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Oz: Bu ¢alismada, siyah karbon kullanilarak stabilize edilen bir yol taban zemininin rijit yol kaplama kalinlig
ve maliyetine etkileri aragtirilmigtir. Bu maksatla, katkisiz zemin elek analizi, hidrometre, kivam limitleri ve
piknometre deneylerine tabi tutularak miihendislik dzellikleri tespit edilmistir. Akabinde, zemine agirlik¢a bes
farkli oranda (%?2,5, 5, 10, 15 ve 20) siyah karbon katilarak stabilize karisim numuneleri hazirlanmistir. Katkisiz
ve stabilize numuneler, standart proktor deneyine tabi tutularak maksimum kuru birim agirliklar1 ve optimum
su muhtevalari tespit edilmistir. Hazirlanan karigim numuneleri, 28 giinliik kiir siiresi sonrasi serbest basing ve
CBR deneylerine maruz birakilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak AASHTO metoduna gore rijit yol kaplama
kalinlig1 ve maliyeti analiz edilmistir. Deney sonuglarina goére, en yiiksek basing dayaniminin %10 siyah karbon
katkili karisimdan elde edildigi ve bu orandaki karisimim CBR degerinin katkisiz zemine kiyasla 2,87 kat arttig
goriilmiistiir. Sonug olarak, %10 siyah karbon ile yapilan zemin stabilizasyonu sayesinde, kaplama kalinligini 3
cm ve rijit listyap1 maliyetini %9,68 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zayif Zemin, Siyah Karbon Stabilizasyon, CBR, AASHTO metodu, Rijit Kaplama.

Effects of Carbon Black Stabilized Soil on Rigid Pavement
Thickness and Cost

Abstract: In this study, the effects of a road subgrade stabilized using black carbon on the rigid road pavement
thickness and cost were investigated. For this purpose, pure soil was subjected to sieve analysis, hydrometer,
consistency limits and pycnometer tests to determine its engineering properties. Afterwards, stabilized mixture
samples were prepared by adding black carbon in five different ratios (2.5, 5, 10, 15 and 20%) to the soil. Pure
and stabilized samples were subjected to the standard proctor test, maximum dry unit weights and optimum
water contents were determined. Mixture samples prepared were subjected to unconfined compression and CBR
tests after 28 days of curing period. Rigid road pavement thickness and cost were analyzed according to the
AASHTO method using the data obtained. According to the test results, it was observed that the highest
compressive strength was obtained from the mixture with 10% black carbon and the CBR value of the mixture
at this ratio increased by 2.87 times compared to the pure soil. As a result, thanks to the soil stabilization using
10% black carbon, it was determined that the pavement thickness reduced by 3 cm and the rigid pavement cost
by 9.68%.

Keywords: Weak soil, Carbon Black Stabilization, CBR, AASHTO method, Rigid Pavement.

1. Giris

Insaat miihendisliginin esas konusu olan biitiin yapilar, cesitli miihendislik ozelliklerine sahip
zeminler lizerine insa edilmektedir. Bu yapilarin tasarimi esnasinda birgok parametrenin yaninda,
zemin Ozelliklerinin de detayli olarak bilinmesi gerekmektedir [1]. Tasarim esnasinda yeteri kadar
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etlit edilmeyen zeminler iizerine insa edilen yapilarin bozulmas: veya yikilmasi nedeniyle zaman,
emek ve ekonomik kayiplarin yaninda can kayiplari da meydana gelebilmektedir. Bu sebeple, yapilan
etiitler neticesinde mukavemet, gegirgenlik, sikisabilirlik gibi 6zellikleri yetersiz goriilen zeminlerin
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekebilmektedir [2].

Bu kapsamda, toplumlarin ulagim ihtiyacini karsilayan karayolu tasariminin yapilacagi mahallerdeki
yol taban zeminlerinin de iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ozellikle tasima giicii zayif yol
taban zeminlerin iyilestirilerek, yol tabaninin saglam bir zemin iizerine oturmasinin saglanmasi, hem
emniyet hem de yol Gistyap1 maliyetinin daha ekonomik olmasi bakimidan 6nem arz etmektedir [3].

