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Oz

Bu ¢alismada, 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 arastirilmistir. Bu amagla, ilk olarak zayif zemin elek
analizi, hidrometre, kivam limitleri ve piknometre deneylerine tabi tutularak ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra zemine agirlikca
%2,5; %5, %10, %15, %20 oranlarinda siyah karbon ilave edilerek stabilize karisim numuneleri hazirlanmistir. Saf ve katkili zemin
numuneleri ASTM D698 standardina gore standart proktor deneyine tabi tutulduktan sonra numuneler, 1 ve 7 giinliik kiir siiresi
sonrasinda ASTM D2166 standardina gore serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Deney sonucunda en yiiksek mukavemet degeri
%10 siyah karbon katkili karisimlardan elde edilmistir. Hazirlanan saf ve %10 siyah karbon katkili numuneler 1 ve 7 giinliik kiir
sonrasinda ASTM D1883 standardina gore Kaliforniya Tagima Oram1 (CBR) deneyine tabi tutulmustur. CBR degerinin; %10 siyah
karbon katkisi ile, 1 giinliik kiir sonunda 1,28 kat arttirdigi ve 7 giinliik kiir sonunda 1,77 kat arttirdig1 tespit edilmistir. Bu CBR
degerleri kullanilarak AASHTO 1993 yontemine gore esnek yol iist yapi tabaka kalinliklari tasarimi yapilmis ve iist yap1 maliyetleri
degerlendirilmistir. Hesaplamalar neticesinde, siyah karbon ile stabilize edilen zeminlerin iist yapt maliyetlerinin, 1 giinlikk kiir
sonunda %5,13 oraninda ve 7 giinliik kiir sonunda %14,37 oraninda diisiis gosterdigi tespit edilmistir.

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

The Effect of Subbase Stabilized by Carbon Black on the Cost of
Road Flexible Superstructure

Abstract

In this study, the effects of using black carbon obtained as a recycling product from waste vehicle tires for stabilization of a road base
floor on flexible road superstructure layer thickness and cost were investigated. Firstly, the properties of black carbon were
determined by experimenting with weak soil sieve analysis, hydrometer consistency limits, and pycnometer test. Secondly, various
mass ratios (2.5%, 5%, 10%,15%,20%) of black carbon were added to the mixture of stabilization samples. Pure and mixture samples
were experimented with by using a proctor test according to the ASTM D698 standards. After 1 and 7 days curing period, they were
experimented with under an unconfined compression test according to the ASTM D2166 standards. Experimental results showed that
the highest strength values were obtained from the mass ratio of the 10% black carbon mixture sample. These samples were
experimented with under a CBR test according to the ASTM D1883 standards after 1 and 7 days curing period. CBR value; It was
determined that it increased 1.28 times at the end of 1 day of cure and 1.77 times after 7 days of cure. Using these CBR values,
according to the AASHTO 1993 method; flexible road superstructure layer thicknesses were designed and their costs were evaluated.
As a result of the calculations; It was determined that in case of improvement with 10% C by applying 1 and 7 days cure, the
superstructure costs decreased by 5.13% and 14.37%, respectively.

Key words: Weak soil, Carbon Black, Stabilization, CBR, AASHTO method.
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1. Giris

Gecmisten giintimiize; toplumlarin gelismesi, yerlesim
alanlarin biiylimesi ve ticari faaliyetlerin yayginlagmasi ile
birlikte karayolu ihtiyaci 6nemli 6lgiide artmistir. Bu ihtiyacin
karsilanmas1 maksadiyla karayollarinin ¢esitli iklim, arazi ve
zemin sartlarinda yapilmasi gerekebilmektedir. Yapilan etiit ve
arastirmalar, tetkik edilen zeminlerin her zaman yol tasarimi igin
istenilen Ozelliklere sahip olmayabilecegini gostermektedir. Bu
sebeple yapilacak yolun ekonomik ve giivenilir sekilde
tasarlanmasi i¢in yol altinda kalan zeminin istenilen miihendislik
ozelliklerini saglayacak sekilde stabilize edilerek gii¢lendirilmesi
gerekir. Zemin stabilizasyonu igin genellikle sénmiis kireg,
bitlim ve ¢imento gibi malzemeler kullanilmaktadir. Ancak; son
yillarda atik ve geri doniigiim iiriinlerinin kullanilmasina yonelik
calismalarda yapilmaya baglamistir. Bu malzemeler kolay temini
ve yapim maliyetlerini azaltmalar1 sebebiyle tercih edilmektedir.
Bu kapsamda c¢esitli attk malzemelerle stabilizasyon
(iyilestirme) c¢aligmalarmin yapildigi gorilmistiir. Bu  tiir
riinlerin  degerlendirilmesinin {ilke ekonomisi ve g¢evrenin
korunmasina faydali olacagi diigiiniilmektedir. Keskin (2004),
yaptigi calismada farkli killi zeminleri kire¢ ile iyilestirmeyi

amaglamugtir. Calismada oncelikle zeminin kireg
stabilizasyonuna  uygun  olup  olmadigim1  laboratuar
caligmalariyla belirlemis ve daha sonra arazi deneyleri

