil Ek 9. %100 Killi zemin numunesi CBR degerleri

%100 Killi zemin numunesi CBR degeri 18.74 olarak bulundu.
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Cizelge Ek 10. %97 Killi zemin numunesi+%3 BOF curufu

Penetrasyon (mm) Proving Ring

Reading (KN) | Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 0.63 64.24
1.0 1.28 130.52
15 1.72 175.39
2.0 2.01 204.96
2.5 2.26 230.46
3.0 2.42 246.77
5.0 _ 0.00

300 1 943 BOF+Zemin

250 4

N
o
o

yiikleme Miktari(Kgf)
=
a
o

100

50 -

05 10 15 20 25 30 50
Penetrasyon(mm)

Sekil Ek 10. %97 Killi zemin numunesi+%3 BOF curufu

%97 Killi zemin numunesi+%3 BOF curufu donma-¢oziinme sonrasi degeri
16.95dir.
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Cizelge Ek 11. %94 Killi zemin numunesi+%6 BOF curufu

Penetrasyon (mm) Proving Ring
Reading (KN) | Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 0.8 81,58
1.0 1.41 143.78
1.5 1.88 191.71
2.0 2.26 230.46
2.5 2.61 266.15
3.0 2.9 295.72
5.0 - 0.00
350 -
%06 BOF + Zemin
300 A
250 A
[
%‘) 200 -
=
2 150 -+
E
% 100 -+
E 50 i
>
0 ! T T T T T 1

05 10 15 20 25 3.0 50
Penetraston(mm)

Sekil Ek 11. %94 Killi zemin numunesi+%6 BOF curufu

%94 Killi zemin numunesi+%6 BOF curufu Donma-¢6ziinme sonrasi degeri 19.57 dir.
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Cizelge Ek 12. %91 Killi zemin numunesi+%9 BOF curufu

Penetrasyon (mm) Proving Ring

Reading (kN) [ Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 3.06 312.03
1.0 8.05 820.87
1.5 9.52 970.77
2.0 11.57 1179.81
2.5 13.18 1343.99
3.0 14.25 1453.10
5.0 - 0.00

1600 -

1400 -

1200 -

=
o
o
o

800 -

600 -

yiikleme miktar(Kgf)

400 -

200 -

%09 BOF+ Zemin

05 10 15 20 25 30 50
penetrasyon(mm)

Sekil Ek 12. %91 Killi zemin numunesi+%9 BOF curufu

%91 Killi zemin numunesi+ %9 BOF curufu Donma-¢6ziinme sonrasi degeri 98.82’dir.

136




Cizelge Ek 13. %88 Killi zemin numunesi+%12 BOF curufu

Penetrasyon (mm) Proving Ring

Reading (KN) | Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 4.42 450.71
1.0 9.23 941.20
1.5 12.26 1250.17
2.0 14.20 1448.00
2.5 15.60 1590.76
3.0 16.61 1693.75
5.0 - 0.00

1800 - %12BOF+Zemin

1600 -
1400 A
1200 -
1000 -

800 -

Yiikleme Miktari(Kgf)

600 -

400 -

200

05 10 15 20 25 30 50
Penetrasyon(mm)

Sekil Ek 13. %88 Killi zemin numunesi+%212 BOF curufu

%88 Killi zemin numunesi+%12 BOF curufu donma-¢6ziinme sonrasi degeri
116.97°dir
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Cizelge Ek 14. %85 Killi zemin numunesi+%15 BOF curufu

Penetrasyon (mm) EHEVIOIRING
y Reading (kN) Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 4.4 448.68
1.0 10.72 1093.14
1.5 16.26 1658.06
2.0 20.73 2113.87
2.5 24.29 2476.89
3.0 26.74 2726.72
5.0 - 0.00
3000 . Y015BOF+ Zemin
2500 -
[y
%" 2000
'g 1500 -
:
E 1000 -
b
500 -
0 T T T T T T ,
05 10 15 20 25 30 50
penetrasyon(mm)
Sekil Ek 14. %85 Killi zemin numunesi+%215 BOF curufu

%85 Killi zemin numunesi+%15 BOF curufu donma-¢oziinme sonrasi degeri

182.12"dir.
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Cizelge Ek 15. %80 Killi zemin numunesi+%20 BOF curufu

Penetrasyon (mm) Proving Ring

Reading (kN) Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 4.39 447.66
1.0 12.21 1245.07
1.5 20.25 2064.92
2.0 27.26 2779.75
2.5 32.98 3363.02
3.0 36.87 3759.69
5.0 - 0.00

%020 BOF + Zemin
4000 -

3500 -

3000 -

N
al
o
o

2000 -

Yiikleme Miktari(Kgf)
=
[$2]
o
o

1000 -

500 -

05 10 15 20 25 30 50
Penetrasyon(mm)

Sekil Ek 15. %80 Killi zemin numunesi+%20 BOF curufu

%80 Killi zemin numunesi+%20 BOF curufu donma-¢6ziinme sonrasi degeri
247.28dir.

Cizelge Ek 16. %100 BOF curufu Donma-¢6ziinme sonrast CBR degerleri
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Penetrasyon (mm)

Proving Ring

Reading (kN) Diiz Yiik. / Load Kg(f) | Ters Yiik. / Load Kg(f)
0.5 0.59 60.16
1.0 1.94 197.82
15 4.44 452.75
2.0 7.54 768.87
2.5 10.31 1051.33
3.0 12.28 1252.21
5.0 - 0.00
1400 +
%100 BOF
1200
1000 -
% 800
g
E 600
3
400 -
200
05 10 15 20 25 30 50

Penetrasyon(mm)

Sekil Ek 16. %100 BOF curufu donma-g¢6ziinme sonrast CBR degerleri

%2100 BOF curufu Donma-¢6ziinme sonrast CBR degeri 77.38 olarak bulundu.
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EK-2. Donma-¢6ziinme oncesi ve sonrast CBR % Degerleri

Cizelge Ek 17. Donma-¢dziinme dncesi ve sonrast CBR% oranlar1 degeri tablosu

D.C Oncesi CBR % Degerleri D.C Sonrasi CBR % Degerleri

26.24 18.74
18.29 16.95
19.34 19.57
27.74 98.82
27.37 116.97
37.64 182.12
50.69 247.28
38.79 77.3

=8=D.C Oncesi CBR % Degerleri

CBR Degeri (%) Oram

50

=@—D.C Sonras1 CBR % Degerleri

B-0 B-3 B-6 B-9

B-12 B-15 B-20 B-100
Zemin+BOF Curufu (%) Karigim Orani

Sekil Ek 17. Donma-¢dziinme dncesi ve sonrast CBR % degerleri
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