Glinlimiizde, zayif tagima giiciine sahip yol taban zeminlerinin iyilestirilmesi i¢in ¢ogunlukla sonmiis
kireg, cimento ve bitlim gibi etkinligi kanitlanmis malzemeler kullanilmaktadir. Bununla birlikte, son
yillardaki ¢aligmalarda ytiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve piring kabugu kiilii gibi atik ve geri donilisiim
iiriinti katkilar da zemin iyilestirme maksadiyla kullanilmaya baslanmistir [4-5]. Bu amacla, diisiik
plastisiteli kil bir zeminin iyilestirilmesi igin yiiksek firin clirufu ve kire¢ kullanilan bir ¢aligsmada,
zeminin serbest basing dayanimi %3,3 ciiruf kullanimu ile 3,4 kat, %5 kire¢ kullanimi ile 9,7 kat artis
gostermistir. Katkilar, zemine ayni oranlarda birlikte katildiklarinda bu artisin 14,3 kata ¢iktigi ve
zemindeki birim sekil degistirmenin %15°den %2’ye diistiigli goriilmiistiir [6]. Kil bir zeminin
tyilestirilmesi amactyla %2 kire¢ ve %20 pirin¢ kabugu kiiliiniin birlikte kullanilmasiyla, zemin CBR
degerinin %80 arttig1 ve sisme potansiyelinin %70 kadar azaldig tespit edilmistir [7]. Siltli bir kil
zemini iyilestirmek i¢in yapilan benzer bir ¢calismada, %6 kire¢ ve %12,5 oranindaki piring kabugu
kiiliinlin, zeminlerin CBR degerini %3’ten %16,3’e ¢ikararak tagima giiciinii iyilestirdigi goriilmiistiir
[8]. Cimento kullanilarak (%2-8) iyilestirilen laterit tiirli bir zemine, ayrica piring kabugu kiilii ilave
edilmesiyle (%4-6), zeminin optimum su muhtevasinda artig, maksimum birim hacim agirliginda ise
azalma meydana geldigi ve zemin basing dayanimi ile tagima giiciiniin arttig1 belirlenmistir [9]. Yine
benzer bir zemine %10 oraninda piring kabugu kiilii eklenmesiyle zeminin CBR degerinin énemli
artis gosterdigi tespit edilmistir [10]. Baska bir ¢alismada, hindistan cevizi kabugu kullanilarak
tyilestirilen siltli kum zeminin tagima giiciinde artis meydana geldigi goriilmustiir [11]. Piring kabugu
kiilii ve ¢cimento kullanarak kil bir zeminin iyilestirilmesine yonelik bir ¢alismada, piring kabugu kiili
ve ¢imento ilavesinin maksimum kuru yogunlugu azalttigi, optimum su muhtevasi degerini de
arttirdigit sonucunu elde edilmis, CBR degerinin; %4 c¢imento ve %S5 piring kabugu kiili
kombinasyonu ile %60 kadar arttigi tespit edilmistir [12]. Killi bir zemine %2 atik lastik lifi
katilmasiyla killi zeminlerin serbest basing degerlerinin, 1,97 kat arttig1 gorilmistiir [13]. Sisme
potansiyeli olan kil zemine piring kabugu kiilii %12 oraninda ilave edilerek, CBR degerinin %47,
serbest basing dayanimi degerinin %97 arttig1 belirlemistir [14]. Atik lastik kirpintilarint ince kum
(SP) ile karigtirarak hazirladigi numuneler ile sarsma tablasi deneyleri sonucunda, karigiminin
stvilagsma direncinin, temiz kumun sivilagsma direncinden fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun
lastik kirpintilarinin suyu drene etmesinden kaynaklandigr sonucuna varilmistir [15]. Kot
derecelenmis ince kumu (SP) atik lastik parcaciklari ile iyilestirmeye c¢alisilan diger bir ¢alismada
atik lastik oraninin; %10 ve %15 olmasi ile kayma mukavemetinde %100 artis oldugunu, %20’den
daha fazla olmasi ile kayma mukavemetinde diisiis oldugunu belirlenmistir [16].