gerceklestirmistir. Kireg ile yapilan iyilestirme sonucunda CBR
deneylerinde yesil kilde 16 kat, kahverengi kilde ise 21 kat artig
oldugu sonucuna ulagsmistir [1]. Basha ve dig.(2005),
calismasinda piring kabugu kiilii ve ¢imento kullanarak kil bir
zemini iyilestirilmeye c¢aligmislardir. Piring kabugu kiili ve
c¢imento ilavesinin maksimum kuru yogunlugu azalttigi,
optimum su muhtevast degerini de arttirdigi sonucunu elde
etmiglerdir. CBR degerinin; %4 ¢imento ve %5 piring kabugu
kiilit kombinasyonu ile %60 kadar arttigini tespit etmiglerdir [2].
Akbulut ve dig. (2007), %2 atik lastik lifi takviyeli killi
zeminlerde yaptig1 deneylerde, %2 atik lastik lifi takviyeli killi
zeminlerin serbest basing degerlerinin, killi zeminden 1,97 kat
daha yiiksek oldugunu tespit etmistir [3]. Brooks (2009), yaptig
calismada ucgucu kil ve piring kabugu kiiliiniin zemin
stabilizasyonunda  kullanilabilirligini  aragtirmistir. ~ Sisme
potansiyeli olan kil zemine piring kabugu kiilii ve ugucu kiil
ilave ederek, serbest basing ve CBR deneyi yapmustir. Ugucu kiil
oranin 0’dan %25 artmasi ile kayma gerilmesinin %105, sekil
degistirmenin ise %50 arttigini tespit etmistir. Piring kabugu
kiili oranin 0’dan %12’ye artmasi ile CBR degerinin %47,
serbest basing dayanimi degerinin %97 arttigim belirlemistir [4].
Keskin ve Laman (2012), kotii derecelenmis ince kumu (SP) atik
lastik parcaciklar ile iyilestirmeye c¢aligmiglardir. Karigimlarda

atik lastik oranmm; %10 ve %15 olmast ile kayma
mukavemetinde %100 artis oldugunu, %20’den daha fazla
olmasi ile kayma mukavemetinde diisis oldugunu

belirlemislerdir [5]. Shabana ve dig. (2014), siltli kum zemini
kirilmig Hindistan cevizi kabugu ile iyilestirmeye ¢aligmislardir.
Yapilan c¢aligmada maksimim lcm2 yiizey alanina sahip %16
oraninda kirilmig Hindistan cevizi kabugu ile yapilan
iyilestirmenin tagima giliclinii arttirdig1 gériilmiistiir [6]. Yarbasi
(2016), yaptig1 calismada kil bir zemini degisik boyutlarda (1,18
mm; 2 mm; 3,15 mm) atik lastik ile iyilestirmeye ¢aligmigtir. Bu
amagcla, 28 giinliikk kiir sonunda yapilan serbest basing deneyi
sonucunda; %0,5 atik lastik (1,18 mm.) karisiminda %35,3;
%0,5 atik lastik (2.00 mm) karigiminda %8,6 ve %2 atik lastik
(3,15 mm.) kanigiminda ise %14,2 mukavemet artisi oldugu
belirlemistir [7]. Karaman ve Ecemis (2017) atik lastik
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kirpintilarint  ince  kum (SP) ile karistirarak hazirladigi
numuneler ile sarsma tablast deneyleri yapmustir. Karigiminin
stvilagsma direncinin, temiz kumun sivilagsma direncinden fazla
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durumun lastik kirpintilarinin
suyu drene etmesinden kaynaklandigi sonucuna varmiglardir [8].
Isik ve Akbulut (2018) killi zemine agirlikga %1, %3, %S5 ve
%10 oraninda siyah karbon katarak, likit limit ve plastik limit
deneyleri yapmistir. Siyah karbon malzemesi artik¢a likit limit
ve plastik limitin azaldigini tespit etmistir [9]. Kumar S.N ve
dig. (2019), kum zemine Hindistan'in Andhra Pradesh eyaleti,
Bobbili, Vizianagaram Dist. tesisinden temin edilen siyah karbon
malzemesi karigtirarak karisimlar hazirlamiglardir. Siyah karbon
oraninin artikca optimum su muhteviyatt degerinin arttigi,
maksimum kuru  birim agurhg  degerinin  azaldigimi
gozlemlemislerdir. Ayrica; yapilan CBR deneyinde optimum
karisimim %6 oldugu ve CBR degerini 1,2-1,5 kat arttirdigini
tespit etmiglerdir [10]. Zemin stabilizasyonunda atik ve geri
doniigiim {iriinlerinin kullanilmast kapsaminda; yilda yaklasik
17 milyon ton kadar olusan atik ara¢ lastiklerinin bir geri
doniisiim malzemesi olarak birgok alanda kullanilmasina ragmen
[11], yapilan literatiir incelemesi neticesinde; atik arag
lastiklerden elde edilen siyah karbonun zayif zeminin
stabilizasyonu i¢in kullanilmasi durumunda, esnek yol iist yapist
kalinlik ve maliyetine etkilerinin arastirilmadigi goriilmiistiir.

