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Bu ¢alismanin amaci atik bir malzeme olan curufun yol yapiminda
kullanilabilirliginin incelenmesidir. Bu galigmada bentonit kili Eregli Demir
Celik Fabrikas1’ ndan temin edilen yiiksek firn curufu ve kireg ile birlikte
stabilize edildikten sonra 0, 7 ve 28 giin kiir edilerek numunelerin

mukavemetlerdeki degisimler incelenmistir.

Calisma iki asamada yapilmigtir. Birinci asamada 900 mikron
boyutlarindaki curuf (bu ¢imento katki malzemesi olarak kullanilan curuftur)
bentonite eklenmek sureti ile incelenmis, ikinci asamada ise kire¢ ve 150
mikron c¢apindaki elekten elenmis curuf eklenmisti. Bu calismalarin
sonunda 6zellikle, % 5 curuf ve % 7,5 kireg ile karistirilan bentonitin serbest
basing degerinde, 28 giin sonunda 25 kata varan artislar olusmaktadir.
Ayrica, kinlma anindaki birim deformasyonlarin % 11 seviyelerinden % 1
seviyelerine diistiigli gézlenmektedir. Curuf, kireg ve bentonit karisimi,
bentonitin optimum su muhtevasini belirgin olarak etkilememekle birlikte,
kuru birim hacim agirhigini azaltmakta ve proktor egrisini diizlestirmektedir.

Boylece zemin rijit bir yaptya doniismekte ve elastisite modiilii artmaktadir.
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Karigimlarin deneylerde kullanilan oranlarda yol yapiminda alt temel veya
taban zeminde kullanilmasi, zemindeki deformasyonlart azaltarak yol
kesitlerinde kiiciilme, buna baghh olarak da maliyetlerde azalma

saglayabilecektir.
BOLUM 1. GIRIS

Curuf, Demir Celik Fabrikalarinda 1 ton gelik tiretimi esnasinda yaklagik
300 kg olarak ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir ve tilkemizdeki kullanim alanlar,
olusan curuf tepeciklerini eritecek boyutlarda degildir. Karayolu iist
yapisinda agrega olarak kullanilabilirligi iizerinde yapilan ¢aligmalar oldukga
olumlu sonuglar vermistir.( Ilical1,1998) Cimentoda puzolan olarak
kullanilan Yiksk Firm Curufun kimyasal yapisi incelendiginde g¢imentoya
benzerligi gozlenmigtir. (TS 20, 1992; Erdogan ve Tokyay, 1997; Onaran,
1997;) Bu iliski ile kil zeminler iizerinde de iyilestirici etkiler yapabilecegi
fikri olugmustur.

Kirecin kil zemin tizerindeki olumlu etkileri ise bir ¢ok kez ispatlanmig ve
ozellikle yiiksek plastisiteli killerde 6nemli bir katki malzemesi olarak

kullanilmaktadir.(Terrel,R.L. ve dig.,1984)

Veith (2000), Lind, Fillman and Larsson (2000), Glasser ve dig. (2001),
Al-Shab ve dig. (2002)’nin ¢alismalarindan ve literatiirde yapilan diger
taramalardan Ozellikle Amerika, (Stewart ve Kalyoncu, 1998) Polonya,
(Steekiwicz and Asamska, 1997) Kazakistan, (Aktubinsk, 2002) Finlandiya
(Ulla - Maija and Wahlstrém, 2002) ve Italya’da(Veith, 2000) degisik curuf

tiplerinin zemin stabilizasyonunda kullanilabildigi goriilmiistiir.
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AMAC

Bu incelemede, Yiiksek Firin Curufunun (Y.F.C) yol alt yapisinda,
ozellikle killi zemini giiglendirme amaci ile kullanitmasi durumu
degerlendirilmistir. Laboratuar kosullarinda bentonit kili ile hazirlanan
numunelere degisik oranlarda Yiiksek Firin Curufu (Y.F.C) ve kireg

katilmak suretiyle, Y.F.C. nun kil zemin tizerindeki etkileri incelenmistir.