Diinyada, yaklagik 17 milyon ton kadar olusan atik arag lastikleri geri doniislim malzemesi olarak
bir¢ok alanda degerlendirilmesine ragmen, bunlardan bir geri doniisiim {iriinii olarak elde edilen siyah
karbonun, yol taban zeminlerinin iyilestirilmesinde ve bunun rijit yol iistyapisi tabaka kalinligina ve
maliyetine etkilerinin arastirilmadigi gorilmistiir [ 17]. Killi bir zemine agirlik¢a %1, %3, %5 ve %10
oraninda siyah karbon katarak, likit limit ve plastik limit deneyleri yapmus, siyah karbon malzemesi
artikca likit limit ve plastik limitin azaldigini tespit edilmistir [18]. Gergeklestirilen bir calismada ise
siyah karbon ile iyilestirilen zayif bir zeminde, zeminin optimum su muhtevasinin arttifi ve
maksimum kuru birim agirliginin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, elde edilen optimum %6 siyah karbon
icerigindeki zeminin CBR tasima degerinin 1,5 kat artis gosterdigi tespit edilmistir [19]. Ogiitiilmiis
atik lastik ve gaz beton atig1 kullanilarak gerceklestirilen diger bir ¢calismada ise %5 gaz beton atig1
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ve %2 atik lastik i¢eren zeminlerin serbest basing degerlerinde %19,30; CBR degerlerinde de %27,61
oraninda artis meydana geldigi gortilmustiir [20]. Atik arag lastiklerden geri doniisiim {iriinii olarak
elde edilen siyah karbonun, yol taban zemininin stabilizasyonunda kullanilmasinin, esnek yol iist yap1
tabaka kalinliklarina ve maliyetine etkileri bagka bir calismada arastirilmistir. Bu amagla yapilan CBR
deneyleri neticesinde, %10 siyah karbon katkis1 ile CBR degerinin, 1 ve 7 giinliik kiir sonunda 1,28
kat ve 1,77 kat arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica, AASHTO 1993 yontemine gore esnek tist yap1
maliyetlerinin, 1 ve 7 gilinlik kiir sonunda %35,13 ve %14,37 oraninda diisiis gosterdigi tespit
edilmistir [21]. Benzer sekilde, F sinifi ugucu kiil (UK) ile iyilestirilen killi bir yol taban zemininin
karayolu iistyap1 kalinligina ve maliyetine etkilerinin arastirildigi bir ¢aligmada, %10UK ile
tyilestirilen zemin iizerine insa edilecek yolda, esnek ve rijit iistyapt maliyetlerinin sirastyla %37,45
ve %28,92 oraninda azaldigi belirlenmistir [22].

Bu calismada ise, atik lastiklerden elde edilen ve Onceki c¢alismalarda hemen hemen hig
degerlendirilmemis olan atik siyah karbon kullanilarak iyilestirilen bir yol taban zemininin rijit
kaplama kalinligina ve maliyetine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, Katkisiz zemine agirlik¢a %2,5,
%S5, %10, %15, %20 oranlarinda siyah karbon katilarak hazirlanan karisimlara proktor, serbest
basing, CBR deneyleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar 1s181nda, rijit yol listyap1 tasarimi yapilarak
maliyeti analiz edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Calismada kullanilan zemin &rnegi, Indnii Universitesi Yerleskesi icerisinde bulunan bir sahadan
temin edilmistir. Zemin 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla ASTM C136/C136M, ASTM D422-
63, ASTM D4318, ASTM D4318 ve ASTM D698 standartlarina uygun olarak sirasiyla elek analizi,
hidrometre, kivam limitleri, piknometre ve standart proktor deneyleri yapilmis ve zemin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Zemin Ozellikleri

Ozellik Standart Degeri
Dane birim hacim agirligy, ys (g/cm?3) ASTM D824 2,714
Maksimum kuru birim hacim agirlig1, ykmax (g/cm®) ASTM D698 1,948
gﬁnn;}h su ierigi, Wopt (%) ASTM D698 14,1
Likit limit, W, (%) ASTM D4318 25,87
Plastik limit, W, (%) ASTM D4318 14,56
Plastisite Indisi, PI (%) ASTM D4318 11,31
Siniflandirma (Birlestirilmis Zemin Sinifi) ASTM D2487 SC
AASTHO Smiflandirmasi ASTM M-145 A-6

Katki malzemesi olarak kullanilan ve Era Cevre Teknolojileri A.S.’den temin edilen siyah karbonun
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Siyah karbon, kullanim 6émriinii tamamlamis arag lastiklerinden
piroliz yontemi ile elde edilen ve ¢ok ince pargaciklardan (0,15-3,5 mikron) olusan bir geri doniisiim
triintidiir [23].
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Tablo 2. Siyah Karbon Ozellikleri [23]

Ozellik Degeri
Goriiniim Toz
Renk Siyah
Suda Coziintirligii (20 °C’de) Coziilmez
Koku Kokusuz
Erime noktasi (°C) > 3000
Kaynama noktas1 (°C) > 3000
Dane birim hacim agirligs, vs (g/cm® 1,7-1,9
Kendiliginden tutusma sicakligi (°C) > 140
Element Analizi (%) C % 56,73

2.2 Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi

Karisim numuneleri hazirlamak amaciyla oncelikle katkisiz zemin ve siyah karbon 105 °C sicakliga
sahip bir etiivde 24 saat kurutulmustur. Daha sonra, katkisiz zemine agirlik¢a %2,5, %5, %10, %15,
%?20 oranlarinda siyah karbon katilarak katkili karisim numuneleri hazirlanmis ve deneylere tabi
tutulmustur.

(Calismada, katkisiz ve siyah karbon katkili zemin numuneleri sirasiyla K ve %2,5C, %5C, %10C,
%15C, %20C olarak isimlendirilmistir.