Bu calismada, siyah karbon ile dayanimi arttirilan zayif
zeminin, esnek yol iist yapisi kalinlik ve maliyetine etkileri,
yapilan deneysel caligmalar ve hesaplamalar ile aragtirilmistir.
Bu amagla, saf zemin numunesine elek analizi, hidrometre
deneyi, kivam limitleri deneyleri, piknometre ve proktor deneyi
yapilmistir.  Siyah karbonun %2,5; %5, %10, %15, %20
oranlarinda katilarak giliglendirilen zemin karisgimlarina proktor,
serbest basing, CBR deneyleri uygulanmig, AASHTO 1993
tasarim yontemi yardimiyla esnek yol st yap1 kalinligi tasarimi
yapilmig ve iist yap1 maliyetleri hesaplamustir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Kullanilan Zemin

Calismada yol taban zemini olarak kullanilan zemin
malzemesi, Inonii Universitesi Yerleskesi igerisinde bulunan bir
sahadan temin edilmistir. Deneylerde kullanilacak zemin
orneginin 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla ASTM C136 /
C136M uygun elek analizi ve ASTM D422-63’e gore
hidrometre deneyi yapilarak, zemin igindeki tane boyutlarinin
dagilimi tespit edilmistir. Tespit edilen graniilometri egrisi Sekil
1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Graniilometri Egrisi

Akabinde, zemin numunesinin kivam limitleri (likit limit ve
plastik limit) ASTM D4318 uygun tespit edilmis ve 0zgiil
agirhgmm belirlenmesi maksadiyla ASTM D824 uygun olarak
piknometre deneyi yapilmistir. Daha sonra ASTM D698 standart
proktor deneyi yardimiyla zeminin maksimum kuru birim hacim

agirh@i ve optimum su muhteviyati belirlenmigtir. Zemin
orneginin killi kum (SC) oldugu ve AASHTO simiflandirma
sistemine gore de zemin tipinin (A-6) oldugu tespit edilmistir.
Deneyler sonucu elde edilen zemin ozellikleri Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1: Zeminin Ozellikleri

Degisken Ad1 Simge Birim Degeri
Dane birim hacim agirligi Ys g/cm?d 2,714
Maksimum kuru birim hacim agirlig: Ykmax g/lem3 1,948
Optimum su igerigi Wopt % 14,1
Likit limit Wi % 25,87
Plastik limit W, % 14,56
Plastisite Indisi Pl % 11,31
Siniflandirma (Birlestirilmis Zemin Sinifi) - - SC
AASTHO Siniflandirmasi - - A-6

2.2 Siyah Karbon

Bu c¢alismada katki olarak, atik arag lastiklerinden elde
edilen ve geri donlisiim iriinlerinden biri olan siyah karbon
kullanilmistir. Siyah Karbon, karbon esasl, siyah renkli, ince

parcaciklardan olusan, bir malzemedir. Bu malzeme, kullanim
Omriinii tamamlamus arag lastiklerinden piroliz yontemi ile elde
edilen bir geri doniisiim triiniidiir [12]. Tablo 2°de c¢aligmada
kullanilan siyah karbon 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 2. Calismada Kullanilan Siyah Karbon Ozellikleri [12]

Degisken Ad1 Birim Degeri
Gorliniim - Toz
Renk - Siyah
Suda Coziiniirligii (20 °C) - Cozilmez
Koku - Kokusuz
Erime noktasi °C > 3000
Kaynama noktas1 °C > 3000
Dane birim hacim agirhig ( vs) g/lem?® 1,7-1,9
Kendiliginden tutugma sicakligi °C > 140
C % 56,73
- H %2,09
Element Analizi % S %211
0O %39,07

2.3. Standart Proktor Deneyi

Zeminin numunesindeki maksimum kuru birim hacim
agirhigmin  ve optimum su muhteviyatinin  belirlenmesi
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maksadiyla, zemin numunesindeki havanmn, su ve mekanik
araglar vasitasiyla digari atilmasi esasina dayanan standart
proktor deneyi ASTM D698 uygun yapilir. Deneyde
kullanilacak kalibin ebatlar1 (¢ap 105 mm ve h=115,5 mm)
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Olglilir ve tartilarak agirlhigi kaydedilir. Daha sonra zemin
numunesi etiivde kurutularak (105 °C’de 24 saat) karar verilen
oranlarda su eklenerek yogrulur. Yogrulan numuneler proktor
kalibma serilir ve sonra 2,5 kg agirliginda tokmak ile 25 kez
vurulup sikigtirthir. Serilme islemi 3 kademede gergeklestirilir,
son tabaka serildikten sonra st kismu diizeltilir ve tartilir.
Farkli su igeriklerinde bu islem 5 defa tekrarlanir, her
defasinda su muhteviyatt ve kuru birim hacim agirlig
hesaplanir. Hesaplanan degerler esas alinarak gore doygunluk
egrisi ¢izilir, maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su muhteviyat1 degerleri belirlenir [13].

2.4. Serbest Basin¢ Deneyi

Kohezyonlu zeminlerde kayma mukavemetinin
belirlenmesi maksadiyla uygulanan serbest basing deneyi,
ASTM D2166 standardina uygun yapilir. Deneyde eksenel
gerilmenin en biiylik degeri serbest basing dayanimini (qu),
drenajsiz kayma mukavemeti ise; T = cu = qu/2 bagmtisina gore
hesaplanir. Deney uygulamasinda, zemin numunesi etiivde
kurutularak (105 °C’de 24 saat) karar verilen oranlarda su
eklenerek yogrulur. Yogrulan numuneler serbest basing
kalibina serilir ve sonra tokmak ile 10 kez vurulup sikigtirilir.
Serilme islemi 4 kademede gerceklestirilir ve son tabaka
serildikten sonra kaliptan ¢ikarilir. Daha 6nceden belirlenen kiir
siiresi i¢in muhafaza edilir ve kiir siiresini tamamlayan
numunelere deney uygulanir. Deney ekipmanindaki presin 100
kN dayanima kadar yiikleme yapmasi, deneyde dakikada %0,5-
2 aras1 birim boy kisalmasimin olmasi, yapilan deneyin 10
dakikay1 gegmemesi gerekir. Deney sonrasinda deformasyon ve
sekil degistirmeler esas alinarak dayanim degerleri tespit edilir
[13]. Sekil 2°de serbest basing deneyi seti gdsterilmistir.

