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Geri Donistiiriilmiis Karbon Karasinin Killi Zeminlerin Kivam
Limitlerine EtKkisi

Fatih ISIK', Rahim Kagan AKBULUT!

OZET: Giiniimiizde, atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi diinya ¢apinda 6nem arz etmektedir. Geri doniigiim-
le gevresel problemlerin dniine gegilmesinin yani sira ekonomik katkilar da saglanmaktadir. Geri doniistiiriilmiis
karbon karas1 (KKg), hurda lastiklerin pirolizi sonucunda elde edilen bir geri doniisiim malzemedir. Bu ¢alismada,
KKg’nin killi zeminlerin kivam limitlerine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla iki farkli kil kullanilmustir; yiiksek
plastisiteli kil (CH) ve diisiik plastisiteli kil (CL). Killerin i¢ine kuru agirlikga %0, %1, %3, %5 ve %10 oraninda
KKg katilarak karisimlar hazirlanarak likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan CH
kilin likit limit degerinin%1 KKg iceriginde, %0 KKg icerigine gore ani olarak diistiigli ve KKg arttik¢a azalma
egilim hizinin diiserek devam ettigi belirlenmistir. Diger taraftan, CH kilin plastik limit degerinin ise %1 KKg
igerigine kadar arttig1 ve bu noktadan sonra KKg arttik¢a azaldigi tespit edilmistir. CL kilin likit limitinde ise gozle
goriiliir bir disiisiin olmadigi ve benzer sekilde CL kilin plastik limit degerlerinde de 6nemli bir diisiisiin olmadigt
belirlenmistir.
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ABSTRACT: Nowadays, the recycling of waste materials is one of the important tasks in the world. Not only
does it solve the environmental problems but also the economic return provides. The recycled carbon black (CBr)
is obtained by recycling of scrap tires using pyrolysis method. In this study, the effect of CBr on consistency limits
of clayey soils was investigated. Two different types of clayey soils were used; the first one was high plastic clay
(CH) and the other one was low plastic clay (CL). The CBr was mixed with both clays in 0%, 1%, 3%, 5% and
10% percentages at dry state. The liquid and plastic limit tests were performed on the mixtures and also on pure
(0%) clayey soils. It is observed that the liquid limit value of CH clay decreases sharply between 0% and 1% CBr
contents and then this decreasing trend goes on smoothly. On the other hand, the plastic limit value of CH clay
increases with increasing CBr contents, achieves a maximum value at 1% CBr content and then starts to decrease
beyond this CBr content. There is no considerable decrease discovered on liquid limit values of CL clay. With
a similar manner, the plastic limit value of CL clay decreases with an increase in CBr contents, however, this
decreasing trend is not remarkable.
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GIRIS

Cagimizda diinya c¢apinda yasanan Onemli
problemlerden biri de atik malzemelerin sebep oldugu
cevresel problemlerdir. Endiistrilesmeye ve niifus
artigina paralel olarak ortaya cikan atik malzemeler
ihtiva ettikleri bilesenlerden dolay1 dogada uzun yillar
kalabilmekte ve cevre kirliligine neden olmaktadir.
Giliniimiizde atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi
diinya ¢apinda 6nem kazanmigtir. Atik malzemelerin
geri dontstiirtilerek tekrar kullanimi 6ncelikli olarak
ham madde ihtiyacim azaltarak dogal kaynaklarin
siirdiiriilebilmesini  saglanmaktadir. Diger taraftan
geri doniisiimle, atik malzemelerin dogaya verdikleri
zararlar engellenmektedir. Ayrica geri doniislimle,
gevresel problemlerin Oniline gegilmesinin ve dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilirliginin yani sira ekonomik
katkilar da ortaya ¢ikmaktadir.

Insaatsektdriinde atik malzemeler beton iiretiminde,
karayolu yapiminda ve zeminlerin iyilestirilmesinde
farkli sekillerde degerlendirilmektedir. Kullanilamaz
durumda olan betonarme yapilarin yikimindan sonra
ortaya ¢ikan atik beton kiitlelerin o6gitiiliip agrega
olarak kullanilabilirligi {izerine ¢aligmalar yapilmistir
(Duan and Poon, 2014; Pedro et al., 2014; Silva et
al., 2016; Ismail et al., 2017; Letelier et al., 2017).
Benzer sekilde atik asfalt kaplamalarin tekrar kullanimi

arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Tabakovié et al.,
2010; Arulrajah et al., 2012; Hoy et al., 2016; Ojum and
Thom, 2017). Cam atiklar 6giitiiliip geri doniistliriilerek
beton katkisi olarak kullanilmistir (Grubb et al., 2006;
Disfani et al., 2012; Kampala et al., 2013).