2.3 Standart Proktor Deneyi

Deney, zemin numunesindeki havanin, su ve mekanik araglar yardimiyla disar1 atilarak maksimum
kuru birim hacim agirliginin ve optimum su muhteviyatinin belirlenmesi esasina dayanir. Bu deney
ASTM D698 uygun yapilir. Standart proktor deneyi uygulamasinda, etiivde 105 °C’de 24 saat
kurutulmus numune belirli oranda su eklenerek yogrulur, 3 kademe olarak ve her kademeden sonra
2,5 kg agirhigindaki tokmak ile 25 kez vurularak sikistirilir. Bu islem farkli su iceriklerinde 5 defa
tekrarlanir. Her islemden sonra numune tartilarak su muhteviyati tespit edilir ve kuru birim hacim
agirlhigl hesaplanir. Tespit edilen degerlere gore doygunluk egrisi ¢izilerek, numunelerin maksimum
kuru birim hacim agirlig1 (yk maks) Ve optimum su muhtevasi (Wopt) degerleri belirlenir [24].

2.4 Serbest Basin¢ Deneyi (Tek Eksenli)

Tek eksenli serbest basing deneyi, kohezyonlu zeminlerin kayma direncini belirlemek amaciyla
ASTM D2166 standardina uygun yapilan bir deneydir. Deney sonunda tespit edilen Mohr dairesi
yardimiyla zemine ait kayma direnci hesaplanabilmektedir. Deneyde, zemin numunesi etiivde
105°C’de 24 saat kurutulduktan sonra, daha once belirlenen orandaki su (Wopt) eklenerek yogrulur
ve serbest basing kabina 4 tabaka halinde serilir. Her tabakadan sonra tokmak ile 10 kez vurulup
sikistirilir. En son tabaka serildikten sonra numune kaliptan ¢ikarilarak planlanan kiir siiresi boyunca
oda sicakliginda muhafaza edilir. Deney sonrasinda numunede olusan deformasyon ve sekil
degistirmeler esas alinarak dayanim degerleri tespit edilir [24]. Sekil 1°de serbest basing deneyi seti
ve deney sonucunda olusan deformasyon goriilmektedir.
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Sekil 1. Serbest Basing Deneyi Seti
2.5 CBR Deneyi

Zeminlerin tasima giiclinii belirlemek icin gergeklestirilen CBR deneyi, ASTM D1883-13
standardina uygun olarak yapilmaktadir. Deney, daha 6nceden hazirlanan ve belirli bir kiir stiresini
tamamlayan zemin numunesine, kesit alam1 1935 mm? olan (capt 50 mm) bir pistonun 1,27
mm/dakika hizla itilmesi ile belirlenen yiik-penetrasyon bagintisi vasitasiyla tagima giicliniin
hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. CBR degeri, pistonun zemine 2,5 mm ve 5 mm penetrasyon
yapmast i¢in uygulanan yiik degerinin, pistonun ayni derinlikte standart kirma tas numunesine
batmasi i¢in uygulanan yiikk degerine boliinmesi ile bulunan sonucun ylizde ifadesidir. Bu
degerlerden biliyiik olani CBR degeri olarak alinmaktadir. Deneyde, etiivde 105°C’de 24 saat
kurutulmus zemine belirlenen miktardaki su (Wopt) eklenerek yogrulur ve CBR kalibina 3 kademede
serilir. Her tabaka serildikten sonra 2,5 kg agirligindaki tokmak ile 56 kez vurulup sikistirilir.
Numune, planlanan kiir siiresini tamamlamasi i¢in muhafaza edildikten sonra deney setine
yerlestirilir. Deney sonucunda 2,5 mm ve 5 mm penetrasyon i¢in CBR degerleri belirlenir [24]. Sekil
2’de CBR deneyi seti gosterilmistir.

Sekil 2. CBR Deneyi Seti

2.6 Rijit Ustyapi Tasarimi (AASHTO Metodu ile)

Rijit listyapr genel olarak taban zemini iizerine, ¢cimento kullanilarak insa edilen bir beton plaktan
olusur. Tasarim esnasinda, Ongoriilen analiz siiresinde kaplama {izerinden gecen trafigin
olusturabilecegi yiiksek siddetteki deformasyonlara dayanikli beton plagin ve tabaka kalinliklarinin
belirlenmesi esas alinir [25]. Sekil 3’de rijit iistyapiy1 olusturan tabakalar gortilmektedir.
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T

Rijit Tabaka

I

Graniiler Tabaka

Ustyap1

| Altyap1

Sekil 3. Rijit Ustyap1 Kesit Goriiniimii

Beton Kaplama Tabakas1

Temel Tabakas1

Alt Temel Tabakas1
(Gerekli ise)