v 1] ——

bulunan sonucun yiizde ifadesidir. CBR  deneyinin
uygulamasinda, ilk once kullanilacak kalibin ebatlar1 (¢ap 150
mm ve h=127,3 mm) kontrol edilir ve kaydedilir. Daha sonra,
kullanilacak zemin numunesi etivde 105 °C’de 24 saat
kurutulur ve optimum su muhteviyati esas alinarak zemin
numunesi hazirlanir. Hazirlanan zemin numunesi CBR kalibina
3 kademede serilir ve her tabaka serildikten sonra 2,5 kg
agirliginda tokmak ile 56 kez vurulup sikistirilir. Son tabaka
serildikten kalip ile numune birlikte tartilir. Planlanan kiir
siiresini tamamlamasi i¢in muhafaza edilir ve kiir siiresini
tamamlayan numuneler deney setine yerlestirilir. Deney
sonucunda 2,5 mm ve 5 mm penetrasyon ig¢in CBR degerleri
belirlenir [13]. Sekil 3°de CBR deney seti gdsterilmistir.

LB N I T : L.
= ; ]

Sekil 3: CBR Deneyi Seti

2.6 AASHTO Metodu ile Esnek Ust Yapisi
Tasarim

Karayolu esnek iistyapisi tasariminda, baglayici olarak
asfalt ¢cimentosu kullanilmaktadir. Genel olarak asfalt betonu
kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olusmaktadir.
Tasarimda proje Omrli ve tabaka kalinliklar1 belirlenirken;
zemin durumu, trafik, bolgesel ve ekonomik faktorler goz
oOniine alinir [14]. Sekil 4°de esnek iistyapiy1 olusturan tabakalar
gosterilmistir.

Asinma tabakas
Binder tabakasi

Bitiimlii temel tabakas

1

Bitiimlii tabakalar

Graniiler tabakaV
l e [T

Temel tabakas

Ustyapa

Sekil 2: Serbest Basing Deneyi Seti

Alttemel tabakast

2.5 Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

CBR deneyi, daha 6nceden tespit edilen maksimum kuru
birim hacim agirligi ve optimum su muhteviyati esas alinarak
hazirlanan numunelere, belirlenen kiir siiresinin ardindan, alani
1935 mm? olan (¢apt 50 mm) pistonun 1,27 mm/dk hizla
zemine itilmesi ile bulunan yiik - penetrasyon baglantis
vasitasiyla tasima gilicliniin hesaplanmasi esasina dayanir.
Deney ASTM D1883-13 standardina uygun yapilir. Deney
sonucunda bulunan CBR degeri; deneyde pistonun zemine 2,5
mm ve 5 mm penetrasyon yapmasi i¢in uygulanan yik
degerinin, pistonun standart kirma tas numunesineé ayni
derinlikte batmasi i¢in uygulanan yiik degerine bolinmesi ile

Tabaka kalinliklart AASHTO (1993) Tasarim Rehberine gore Denklem (1) ile hesaplanmaktadir [14].

APSI
IOg(m)
0.40+—199% _

(sN+1)>1?

< Yol tabam

~—Alty ap1—s————

Sekil 4: Esnek Ustyapi Kesit Goriiniimii [15]

10g(Ts2) = ZrX So+ 9.36 X log(SN+1) — 0.20 + +2.32 x logMg - 8.07 (€h)

Burada;
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Tg2: 8,2 ton esdeger standart tek dingil yiikii tekrar sayisi (proje trafigi),
MRg: Taban zemini efektif elastisite modiilii (psi),

So: Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatast,

Zg: Standart sapma,

SN: Ustyap1 kalinligim bulmak icin gerekli {istyap1 sayust,

Po: Baglangic servis kabiliyeti indeksi,

Pi: Nihai servis kabiliyeti indeksi,

APSI: Toplam servis yetenegi kaybini gostermektedir.

SN degeri Denklem 1 ile tespit edilmekten sonra tabaka katsayilar1 Tablo 3’e gore alinarak esnek iistyap: tabaka kalliklart
Denklem 2 ile hesaplanmaktadir [14] .