Atik malzemeler zeminlerin iyilestirilmesinde
de kullanilmigtir. Bu amagla, boro-jips (Tulek, 2007,
Coruh ve ark., 2013; Kutuk-Sert and Kutuk; 2012),
fosfo-jips (Shen et al., 2007; Yilmaz and Civelekoglu,
2009; Shen et al., 2009), silis duman1 (Kalantari et al.,
2011; Al-Azzawi et al., 2012; Negi et al., 2013; Gupta
and Sharma, 2014) ve ugucu kiil (Edil et al., 2006;
Chauhan et al., 2008; Brooks, 2009) kullanilmistir.

Hurda lastikler de atik bir malzeme olup dmriinii
tamamlamis, veya kullanilamayacak

durumda olan araba lastiklerinin atilmasi ile olusur.

yipranmig

Vahsi depolama alanlarinda hurda lastikler gelisi giizel
ve diizensiz bir sekilde biriktirilmektedirler (Sekil
1). Bu durum ¢evre problemlerine neden olmaktadir;
birinci olarak, vahsi depolamadan dolayr hacimsel
olarak biiyiilk deponi alanlarina ihtiya¢ duyulmasi,
ikinci olarak ise diizensiz depolamanin hasereler vb.
gibi zararlilarin barinmasina zemin hazirlamas1 ve
son olarak da lastiklerin ihtiva ettigi bilesenler ile bu
bilesenlerin dogada uzun siire kalmasidir.

Sekil 1. Hurda lastikler ve vahsi depolama alani (Anonim; Anonim®)

Geri doniistliriilerek graniil hale getirilen hurda
lastigin insaat sektoriinde kullanilabilirligi {izerine
bircok arastirma yapilmistir. Edil and Bosscher
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(1994) graniil lastigin zeminlerdeki miihendislik
ozelliklerini incelemislerdir. Masad et al. (1996)
lastik ve zemin karisimmin hafif dolgu malzemesi
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olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Edingliler
et al. (2010) kullanilmig lastiklerin toprak dolgularin
mekanik ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Sheikh
et al. (2013) kum ve graniil lastik karigimlarinin kayma
ve sikisabilirlik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Brunet et
al. (2016) geri doniistiiriilmiis graniil lastiklerin sismik
izolatdr olarak kullanilabilirligini incelemisglerdir. Son
yillarda ¢elik tellerinden ayristirilmis hurda lastikler
piroliz metodu kullanilarak daha verimli bir geri
donisiime tabi tutulmaktadirlar. Piroliz, oksijensiz
ortamda organik maddelerin yiiksek sicakliklara (500-
1000°C) maruz birakilarak termal olarak bozunmasi
islemidir. Oksijensiz ortamda belirli basing ve sicakliga
maruz birakilan hurda lastiklerden, piroliz isleminin
her bir sathasinda olusan bozunma siireglerine bagh
olarak farkli uirlinler orta ¢ikmaktadir. Bu iiriinler; gaz,
pirolitik yag ve karbon karasidir.

Bu calismada hurda lastiklerin geri doniisimiiyle
elde edilen karbon karasmin (KKg) killi zeminlerin
kivam limitlerine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla,
iki farkli kil zemine kuru agirlikga farkli oranlarda KKg
katilarak likit ve plastik limit deneyleri yapilmis ve
sonuglar irdelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Kil Zeminler

Deneylerde kullanilan killi zeminler Erzurum Oltu
ilcesinden temin edilmistir. Getirilen killi zeminler
renklerine bakilarak Beyaz (B) ve Kahverengi (K)
olarak adlandirilmistir. Killi zeminler iizerinde yapilan

Su damlasi

indeks deneylerinden Beyaz kilin likit limit ve plastik
limit degerleri sirasiyla %119.7 ve %30.4 olarak tespit
edilmistir. Beyaz kil Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
(USCS) sistemine gore yiiksek plastisiteli (CH) kil
smifina girmektedir. Diger taraftan, Kahverengi
kil iizerinde yapilan indeks deneylerinde likit limit
degeri %35.7 ve plastik limit degeri ise %23.6 olarak
belirlenmistir. Kahverengi kil USCS’ye gore diisiik
plastisiteli (CL) kil sinifina girmektedir.