4 Yol Tabam

Rijit iistyap: tabaka kalinliklari, AASHTO (1993) tasarim rehberine gére Denklem (1) yardim ile

hesaplanmaktadir [26] .
1 APSI
l0g10(Ts.2)=Zr. So+7,35.10g10(d+1)-0.06+ ogl(’Am 22-0,32.Pt).logso[
' ' o ' 1,624.107 ! el 2
(d+1)846

Burada;
Ts2
Zr
So

d
APSI
Po

Pt

Sec

J

Cq

Ec

k

S'c.cd(d%75-1,132)

: 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayist,

: Standart normal sapma,

: Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi,
: Rijit iistyap1 beton kaplama kalinlig1 (ing),

: Po-Pt (Servis kabiliyetinde azalma miktar1),

: Baglangic servis kabiliyeti indeksi,

: Nihai servis kabiliyeti indeksi,

: Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (psi),
. Yiik transfer katsayisi,

: Drenaj katsayisi,

: Betonun elastisite modiilii (psi),

: Yatak katsayis1 (pci) degerini gostermektedir.

15,63.J[d%75

18,42

@)

Bu calismada, siyah karbon ile yapilan iyilestirmenin rijit listyapi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in
en uygun dayanimi veren karisim orani dikkate alinarak tasarim yapilmuistir.

3. Bulgular ve Degerlendirme

Calismada, katkisiz ve agirlikca %2,5, %5, %10, %15, %20 oranlarinda siyah karbon iceren zemin
karistm numuneleri, standart proktor deneyine tabi tutularak maksimum kuru birim hacim agirliklar:
(Yk maks) ve optimum su igerikleri (%Wopt) belirlenmistir. Kendi optimum su igeriklerinde hazirlanan
biitiin numuneler 28 giinliik kiir siiresine tabi tutulduktan sonra serbest basing ve CBR deneylerine
maruz birakilmigtir. Deneyler sonucunda, katkisiz zemin ve en yiiksek CBR degeri elde edilen siyah
karbon katkili zemin icin AASHTO 1993 tasarim yontemine gore rijit kaplama tasarimi yapilmis ve
iistyap1 maliyetleri hesaplanmistir.

3.1 Standart Proktor Deney Sonuclar

Hazirlanmis olan katkisiz ve katkili zemin karisim numunelerine farkli su igeriklerinde standart
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proktor uygulanmistir. Deneyde her bir katki orani i¢in 5’er adet karisim numunesi hazirlanmistir.
Deney neticesinde, numunelerin su i¢eriklerine bagl olarak elde edilen kompaksiyon egrileri  Sekil
4’de gosterilmistir. Numunelerin tespit edilen optimum su igerikleri (Wopt) Ve maksimum kuru birim
hacim agirliklar1 (Yk maks) ise Tablo 3’de verilmistir.

21
- K %2,5C el i5C e 5610 C b %615 C %20 C
o 207
8
w19 A
=
ﬁ 1,8 1
5o
- 1,7 4
£
T 16 -
B
B 15 -
s
g
M 14
1F3 T T T T
5 10 15 20 25
Su Icerigi, ® (%)
Sekil 4. Numunelerin Su igerigine baglh Kompaksiyon Egrisi
Tablo 3. Standart Proktor Deneyi Sonuglari
Numune Tiirii Maksimum Kuru Birim Hacim Optimum Su
Agirhgi, yk maks (g/cmd) I¢erigi, Wopt (%0)
K 1,948 14,10
%2,5C 1,893 14,14
%5 C 1,862 14,20
%10 C 1,762 14,90
%15 C 1,658 15,85
%20 C 1,530 16,60

Sekil 4 ve Tablo 3 incelendiginde, katki artisina bagli olarak numunelerin maksimum kuru birim
agirliklariin (yk maks) katkisiz zemine kiyasla azaldigi ve optimum su igeriklerinin (Wopt) de artis
gosterdigi goriilmektedir. Bu sonuglarin literatiirle [19] benzerlik gostererek, siyah karbonun
bosluklu ve tanecikli zincir yapiya sahip olmasi sebebiyle [27] karisimin absorbe kapasitesinin
artmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir.

3.2 Serbest Basin¢ Deney Sonuclar:

Standart proktor deney sonuglarina gore, karisimlarin tespit edilen wopt ve vk maks degerleri esas
alinarak katkisiz ve katkili zemin numuneleri hazirlanmistir. Numuneler oda sicakliginda 28 giinliik
kiire tabi tutulduktan sonra serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Deney, 100 kN kadar yiik
uygulayabilen bir cihaz ile her bir numuneye eksenel yiik uygulanarak 10 dakika igerisinde
gerceklestirilmistir.
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Deney sonucunda, numunelerin serbest basing mukavemeti (q) ve birim sekil degistirmesi (&)
arasindaki iliski Sekil 5’de, elde edilen q ve € degerleri ise Tablo 4’de verilmistir.