SN=a;xDi+a,xDyxMo+azxD3xMs............. aiXDj (2)

Bu denklemde; Di, D2, D3 kaplama, temel, alttemel tabaka tabakasi drenaj katsayilarim1 gostermektedir [14]. Tabaka
kalinliklar1, a1, @, as kaplama, temel ve alttemel tabakalarinin katsayilar1 Tablo 3’de gosterilmistir.
izafi mukavemet katsayilarini; Mp, M3 ise temel ve alttemel
Tablo 3: Esnek Ustyapi I¢in Tabaka Katsayilari [14]

o [zafi Mukavemet Katsayist
Tabaka Cinsi o CBR (%) (a)
Marshall Stabilitesi (kg)

Kaplama Tabakasi
Asinma > 900 ) 0,42
Binder > 750 ) 0,40
Bitiimli Temel > 600 - 0,36
Temel Tabakas1
Graniiler Temel - >100 0,14
Plentmiks Temel - >120 0,15
Alttemel Tabakas1
Kum-Cakil Alttemel - >30 0,11
Kirmatas Alttemel - >50 0,13
Esnek iistyap: tabaka kalinliklari tespit edildikten sonra kaliliklarinin kontrolii yapilir.
Sekil 5’de wverilen SN* degerleri hesaplanarak tabaka
A 4 4 L aai Il E 4
L L N 4
SN3 SN, SN1 LLYuzey Tabakast 1:4 SN1* D1*
v
'::'::'::1:'::"::"::"::"::"::"::"::"::"::":}1}': “
LB B < 4 * *
Jatatet. .7 Temel Tabakasi .*. SN2* D2
-c}-c}-c)-c}-c}-c}-c' I ]
'::"::‘{>-C>(:"::":><>¢>¢>¢><>¢>¢>{>(>( v
0 1 1 A
S R ) Ds*
Lingneiiataieidavidl Alttemel Tabakas: fa%e
SR el |
Taban Zemini

Sekil 5: Esnek Ustyapida Ustyap1 Sayilar1 [16]
Sekilde;
SNi: Temel tabakasi lizerine gereken SN,
SNy: Alttemel tabakas lizerine gereken SN,

SNa3: Taban tizerine gereken SN,

*: Kullanilan malzemeye gore mevcut degerleri gostermektedir [16].
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3. Bulgular ve Degerlendirme

Yol taban zemininin siyah karbon ile stabilizasyonunun
esnek yol st yapist kalinlik ve maliyetine etkisinin aragtirildigi
bu c¢alismada, ilk olarak zemin numunesine elek analizi,
hidrometre deneyi, kivam limitleri deneyleri, piknometre
deneyi yapilmistir. Akabinde, saf zemin ve agirlikca %2,5; %5,
%10, %15, %20 oranlarinda siyah karbon ile giiclendirilen
numunelere standart proktor deneyi, 1 ve 7 giin kiir siiresinin
ardindan serbest basing deneyi uygulanmistir. Serbest basing
deneyi ile belirlenen optimum karigim oranina (%10C) gore 1
ve 7 gilin kiir siiresinin ardindan CBR deneyleri yapilmustir.
Bulunan CBR deneyleri sonuglarina gore; saf zemin ve siyah

karbon katkili zemin icin AASHTO 1993 tasarim yontemi esas
aliarak esnek yol st yap1 kalinlig1 tasarimi yapilmis ve iist
yap1 maliyetleri hesaplamigtir

3.1 Standart Proktor Deneyi Bulgular

Saf zemin ve %2,5; %5, %10, %15 ve %20 siyah karbon
© ilaveli numuneler, standart proktor deneyine tabi
tutulmugtur. Deney neticesinde; optimum su igerikleri (%w) ve
maksimum kuru birim hacim agirliklari (ykmax) tespit edilmistir.
Deney sonucunda hesaplanan degerlere gore cizilen
kompaksiyon egrileri Sekil 6’da ve Tablo 4’de deney sonuglart
gosterilmistir.

a 20 7
=
e ——SAF
n 199 %2,5C
=
ﬁ i ——%5C
& ——%10C
g 1.7 1 = %15 C
e —0—%20C
oo} 1.6 1
E
/A 1.5 -
< 1.4 - o
1.3 4
12 T r T T T
5 8 11 14 17 20 23 26
Su icerigi, ® (%)

Sekil 6: Standart Proktor Deneyi Kompaksiyon Egrisi

Tablo 4: Standart Proktor Deneyi Sonuglart

Test Numunesi

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirligi

Optimum Su Igerigi %w

v (g/cm?®)
Saf Zemin 1,948 14,10
Saf Zemin+ %2,5 C 1,893 14,14
Saf Zemin+ %5 C 1,862 14,20
Saf Zemin+ %10 C 1,762 14,90
Saf Zemin+ %15 C 1,658 15,85
Saf Zemin+ %20 C 1,530 16,60

Katki malzemesi olarak kullanilan siyah karbon, tanecikli
ve bosluklu bir zincir yapisina sahiptir [17]. Deney sonucunda;
siyah karbon oram artikga %w degerinin arttigi, yk degerinin
azaldigr gorilmistiir, bu durumun siyah karbonun bosluklu
yapisinin karigimin absorbe kapasitesini arttirmasi nedeniyle
meydana geldigi diistiniilmektedir. Bu sonucun literattir [10] ile
farklilik gostermedigi de tespit edilmistir.