BOLUM 1 KULLANILAN MALZEMELERIN TANIMLARI VE
OZELLIKLERI

1.1. ’Curuf

Demir-Celik fabrikalarinda bulunan yiiksek firnlarda, igerisinde yogun
demir filizleri bulunan topragin 1500°C ler de yakilip, demir filizleri
alindiktan sonra, geriye kalan maddeye “Yiiksek Firn Curufu” denir.
Y.F.C.lar1 sogutulus sekillerine gore degisik graniilometrelere ve yapilara
sahip olurlar. Curuflar kizgin halde iken {izerlerine basingh olarak soguk su
tutulmast ile ani olarak sogutulurlar ve kum boyutunda bir yapiya sahiptirler.

En yaygin olarak bilenen ve kullanilan curuf tipidir.

Tablo 1. Potlant Cimentosu ve Y.F.C.nun Kar$11a$t1rmah Kimyasal Analizi
(Erdemir ,2003)

Kimyasal Yapi | 6 | sio, | AL, Fe,0, | Mg0 | MnO | Si0, | SO,
(%)
Curuf 34-41 | 3436 | 1319 | 03-2,5 | 3.5-7 | 125 | 12 .
Portlant 60-67 | 17-25 | 3-8 |05-60 0140 - . 13
Cimento
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1.2 Kireg

Bu ¢alismada kullanilan, piyasada * Paketlenmis sdndiirtilmiis kireg (
ingaat tipi ) ” adi altinda 25 kg. ik ambalajlarda satilan, TS 4022’ ye uygun
olarak tiretilmis ‘Paksan’ marka kiregtir. Kimyasal formiilii Ca(OH), (

Kalsiyumhidroksit ) dir. (Paksan,2003)

1.3 Bentonit

Bentonit, volkanik kil veya tiif gibi, camsi volkanik gerecin kimyasal
ayrismastyla ve bozusmasiyla ortaya ¢ikan ve son derece kiigiik kristaller
halindeki kil minerallerinden (baslica montmorillonit grubu) olusan ve
biiylik 6l¢tide kolloidal silisten ibaret, yumusak, sekillenebilir, gézenekli ve

agik renkli bir kayadir. (www.maden.org.tr)

BOLUM 2 LABORATUAR CALISMALARI
2.1 Uygulanan Deneyler

Laboratuar ¢alismalar1 iki asamada gergeklestirilmistir. Ik asamada
bentonit ve curuf degisik oranlarda karigtirilmus ve tiim numuneler bu
sekilde hazirlanmistir. Kullanilan Y.F.C nin gradasyonu Tablo 3 de
verilmistir. Bu ¢alisma sonucunda serbest basing deneylerinde higbir artis
gbzlenmemistir ve bu boyutlarda kullanilan curufun uygun olmadig

anlagtlmigtir. (Bilgen,2004)
Literatiir arastirmalarinda Y.F.C, killer iizerinde kireg ile birlikte degisik

oranlarda karistirilarak kullandig1 ve sonucunda killerin mukavemetlerinde

artislar oldugu gézlenmistir.(Wild, ve dig., 1998)
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Daha sonra Y.F.C 150 mikrondan kiigiik olacak sekilde ogiitiilmiis ve
karigima kireg de eklenerek deneyler tekrarlanmustir. Deneylerin ayrintilar

ve sonuglar1 B6liim 2.3 de verilmistir.
2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Serbest basing deneyleri i¢in agirlik¢a degisik oranlarda bentonit kire¢ ve
curuf kanstirilarak ilk énce her bir karigim igin optimum su muhtevas tesbit
edilmis ve bu su muhtevalarmda hazirlanan yeni karigimlar, kompaksiyon
aletinde yol yapim standartlara uygun olarak yani ii¢ tabaka halinde herbir
tabakaya 25 vurus olacak sekilde siktirilmistir. Sikistirilmus karisimlardan
serbest basing deneyleri i¢in 38 mm. ¢apinda, 76 mm. boyunda numuneler
hazirlanmigtir. Numuneler hazirlanirken hidrolik ¢ikartier kullanilmustur.
Hazirlanan bu numunelerden bir kismi, hazirlandigi giin ( 0 giinliik )
kirilmigtir. Her bir karisim orani i¢in en az {i¢ numune kirilmistir. 7 ve 28
giin kiir edilen numuneler de ayni sekilde hazirlanmis ve desikatsrlerde kiir
edilmistir. Deneyler TSE 1500, TSE 1900, TSE 1901, ASTM D 422

standartlarina uygun olarak yapilmstir.