800

- = K %2.5C %5 C %10C %15C %20C

700

600 \
e
]
ﬁ 500 \
E \
@ i —
2 400 o A
' \
@
&)
'E 300
@ — — —

— —

é — —_—

200 .

L
-
100
0 -
] 1 2 3 4 5 6 7 g

Birim Sekil Degistirme, & (%)

Sekil 5. Numunelerin Serbest Basing Mukavemeti (q) ve Birim Sekil Degistirmesi (&) Arasindaki
Miski

Tablo 4. Serbest Basing Deneyinden Elde Edilen g-¢ Degerleri

Numune Serbest Basin¢ Mukavemeti, Birim Sekil Degistirme, €
Tiirii q (kpa) (%0)
K 258,71 5,72
%2,5C 372,95 5,18
%5 C 422.87 3,42
%10 C 625,59 2,01
%15 C 369,48 1,86
%20 C 285,73 1.84

Sekil 5 ve Tablo 4 incelendiginde, siyah karbon miktarindaki artis ile karisimlarin mukavemet
degerlerinin katkisiz zemine kiyasla biiyiik artis gosterdigi ve siyah karbonun zeminin mukavemet
degerini arttirmada etkili oldugu goriilmektedir. 28 giinliik kiiriin ardindan yapilan deneyde, en
yiiksek mukavemet artisinin % 10C katkili karisimdan elde edildigi ve bu artisin katkisiz zemine
kiyasla 2,42 kat yliksek oldugu tespit edilmistir. Mukavemet degerindeki bu artisin, siyah karbonun
zeminlerin  kayma direnci ve kohezyon Kkuvveti iizerindeki etkisinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica, siyah karbon katilan malzemelerin sertliinin arttig1 ancak gerilme
direncinin belirli bir miktardan sonra azaldig1 [28-29], siyah karbon miktarinin belirli bir limiti
asmamas1 gerektigi [28] goriisleri de dikkate alindiginda en iyi giliclendirmenin %10C ile sinirh
kalmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Deney sonucunda ayrica, siyah karbon miktarinin artmasi
ile numunelerdeki birim sekil degistirmenin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun, siyah karbonun
zeminin sertligini arttirmas1 sebebiyle meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ciinkii serbest basing
deneyinde, sert kivamli zeminlerin birim sekil degistirmesinin yumusak zeminlerden daha az
meydana geldigi [30] bilinmektedir.
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3.3 CBR Deney Sonuglari

Serbest basing deneyi sonucunda, katkisiz zemine kiyasla en yiiksek basing mukavemeti degerini
veren %10 siyah karbon orani dikkate alinarak, bu oranda karistm numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan katkisiz ve %10C katkili numuneler, 28 giinliik kiir siiresi sonunda CBR deneyine tabi
tutulmustur. Deney sonucunda, numunelerin elde edilen yiik-deplasman grafikleri Sekil 6’da, tespit
edilen CBR degerleri ise Tablo 5’de gosterilmistir.

6
5,5 — - K %10 C
5
=
4,5 //
4 //
Z 3.5 .
8 e
=
=
™ 25 //
5 pd
1,5 e
1 e T T
v ——
0,5 //-_ e
—
D -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deplasman, s (nm)
Sekil 6. Numunelerin Yiik-Deplasman Iligkisi
Tablo 5. Numunelerin CBR Degerleri
?il;lr‘?iune 2,5 mm icin CBR Degeri, % 5 mm icin CBR Degeri, %
K 6,12 6,56
%10C 14,18 18,81

CBR deney sonuglarina gore, numunelerin 2,5 ve 5 mm’lik penetrasyonlara tekabiil eden CBR
verileri katkisiz zemin i¢in sirasiyla % 6,12 ve % 6,56; %10C katkili1 zemin i¢in % 14,18 ve %18,81
olarak tespit edilmistir. Siyah karbon katkili zeminin CBR degerleri, s6z konusu penetrasyonlar i¢in
katkisiz zemine kiyasla sirasiyla 2,32 ve 2,87 kat artis gdstermistir. Bu artislar, zeminlerin tasima
giicii tizerinde siyah karbonun oldukga iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu ve bu sonucun 6nceki
caligmalar ile [19, 21] uyumlu oldugunu gostermektedir.