3.2 Serbest Basin¢ Deney Bulgular

Serbest basing deneyinde, saf zemin ve %2,5; %5, %10,
%15 ve %20 siyah karbon ilaveli numuneler, standart proktor
deneyinde tespit edilen %w ve yx degerleri esas alinarak
hazirlanmistir. Numuneler 1 ve 7 giin kiir siiresinin ardindan
serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Numunelerin tespit
edilen serbest basing mukavemeti (q) ve birim sekil degistirme
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() degerleri grafikleri Sekil 7 ve 8’de,
degerleri Tablo 5 ve 6’da verilmistir.

elde edilen q-¢
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Sekil 7: 1 Giinliik Kiir Sonrasi Serbest Basing Deneyinden Elde Edilen q-¢ Grafigi

Tablo 5: 1 Giinliik Kiir Sonrasi Serbest Basing Deneyinden Elde Edilen q-¢ Degerleri

Birim Sekil Degistirme € (%)

Serbest Basing Mukavemeti
q(kpa)

Test Numunesi

6,21
5,65
3,86
2,38
2,01
1,94

202,81

Saf Zemin
Saf Zemin+ %2,5 C

268,85

338,70

Saf Zemin+ %5 C
Saf Zemin+ %10 C
Saf Zemin+ %15 C
Saf Zemin+ %20 C

368,49

273,50

225,52

— 0515 C

|
|
———-L

——

| I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
T T
o (=]
T3] [=]
= <

(egop) bf ampraas (puasyyg

10

Birim Sekil Degistirme, & (%)

Sekil 8: 7 Gunliik Kiir Sonras: Serbest Basing Deneyinden Elde Edilen q-¢ Grafigi
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Tablo 6: 7 Glinliikk Kiir Sonrast Serbest Basing Deneyinden Elde Edilen q-¢ Degerleri

Test Numunesi Serbest Bagl?lfpla\l/;ukavemen Birim Sel:(loz)eglstlrme

Saf Zemin 235,43 6,1

Saf Zemin+ %2,5 C 337,38 5,42

Saf Zemin+ %5 C 393,40 3,66

Saf Zemin+ %10 C 504,02 2,08

Saf Zemin+ %15 C 335,41 1,93

Saf Zemin+ %20 C 286,74 1,89

Serbest basing deneyi sonuglari incelendiginde; saf zeminin miktardan sonra azaldigi [19] gorisii ile Ortistigl
serbest basing mukavemet degerinin, siyah karbon ile stabilize goriilmektedir.

edilmesi ile arttirdigi gorilmistiar. Siyah karbon ile
giiclendirilen zeminlerde en biiylik mukavemet degeri 1 ve 7
giinliik kiir sonunda %10 C ilaveli numunelerde tespit
edilmistir. Saf zemine gére mukavemet degerin 1 ve 7 giinliikk
kiir sonunda sirasiyla 1,82 ve 2,14 kat arttigi gorilmiistir.
Mukavemetteki bu onemli artig, siyah karbonun zeminlerin
kohezyon kuvveti ve kayma direnci iizerinde 6énemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, optimum karigim
miktarinin %10C ile simrli kalmasiin, literatiirde [18-19];
siyah karbon katilan bilesimlerin sertliginin artmasit sebebiyle,
ilave edilen siyah karbon miktarinin belirli bir limiti agsmamasi
gerektigi [18] ve malzeme sertliginin siyah karbon ilavesiyle
lineer olarak arttig1 ancak, gerilme direncinin belirli bir

3.3 Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyine ait
Bulgular

CBR deneyi igin, serbest basing deneyleri sonuglart
incelenerek optimum siyah karbon miktart %10 olarak tespit
edilmis, saf zemin ve %10 karbon ilaveli zemin numuneleri
optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirlig:
g6z Oniine alinarak hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler 1 ve 7
giinliik kiir siirecinin ardindan CBR deneyi uygulanmistir. CBR
deneyi sonucu elde edilen yiik-deplasman grafikleri 1 ve 7
giinliik kiir siireleri i¢in sirasiyla Sekil 9 ve 10°da; tespit edilen
CBR degerleri ise Tablo 7 ve 8’de gosterilmistir.
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Sekil 9: 1 Giinliik Kiir Sonras1t CBR Deneyinden Elde Edilen Yiik-Deplasman Verileri

Tablo 7: 1 Giinliik Kiir Sonrasi Elde Edilen CBR Degerleri

Test Numunesi

2,5 mm i¢in CBR Degeri,

5 mm i¢in CBR Degeri,

(%) (%)
Saf Zemin 4,32 6,21
Saf Zemin+ %10C 5,24 7,92
Sekil 9 ve Tablo 7°deki CBR deneyi sonuglari1  degerinin, siyah karbon ilaveli numunelerde 2,5 mm - 5 mm

incelendiginde, 1 giinliik kiir siiresi tabi tutulan numunelerde 2,5
ve 5 mm’lik deplasmanlara tekabiil eden CBR verileri sirasi ile
katkisiz zemin igin %4,32 ve %6,21, %10 siyah karbon ilaveli
zemin i¢in %5,24 ve %7,92 olarak elde edilmistir. CBR
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penetrasyon igin, saf numunelere kiyasla sirasiyla 1,21 ve 1,28
kat arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 10: 7 Giinliik Kiir Sonrast CBR Deneyinden Elde Edilen Yiik-Deplasman Verileri

Tablo 8: 7 Giinliik Kiir Sonrasi Elde Edilen CBR Degerleri

Test Numunesi

2,5 mm i¢in CBR Degeri,

5 mm i¢in CBR Degeri,

(%) (%)
Saf Zemin 5,02 6,38
Saf Zemin+ %10C 7,40 11,32
Sekil 10 ve Tablo 8’deki CBR deneyi sonuglar Zemine ait Mg ve CBR degerleri arasinda Mr=1500xCBR

incelendiginde; 7 giinliik kiir siiresi tabi tutulan numunelerde 2,5
ve 5 mm’lik deplasmanlara tekabiil eden CBR degerleri saf
zemin i¢in %5,02 ve %6,38; %10 C ilaveli zemin i¢in %7,40 ve
%11,32 olarak elde edilmistir. CBR degerinin, siyah karbon
ilaveli numunelerde 25 mm - 5 mm penetrasyon ig¢in, saf
numunelere kiyasla sirasiyla 1,47 ve 1,77 kat arttig1 tespit
edilmigtir. Literatirde [10], siyah karbonun ilave edildigi
karigimlarin CBR degerinin, saf numunenin CBR degerinden
fazla oldugu belirtilmistir. 1 ve 7 giinliik kiir sonucu bulunan
CBR degerlerinin literatiirii destekledigi goriilmektedir.