Geri Doniistiiriilmiis Karbon Karasi

Geri  donistiirlilmiiy  karbon karasi  (KKg)
Erzincan’da hurda lastikleri geri doniistiiren Prokom
adl1 sirketten temin edilmistir. Sirket, hurda lastikleri ilk
olarak parcalama ile gelik tel ve graniil lastik pargalar
tiretmekte ve ikinci asamada ise piroliz yontemi ile
pirolitik yag ve karbon karas1 elde etmektedir. Urettigi
pirolitik yag1 enerji amagl kullanirken karbon karasini
farkli boyutlarda paketleyerek piyasaya slirmektedir.
KKg iizerinde yapilan temas agis1 analizinden KK g’ nin
su itici (hidrofob) bir malzeme oldugu tespit edilmistir
(Sekil 2). Temas acgisi, malzeme lizerine birakilan su
damlasinin malzeme ile yaptigi acinin belirlenmesi
ile tespit edilir. Sekil 2.a’da KKg’nin temas agis1 144
- 150° araliginda ¢ikmistir. Bu degeri anlamlandirmak
amaciyla Sekil 2.b’de Beyaz kilin temas agist
analiz sonucu verilmistir. Sekil 2.b’den Beyaz kilin
temas acisinin 22° olugu ve damlatilan suyu emdigi
goriilmektedir. Bu kapsamda Beyaz kilin suyu seven
(hidrofilik) bir malzeme oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde Kahverengi kil iizerinde yapilan analizden ise
temas acis1 degeri 15-17° araliginda tespit edilmistir.

Su damlasi !
_ Beyaz kil

Sekil 2. (a) KKg’nin (b) Beyaz kilin temas ag1s1 analiz sonucu

Diger taraftan, KKg iizerinde yapilan SEM
analizinde, KKg’nin nano boyutta oldugu belirlenmistir
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(Sekil 3). Sekilden de goriilecegi gibi KKg’nin boyutu
40 — 45 nano metre arasinda degigsmektedir.
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KKg ve Kil Karisimlarn

KKg’nin Beyaz ve Kahverengi kilin kivam
limitlerine etkisini incelemek amaciyla kil zeminlere

kuru agirlikga %1, %3, %5 ve %10 oranlarinda KKg
katilarak kuru halde karistirilmigtir. Karisim isimleri ve

KKg yiizdeleri Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 3. KKg’nin SEM analiz sonucu

Cizelge 1. Karigim yiizdeleri

Ki‘ll‘lslm KKg
Ismi Yiizdesi
BO %0
B1 %1
B3 %3
BS5 %S5
B10 %10

Kivam Limitleri

Karisimlarm likit limit (LL) degeri Ingiliz
standardina (BS 1377-2) gore diisen koni yontemi
kullanilarak belirlenmis olup plastik limit (PL)
degerlerinin  belirlenmesi igin ise Amerikan
standardi (ASTM D 4318-98) kullanilmistir.
Belirlenen miktarlarda KKg tartilarak kil zemin
numunelerine katilmistir. KKg’nin homojen bir

Ké.ll‘l§lm KKg
Ismi Yiizdesi
KO %0
Kl %1
K3 %3
K5 %S5
K10 %10

sekilde karigim icine dagilmasi igin 15 dk siire ile
kuru olarak karistirilmigtir. Daha sonra karisimlara
ilgili standartlar geregi su ilave edilmis ve tekrar
karistirnllmistir  (Sekil 4). Elde edilen karisim
numunelerin  suyu adsorbe edebilmeleri igin
plastik kaplarda agz1 kapali olarak 24 saat siire ile
bekletilmistir. Stire sonunda likit limit ve plastik limit
deneyleri her bir karigim icin ayr1 ayr1 yapilmistir.

Sekil 4. Karisimlarin hazirlanmasi
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ARASTIRMA BULGULARI

Karigimlar iizerinde yapilan likit ve plastik limit
deney sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge
2 incelendiginde, Beyaz killi karigimlarin likit
limit (LL) degerlerinin KKg arttikga azaldigi buna

Cizelge 2. Kivam limitleri deney sonuglari

Karisim LL PL IP*
(%) (%) (%)

B0 119.7 30.4 89.3
Bl 90.4 38.9 515
B3 88.4 36.8 51.6
BS 89.8 37.1 52.7
B10 82.8 35.6 472

(*) IP (Plastisite indisi) = LL - PL

Sekil 5’te KKg’nin karisimlarin likit limitine olan
etkisi grafiksel olarak verilmistir. Sekil incelendiginde
Beyaz killi karigimlarin LL degerinin %0 - %1 KKg
igerikleri arasinda ani olarak %119.7 degerinden
%90.4 degerine azaldig1 ve bu noktadan sonra azalma
egilim hizinin diiserek devam ettigi ve %10 KKg’de
%82.8 degerine diistiigli goriilecektir. Diger taraftan

karsilik plastik limit (PL) degerlerinin ise arttigi
goriilmektedir. Diger taraftan plastisite indisi (IP)
degerinin de likit limite benzer bir davranis gosterdigi
belirlenmistir. Kahverengi killi karigimlarda ise KKg
arttikca LL ve PL degerlerinin azaldig1, IP degerlerinin
ise azalip-arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 2).