2.3 Deney Calismalari

Y.F.C.’na, endeks ozelliklerini belirlemek amaci ile; elek analizi, kivam
limitleri, dane birim hacim agirlik deneyleri uygulanmistir. Sonuglar Tablo 2

ve Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Y.F.C ait Elek Analizi Sonuglart

Elek Capt(mm) | 16 | 8 | 63 | 236|085 0425 03 | 0,15 | 0,074

Gegen (%) 100 | 99,1 | 983 | 81,3 | 23,5 6,6 | 4,1 1.8 1,0
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Tablo 4. Y.F.C ait Geoteknik Degerler

y

1

Kivam Limitleri (LL (%),PL (%),PI (%) Non-plastik 'Q
¢

Tabii Su Muhtevasi (%) 3 ;{

f

Ozgiil Agirhik (< 10 mm) (KN/m®) 23,60 i

f

Ozgiil Agirlik(< 150 pum) (kKN/m?) 28,28 i

Bentonite ise; hidrometre, kivam limitleri, dane birim hacim agirhk

deneyleri uygulanmigtir.

Tablo 5. Bentonite Ait Geoteknik Degerler

Likit Limit (LL ) (%) 107
Plastik Limit (PL ) (%) 27
Plastiklik indisi (P ) (%) 80
Tabii Su Muhtevasi ( %) 8 ) j

Dane Birim Hacim Agirhg (kKN /m®) | 23,28

Wept (%) 34
Max.K.B.A (kN/m®) 12,16
Aktivite (%) 80

Gegen (%)

0,1 0,01 0,001 /
Tane Caplart

Sekil 1 Bentonite ait Hidrometre Deney Sonucu
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Bolim 2.1 de belirtildigi tizere I. kisim ¢alismalarda; gradasyonu verilmis
olan Y.F.C. bentonitle, diigiinilen reaksiyonlara girmemis ve
mukavemetlerde ciddi ve tutarli bir artis meydana gelmemistir. Dolayisi ile
burada bu deneylerin ayrintisma girilmeyecek; karigimm yol yapiminda
kullanilmasinin uygun oldugu sonucunu veren ¢alismanin ikinci kismina

gegilecektir.

Bentonit’e, 150 mikrondan elenen Yiiksek Firm Curufu (<150 pm. Y.F.C)
ile kireg, agilik¢a su oranlarda karistiritmustir. %2 curuf -%2 kireg; %2
curuf -% 3 kireg; %4 curuf -%4 kireg; %4 curuf -%6 kireg; %5 curuf -%35
kireg; %5 curuf -%7,5 kireg.

Karigimlarin optimum su muhtevalarini belirlemek amaci ile kompaksiyon
deneyleri uygulanmustir. Deney sonuglari Tablo 6 da verilmis olup w,, lar da

degismenin ¢ok az oldugu gbzlenmektedir.

Tablo 6.< 150 um. Y.F.C + K. +B. Numunelerinin Kompaksiyon Deneyleri

Sonuglari
Curuf (kireg)
o Katkisiz 2(2) 2(3) 44 4 (6) 5(5) 5(7.5)
icerikleri (%)
Wopt (%0) 34 33 33 33 35 34 35
Max.K.B.H A 12,56 11,97 12,16 12,65 11,58 12,26 11,58
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Sekil 2 < 150 um. Y.F.C +K.+ B.’in Optimum Su Muhtevalarindaki Degisimler

W, lardaki deBisimin daha net goriilmesi amaci ile katkisiz kille %’

curuf,%7,5 kire¢ karisiminin kiyaslamali grafigi Sekil 3 de verilmektedir.