3.4 AASHTO Metodu ile Esnek Ust Yapisi
Tasarim Yapilmasi

AASHTO 1993 Tasarim Rehberi esas alinarak, 1 ve 7
giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen en biiylik CBR degerleri
kullanilarak iistyapi tasarimi yapilmistir. Yapilan
hesaplamalarda 1 giinliik kiir siiresi sonunda belirlenen CBR
degerlerinden; saf zemin igin %6,21 ve % 10C katkili numune
icin %7,92 degerleri esas alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Bunun i¢in dncelikle yol taban zeminin esneklik modiiliic (Mg)
hesaplanmistir.
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bagmtis1 mevcut olup, zemine ait CBR degerinin bilinmesi
durumunda Mg degeri yaklagik olarak hesaplanabilmektedir
[20]. Yapilan hesaplamalara Mg degerlerine gore saf zemin igin
9.315 psi (64241379 Pa) ve %10C katkili numune igin 11.880
psi (81931035Pa) olarak bulunmustur. Tablo 9’daki ortak
degerler kullanilarak Denklem 1 yardimi ile saf zemin ve % 10
C ilaveli zeminler i¢in taban {izerine gereken SN3 (taban {izerine
gereken SN) degerleri sirasiyla 5,67 in¢ (14,40 cm) ve 5,26 ing
(13,36 c¢m) olarak hesaplanmistir.

Ayni gekilde, 7 giinliik kiir siiresi sonunda belirlenen CBR
degerlerinden yapilan hesaplamalarda; saf zemin igin %6,38 ve
% 10C ilave edilen numune i¢in %11,32 CBR degerleri esas
almarak hesaplamalar yapilmistir. Bunun igin &ncelikle yol
taban zeminin esneklik modiilii (MRg) hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalara Mg degerleri, saf zeminin igin 9.570
psi (66000000 Pa) ve %10C ilave edilen numune igin 16.980 psi
(117103448 Pa) olarak bulunmustur. Tablo 9’daki ortak degerler
kullanilarak Denklem 1 yardimi ile saf zemin ve % 10 C ilaveli
zeminler i¢in taban iizerine gerecken SNz degerleri sirasiyla 5,63
ing (14,30 cm) ve 4,67 ing (11,86 c¢m) olarak hesaplanmistir.

230



European Journal of Science and Technology

Tablo 9: Esnek Kaplama Hesabinda Kullanilan Parametreler

Parametreler Secilen Degerler
Esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayisi, Tg2 30.000.000
Toplam standart sapma, So 0,45
Yolun ilk servis kabiliyeti, Po 4,2
Yolun son servis kabiliyeti, Pt (Otoyollar, devlet yollar1 i¢in 2,5) 2,5
Servis kabiliyeti indeksi, APSI 1,7
Giivenilirligin standart normal sapmasi, Zr (R=%95) -1,645

iistyap1 tabaka kalinliklari segilmis ve bu kalinliklar sirasiyla
Tablo 10 ve 11°de verilmistir. Ayrica, secilen esnek istyapi
Denklem 1 bagmntist ile 1 giinlik kiir uygulanan saf ve  tabaka kalinliklar1 Sekil 11°de gosterilmistir.
%10C katkili zeminler i¢in SN3 degerleri esas alinarak esnek
Tablo 10: 1 Gunliik Kiir Uygulanan Saf Zemin igin Sec¢ilen Tabaka Kalinliklart

3.4.1 Esnek Ustyap1 Tabaka Kahnhklariin Belirlenmesi

Izafi Mukavemet SN*= ai x Di Aciklamalar
Tabaka Adi Kalinlik (Di); (cm) Katsayisi (ai)
Asinma 5 0,42 2,1 SN*>SN
Binder 8 0,4 3,2 (14,47>14,40)
Bitiimlii Temel 12 0,36 4,32 Segilen tabaka
kalinliklar1
Plent-miks Temel 15 0,15 2,25 uygundur_
Kirmatas Alttemel 20 0,13 2,6

SN* iist yapida kullanilan gergek degerler kullanilarak bulunan deger, SN bagint1 (1) hesaplanandir.