3.4 Rijit Ustyap1 Tasarim

Rijit iistyap1 tasarimi i¢in, AASHTO tasarim rehberine (1993) gore, katkisiz ve %10 siyah karbon
iceren yol taban zemini esas alinarak hesaplamalar yapilmistir. Tasarimda, derzli donatisiz rijit yol
kaplama kalinlig: etiit edilmistir. Bu etiit yapilirken yolun;

o2 x 2 =4 seritli devlet yolu oldugu,

e Proje analiz siiresinin 30 y1l oldugu,

e ilk sene igin giinliik trafigin treyler 200 adet, kamyon 500 adet, otobiis 702 adet, minibiis 550
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adet, otomobil 7000 adet oldugu varsayilarak, 8,2 ton esdeger standart tek dingil yiikii tekrar
sayis1 60.000.000 olarak belirlenmistir.

¢ Giivenilirlik katsayis1t R% 95 olarak alinmustir.

e ihtiyac duyulan gerekli rijit iistyap1 tabaka kalmligi, temel veya alt temelin var oldugu
diistiniilerek hesaplanmistir.

Ayrica hesaplamalarda, 28 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen en biiylik CBR degerleri goz
almarak, katkisiz zemin i¢in %6,56 ve % 10C katkili zemin i¢in %18,81 degerleri esas alinmustir.
Hesaplamalar yapilirken Tablo 6’da verilen ortak parametreler kullanilmistir.

Tablo 6. Rijit Ustyap1 Hesabinda Kullanilan Parametreler

Parametreler Secilen Deger
Esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayisi, T8,2 60.000.000
Yiik transfer katsayisi, J 2,7
Drenaj katsayisi, Cd 1
Portland ¢imentolu betonun kopma modiilii (psi) 660
Trafik tahmini ve peformans tahmininin bilesik standart hatasi, So 0,35
Yolun ilk servis kabiliyeti, Po 4,5
Yolun son servis kabiliyeti, Pt (Otoyollar, devlet yollari i¢in 2,5) 2,5
Servis kabiliyeti indeksi, APSI 2
Betonun elastisite modiilii, Ec (C 35/45) 4.786.244
Giivenilirligin standart normal sapmasi, ZR (Devlet yolu R=%95) -1,645

Hesaplamalarda, oncelikle yol taban zeminlerinin esneklik modiilii (Mr) ve yatak katsayisi (k)
degerleri, MrR=1500xCBR [31] ve k = Mr / 19,4 [32] bagintilar1 ile hesaplanmistir. Bu bagintilar
yardimi ile katkisiz zeminin Mg ve k degerleri sirasiyla 9840 psi ve 507,22; %10C katkili zeminin
ise 28215 psi ve 1454,38 olarak hesaplanmistir. Bu degerler ve Tablo 6’daki parametreler
kullanilarak denklem (1) yardimi ile katkisiz zeminin plak kalinligi C 35/45 beton sinifi i¢in (d)
12,20ing (31cm), %10C katkil1 zemin i¢in ise 11,06 in¢ (28cm) olarak belirlenmistir.

Bu hesaplamalara gore, %10C igeren zeminler i¢in tabaka kalinliginin katkisiz zemine kiyasla 3cm
eksilerek %9,68 oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

3.5 Rijit Ustyapinin Ekonomik Analizi

Siyah karbon ile iyilestirilmis zeminin karayolu rijit listyap1 maliyeti iizerindeki etkisi, Karayollar1
Genel Midiirliigii (KGM) kriterleri esas alinarak degerlendirilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
(CSB) tarafindan yayimlanmis olan 2020 y1l1 birim fiyat cetvellerinden [33], 6ncelikle C 35/45 basing
sinifindaki beton icin birim alan (m?) maliyeti hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalar ve maliyet analizlerine gore zeminler icin rijit yol iistyap: kalinliginin m?
cinsinden birim maliyetleri, katkisiz zemin icin 86,38 TL/m?, %10C katkili zemin i¢in 78,02 TL/m?
olarak tespit edilmis ve Tablo 7’de verilmistir. Zeminler i¢in hesaplanan tabaka kalinliklar1 ve
maliyetlerinin karsilastirma grafigi ise Sekil 7°de goriilmektedir.
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Tablo 7. Katkisiz ve %10C Katkili Zeminler i¢in Tabaka Birim Maliyetleri

Biri Birim m?/cm Hesaplan — m?
Poz no Tamim Fiyat Maliyet Tab.Kal. Maliyet
(TL) (TL) (cm) (TL)

Beton Santralinde Uretilen veya
Satin Alinan ve Beton Pompasiyla

151'?%)['007 Basilan, C 35/45 Basing Dayamim m® 278,63 2,79 31 86,38
Sinifinda Beton Dokiilmesi (Beton
Nakli Dahil)
Beton Santralinde Uretilen veya
Satin Alinan ve Beton Pompasiyla