KatkisizKilve "% 5 C+% 7,5 K+B."
Kompaksiyon Sonuglari
14
® %S5C+%
~ 75K +B:
£ Y
Z A Katkisiz. -
< ,
<
T 10
m
¥4
0 20 40 60 80 /
Su Muhtevalari ( % ) ;
/
/

Sekil 3. Katkisiz ve % 5 C + % 7,5 K + B. Kompaksiyon Degerlerindeki
Degisimler
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Bulunan optimum su muhtevalarinda hazirlanan serbest basing
numuneleri, 0 (sifir) giinliik, 7 (yedi) ginliik ve 28 ( yirmi sekiz ) giinliik

olmak iizere ii¢ boliimde kirilnustir.

Tablo. 7. < 150 pm. Y.F.C. + K. + B. Ait Serbest Basing Deney Sonuclari
(kN / m?)

Curuf ( kireg )
L Katkisiz 2(2) 2(3) 4(4) 4(6) 5(5) 5(7.5)
icerikleri ( %)
0 Giin 280 380 490 410 330 360 480
7 Gun 370 800 1750 2490 3590 3110 3170
28 Giin 360 1340 1890 2920 4230 3710 6690

Degisik oranlarda karistiriimig < 150 um. Y.F.C. + K. + B. numunelerin, 0
glinlik serbest basing degerlerinde g¢ok bilyikk degisiklik olmazken,
deformasyonda &nemli 6l¢iide azalma meydana gelmektedir. 7 giinlitk
serbest basing degerlerinde; 0 giine gore 6 kat artis gozlenmektedir. 28
giinlik serbest basing degerleri ise 6zellikle, % 5 curuf, % 7,5 kireg eklenmis

karigimlarin, sifir giinltifiine gore 14 kat, katkisiz haline gore ise 24 kat

artmugtir.
SERBEST BASING DEGERLERINDEKI DEGISIMLER (1)
4000 -
3500
—— 28 Gonlik
3000 +—
= el 7 Giinlisk
= 0 J—
g 250 —a—0 Giinlik /
| 2 2000 -
| £ 1343 )
"5 15004
1000 1363 ¢
371 799
500 L — |
279 ’ 381
0
Katkisiz 2(2) 4(4) 5(5)
Curuf  Kireg ) fyerikleri ( %)

Sekil 4 < 150 um. Y.F.C +K.+ B.’in Serbest Basing Degerlerindeki
Degisimler
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SERBEST BASINC DEGERLERINDEKI DEGISIMLER (2)

7000
6000 1
5000 T

4000 +—

om0 Glnltk .

=@ 28 Ginltik

| w7 Glinlik

3000 .

Gerilmeler ( kPa

2000
1000 -

0
Katkisiz

2(3) 4(6)
Curuf( Kireg ) Igerikleri ( % )

Sekil 5 < 150 pm. Y.F.C +K.+ B.’in Serbest Basing Degerlerindeki

Degisimler

0 Gin Kiir Edilmig Numunelerin
Serbest Basing Deneyi Sonuglart
o)
&
-~
5
2
B
(=]
0,00 3,33 5,00 6,67 10,00 13,33
Birim Deformasyonlar ( % )
—e&— Katkistz —8— %2 C+%2 K+B. —&— %2 C+% 3 K+B. —%¢— %4 C+%4 K+B.
—¥— % 4 C+%6 K+B. —8—%5 C+%5 K+B. =% 5 C+%7,5 K+B.

Sekil 6 < 150 um. Y.F.C +K.+ B.”in Serbest Basing Deney Sonuglari
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Bentonit Karigimlarmin 28 Gin Kir Edilmig Numunelerin
Deformasy on-Gerilmeliliskisinin Degigimi
6000
5000 /T
£ 4000 p X
-~
53000 -
o
£
T 2000
G]
1000 -|
0 L e e e e e e B e L o o T
0,00 1,33 2,67 4,00 533 6,67 9,33 12,00
Birim Dcformasy onlar ( % )
—eo— Katkistz —8— %2 C+% 2 K+B. —~&— %2 C+%3 K+B. —y— % 4 C+%4 K+B.
%4 C+%6 K+B.  —8—9% 5 C+%S5 K+B.  ——+—% 5 C+%7,5 K+B.