Karisim LL PL IP*
(%) (%) (%)

KO 35.7 23.6 12.1
K1 32.6 21.5 11.1
K3 343 213 13.0
K5 31.7 213 10.4
K10 333 21.1 12.2

Kahverengi killi karigimlarin LL degerlerinde de
bir azalma egiliminin oldugu ancak Beyaz killi
karisimlarda oldugu gibi kayda deger bir azalmanin
olmadig1 tespit edilmistir (Sekil 5). Kahverengi kilin
LL degeri %0 KKg’de %35.7 iken KKg artisiyla
kademeli olarak azalmis ve %10 KKg’de %33.3
degerine diismiistiir.

140
—=—Beyaz Kil
120 [§ 119.7 =<>=Kahve Kil
100
— 1
j L=
—~ 80 90.4 38.4 89.8 £]
X 82.8
-
= 60
35.7
40
B-egpmemm- O L Ermmmmmmmm——————— ©
20 326 34.3 31.7 333
0
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
KKg

Sekil 5. LL — KKg iliskisi

Sekil 6°da ise PL — KKg iliskisi verilmistir. Beyaz
killi karigimlarm PL degerinin %0 - %1 KKg araliginda
ani olarak %30.4 degerinden %38.9 degerine arttig1 ve
%1 KKg iceriginden sonra kademeli olarak azalarak %10
KKg’de %35.6 degerine diistligii belirlenmistir (Sekil 6).

Cilt / Volume: 8, Say1/ Issue: 2, 2018

Kahverengi killi karigimlarda ise PL degerinin %0 - %1
KKg arasinda %23.6’ten %21.5 degerine diistiigii ve bu
noktadan sonra azalma egiliminin ihmal edilecek kadar
az oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. PL — KKg iliskisi

KillizeminlerinUSCS’yegoresiniflandirilmasinda
kullanilan Cassagrande kartina karigimlarin likit limit
- plastisite indisi degerleri isaretlenmistir (Sekil 7).
Kart iizerindeki yigilmalardan dolayr Kahverengi
killi karigimlar Detay-1 olarak Sekil 7.b’de verilirken
Beyaz killi karisgimlar Detay-2 olarak Sekil 7.c’de
gosterilmistir. Kahverengi killi karigimlart (KO, K1,
K3, K5 ve K10) Cassagrende kartinda CL sinifinda
ve A-hattina yakin konumlanmiglardir (Sekil 7.b).
Bu durum KKg’nin disiik plastisiteli (CL) killerin

100

davranisina etkisinin ihmal edilebilecek kadar az
oldugunu gostermektedir. Diger taraftan, Beyaz kil
(B0) Cassagrande kartinda A-U hatti arasinda ve
U-hattina yakin konumlanirken, KKg katkili Bl,
B3, B5 ve B10 karigimlart asagida ve A-hattina
yakin olarak konumlanmislardir. B1, B3, BS ve B10
karisimlart USCS’ye gore CH olarak siniflandirilsalar
da katki sonrasi lizerinde deney yapilan CH kilin
KKg etkisiyle yiiksek plastisiteli silt (MH) simifina
gecebilecegi goriilmektedir (Sekil 7.c).

90
80
70
60
50

40

Plastisite indisi (%)

30
20

10

130 150

Sekil 7. (a) Cassagrande karti, (b) Detay-1, (c) Detay-2
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SONUC

Bu ¢alismada hurda lastiklerin geri doniistiiriilmesi
ile elde edilen KKg’nin killi zeminlerin kivam
limitlerine olan etkisi incelenmistir. Kullanilan
KKg’nin nano boyutlu ve hidrofob bir malzeme oldugu
belirlenmistir. Calismada kapsaminda iki farkli kil
kullanilmistir. Beyaz kil, ytiksek plastisiteli bir kil olup
USCS’ye gore CH smifina girmektedir. Kahverengi
kil, diistik plastisiteli olup USCS’ye gore CL sinifina
girmektedir. Genel olarak, KKg’nin Beyaz kile olan
etkisi ile Kahverengi kile olan etkisi farkli olmustur.
Yapilan ¢aligma 151nda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Beyaz Kile Olan Etkisi

Uzerinde deney yapilan beyaz kilin likit limit (LL)
degerlerinin KKg arttik¢a azaldig1 buna karsilik plastik
limit (PL) degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. Diger
taraftan plastisite indisi (IP) degerinin de likit limite
benzer bir davranis gosterdigi belirlenmistir. Uzerinde
deney yapilan beyaz kilin LL degerinin %0 - %l
KKg igerikleri arasinda ani olarak %119.7 degerinden
%90.4 degerine azaldig1 ve bu noktadan sonra azalma
egilim hizinin azalarak devam ettigi ve %10 KKg’de
%82.8 degerine diistiigii belirlenmistir. Uzerinde
deney yapilan beyaz kilin PL degeri %0 - %1 KKg
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