15(10'/(??6[(':(;07 Basilan, C 35/45 Basing Dayamim m® 278,63 2,79 28 78,02
Sinifinda Beton Dokiilmesi (Beton
Nakli Dahil)

B Katlusiz Zeminicin Beton Tabaka Kalinlinlig Maliveti  [] Kathusiz Zeminigin Beton Tabaka Kalnlig
M::10C Haveli Zeminigin Beton Tabaka Kalmligi Maliyeti [ %10C llaveli Zemin igin Beton Tabaka Eahnlsgs

100 - 100

50 A 86,38 %0
o
3 78.02
2 =0 . 80
T 70 0 7
= s
s g
) =
£ 60 60 3
= 2
E os0 50 "
3 2
E 10 w0 =
c =
w4 31 5 [
£ 30 28 30
]
£
[
= 20 20

10 10

0 : ,

Katlksz Zemin % 10C Iaveli Zemin

Sekil 7. Katkisiz ve %10C Katkili Zeminler i¢in Tabaka Kalinliklar1 ve Maliyetler

Tabaka kalinliklarinin maliyetleri goz 6niine alindiginda %10C katkili zemin i¢in yapim maliyetinin
%9,68 oraninda azaldig goriilmektedir. Bu hesaplamalara gore, 1000 m uzunlugunda ve 20 m
genisligindeki boliinmiis bir yolda yol taban zemininin %10 oraninda siyah karbon ile iyilestirilmesi
durumunda 167.178,00 TL tasarruf saglanmis olacaktir.

Sonug olarak, binlerce kilometrelik yol ag1 dikkate alindiginda, rijit kaplama yapilmasi durumunda
zemin iyilestirmesi sebebiyle ciddi bir kazang elde edilebilecegi goriilmektedir.

4. Sonu¢ ve Oneriler

Siyah karbon kullanilarak iyilestirilen bir zeminin, rijit yol kaplama kalinligina ve maliyetine
etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada, asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Standart proktor sonuclarina gore, siyah karbon orani artik¢a zeminlerin maksimum kuru
birim hacim agirliginin azaldigi ve optimum su igeriklerinin arttigi goriilmiistiir. Bu
durumun, siyah karbonun bosluklu yapisi sebebiyle karisimin absorbe kapasitesini
arttirmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
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2. Serbest basin¢ deney sonucglarma gore, numunelerdeki en yiliksek mukavemet degeri
katkisiz zemine kiyasla 2,42 kat artig gdsteren %10C katkili zeminlerden elde edilmistir.
Mukavemetteki bu 6nemli artis, siyah karbonun zeminlerin kohezyon kuvveti ve kayma
direnci lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, katki artisi ile
numunelerdeki birim sekil degistirmenin azaldig1, bunun ise siyah karbonun karigimlarin
sertligini arttirmasi1 nedeniyle meydana geldigi degerlendirilmektedir.

3. CBR deney sonuglari, %10 siyah karbon ilavesinin zeminlerin CBR degerini katkisiz
zemine kiyasla 2,86 kat kadar arttirarak zeminlerin tasima giiciinii oldukga iyilestirdigi
tespit edilmistir.

4. Rijit ustyap: tasarim ve analizlerine gore, katkisiz zemine %210 siyah karbon ilave
edilmesi durumunda rijit tabaka kalinliginin 31cm’den 28 cm’e diistiigli ve bunun sonucu
olarak iistyapt maliyetinin yaklasik %9,68 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, 1000
m uzunlugunda ve 20 m genigligindeki boliinmiis bir rijit yol tasarimindan 167.178,00
TL tasarruf saglanmis olacagi belirlenmistir.

5. Sonraki ¢aligmalarda siyah karbon katkisinin; konsolidasyon/sisme/don kabarmasi vb.
uzun vadeli etkilerinin ve farkli zeminler tizerindeki etkisinin benzer ve ileri deneysel
yontemler kullanilarak arastirilmasi ve bunun yol iistyapilarina etkilerinin tam olarak
aci8a cikarilmasinin literatiire katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, siyah karbon malzemesinin zemin iyilestirilmesinde kullanilmasinin rijit iistyapi
tabaka kalinligin1 ve maliyetini 6nemli dl¢lide azaltacagi degerlendirilmektedir. Diger taraftan, siyah
karbonun Omrii tamamlamis ara¢ lastiklerinden geri doniisiim iirlinii olarak elde edildigi
diisiiniildiiglinde, bu iirlinlin zemin iyilestirme maksadiyla kullanilmasinin, iilke ekonomisi ve ¢evre
kirliligi bakimindan olumlu katk1 saglayacagi diistiniilmektedir.

Cikar Catismasi
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