Sekil 7 < 150 pm. Y.F.C +K.+ B.’in Serbest Basing Deney Sonuglari
2.3 Deney Sonuglar1 Ve Yorumlari

Agirlikga % 5 oraminda 150 mikron boyutunda Y.F.C. ve % 7.5 oraninda
kireg ile karistirilan kilin;

0 Plastisite Indisinde % 50 civarinda azalma olusmustur.

0 Optimum su muhtevasinda ve kuru birim hacim agirliklarinda 6nemli bir

degisme olmamustir.
Q Birim deformasyon, %11 ler den % 1 lere inmektedir.

O Serbest basing degeri, 273 kPa’ dan 6690 k kPa’ va (yaklasik 25 kat)
yiikselmektedir.
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SONUCLAR

Erdemir’de celik {iretimi esnasinda ii¢ degisik curuf meydana gelmektedir.
Bunlardan bazilarinin kara yolarinda agrega olarak kullanilabilirligi lizerinde
yapilan galigmalar olumlu sonuglar vermistir.(Ilicali,1988) Yiiksek Firin
Curufunun yol alt yapisindaki kil zemini iyilestirmek amaci yapilan

calismalardan su sonuglar alinmustir.

YFC nin, elenmeden g¢imento katki malzemesi olarak kullanilan boyutta
bentonite eklenmesinin, bentonit kilinin serbest basing degerlerinde énemli

bir degisiklik meydana getirmedigi goriilmektedir.

Curufun elenerek belli bir boyutun altina indirilmesi ( < 150 pm. ) ve
degisik oranlarda kiregle karigtirilmas: durumunda, bentonit kili ile
reaksiyona girdigi agik olarak anlagilmaktadir. Kullanilan kire¢ ve curuf
miktari, literatiir taramasinda incelenen ¢alismalardaki yiizdeler baz alinarak

belirlenmistir. ( Veith, 2000 , Wild ve dig., 1998 )

Proktor deneyleri sonug grafiklerinde, ¢imento katki malzemesi olarak
kullanilan boyuttaki curufun, agirlikga % 10° dan fazla oranlarda
kullanilmasinin, bentonit kilinin optimum su muhtevasinda azalmaya ve
kuru birim hacim agirliklarinda artiga neden oldugu gériilmektedir. Bunun
yaninda, 150 mikrondan elenmis curufun, kiregle birlikte bentonite
eklenmesi halinde ise, optimum su muhtevasi degismemekte, kuru birim

hacim agirliklar1 azalmakta ve proktor egrisi diizlesmektedir.
Bentonit kili % 5 curuf ve % 7,5 kireg ile karigtirildiginda serbest basing

degeri 28 giin sonunda yaklasik 25 kat artis gostererek, 273 kPa dan 6690

kPa degerine yiikselmistir. Kirilma aninda olusan birim deformasyonlar ise
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%10-11 mertebelerinden, %1 mertebesine diismektedir. Boylelikle zemin

rijit bir yapiya déniismekte ve elastisite modiilii artmaktadir.

Curuf ve kire¢ karigimlarinin deneylerde kullanilan oranlarda yol
kesitlerine uygulanmast halinde, yolda olusabilecek deformasyonlar azalacak
ve yol kesitleri kiigiilecektir. Bu da yol yapim maliyetlerinde azalma

saglayabilir. Bu konunun ayrintilar1 bagka bir ¢alisma olarak ele almacaktir.

Bu ¢aligma, curufun 6giitiiliip elenerek toz halinde yol kesitlerinde
kullanilabilecegini gdstermektedir. Diisiik oranlarda kullanilan curufun,
ogiitiilip elenerek toz halinde torbalanmasi, rahatlhikla tagmabilme imkani
saflayacaktir. Boylelikle fabrikalar uzak yerlerde de ekonomik kullanimi
miimkiin kilabilir.

Her bir ton gelik iretiminde ortaya ¢ikan 300 kilo curufun kullanim
alanlarimin genigletilmesi, curuf atigi yiginlarini azaltacaktir. Ayrica yol

insaat1 sektdriine ucuz bir hammadde saglayacaktir.

Bu caligmada, yiiksek plastisiteli saf bir kil olan bentonit kullanilmugtir.

Degisik kil cinsleri ve dogal killer i¢in de buna benzer calismalar yapilabilir.
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