Tablo 11: 1 Giinliik Kiir Uygulanan %10C Katkili Zemin igin Segilen Tabaka Kalinliklari

[zafi Mukavemet SN*=ai x Di Agiklamalar
Tabaka Adi Kalinlik (Di); (cm) Katsayisi (ai)
Asinma 5 0,42 2,1 SN*>SN
Binder 8 0,4 3,2 (13,46>13,36)
Bitiimlii Temel 11 0,36 3,96 Segilen tabaka
) kalinliklar:
Plent-miks Temel 15 0,15 2,25 uygundur.
Kirmatas Alttemel 15 0,13 1,95

SN* {ist yapida kullanilan gercek degerler kullanilarak bulunan deger, SN bagint1 (1) hesaplanandir.

i Asinma i Asinma
e od e
A Binder A Binder
oN Bitiimlii Temel = Bitiimlii Temel
v oR Plent-miks Temel n Plent-miks Temel
= Kirmatag Alttemel v Kirmatag Alttemel

¢ Yol Taban1
%10 C ilaveli Zemin)

ol Tabani (Saf Zemin)

Sekil 11: 1 Giinliik Kiir Uygulanan Saf ve %10C Katkili Zemin i¢in Secilen Tabaka Kalinliklar
Secilen tabaka kalinliklarinin kontroliiniin yapilabilmesi  olarak hesaplanir. Mr degeri hesaplandiktan sonra, bu tabakalar
maksadiyla, Tablo 3’den plentmix kirmatag temel igcin CBR=120  istiinde gerekli SN degerleri Denklem 1 bagmti yardimi ile
ve kirmatas alt temel icin CBR=50 segilerek, plentmix kirmatas  plentmix kirmatas temel i¢in SN; = 1,91 ing (4,85 cm), kirmatag
temel igin Mgr=180.000 psi ve alt temel i¢in Mr=75.000 psi alt temel i¢in SN2 = 2,69 in¢ (6,83 cm) olarak hesaplanmustir.
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Denklem 2°de, izafi mukavemet katsayilar1 ve tabaka kalinliklar
kullanilarak yapilan kontrolde, saf zeminlerde, kirmatas temel
icin 9,62 > 4,85 ve kirmatag alttemel i¢in 11,87 >6,83 oldugu,
benzer sekilde %10C igeren zeminler kirmatas temel i¢in 9,26>
4,85 ve kirmatas alttemel igin 11,51 >6,83 oldugu i¢in esnek
tabaka kalinliklarinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Saf ve %10C katkili zemin igin belirlenen iistyap: tabaka
kalinliklar1 toplami swrasiyla 60 cm ve 54 cm olarak

belirlenmistir. Yapilan hesaplamada; %10C igeren zeminler igin
iistyapt kalmhiginda saf zemine kiyasla %10 oraninda azalma
oldugu tespit edilmistir.

Denklem 1 bagmtisi ile 7 giinlik kiir uygulanan saf ve
%10C katkili zeminler i¢in SN3 degerleri esas alinarak esnek
iistyap1 tabaka kalinliklar1 secilmis ve bu kalinliklar sirasiyla
Tablo 12 ve 13’de verilmistir. Ayrica, secilen esnek iistyap:
tabaka kalinliklart Sekil 12°de gosterilmistir.

Tablo 12: 7 Giinliik Kiir Uygulanan Saf Zemin i¢in Se¢ilen Tabaka Kalinliklar

. T *e A .
Tabaka Adi Kalinlik (Di); 1zafi Mukaverpet SN*=ai x Di Aciklamalar
(cm) Katsayisi (ai)
Asmma 5 0,42 2,1 SN*>SN
Binder 8 0,4 32 (14,34>14,30)
Bitiimlii Temel 12 0,36 4,32 Secilen tabaka
) kalinliklar1
Plent-miks Temel 15 0,15 2,25 uygundur.
Kirmatas Alttemel 19 0,13 2,47

SN* iist yapida kullanilan gergek degerler kullanilarak bulunan deger, SN bagint1 (1) hesaplanandir.

Tablo 13: 7 Giinliik Kiir Uygulanan %10C ilaveli Zemin igin Segilen Tabaka Kalinliklart

N . . )
Tabaka Adi Kalinlik (Di); 1zafi Mukaverpet SN*=ai x Di Agiklamalar
(cm) Katsayisi (ai)
Asmma 5 0,42 2,1 SN*>SN
Binder 7 0,4 2.8 (11,98>11,86)
Bitiimlii Temel 8 0,36 288 Segilen tabaka
] kalinliklar1
Plent-miks Temel 15 0,15 2,25 uygundur.
Kirmatag Alttemel 15 0,13 1,95

SN* iist yapida kullanilan gergek degerler kullanilarak bulunan deger, SN bagimnti (1) hesaplanandir.

v R Plent-miks Temel

L2 Asinma
~ H "
N Binder
0 Bitiimlii Temel
.
28] Plent-miks Temel

) Kirmatas Alttemel

15

Kirmatag Alttemel

Sekil 12: 7 Giinliik Kiir Uygulanan Saf ve %10C Tlaveli Zemin igin Segilen Tabaka Kalinliklari

Secgilen tabaka kalinliklarinin kontroliiniin yapilabilmesi
maksadiyla, Tablo 3’den plentmix kirmatas temel icin CBR=120
ve kirmatag alt temel igcin CBR=50 secilerek, plentmix kirmatag
temel i¢cin Mg=180.000 psi ve alt temel i¢in Mg=75.000 psi
olarak hesaplanir. Mr degeri hesaplandiktan sonra, bu tabakalar
iistiinde gerekli Denklem 1 bagint1 yardimu ile plentmix kirmatag
temel icin SN1= 1,91 in¢ (4,85 cm), kirmatas alt temel i¢cin SN»
= 2,69 ing (6,83 cm) olarak hesaplanmigtir. Denklem 2’de, izafi
mukavemet katsayilar1 ve tabaka kalinliklar1 kullanilarak yapilan
kontrolde, saf zeminlerde, kirmatas temel i¢in 9,62 > 4,85 ve
kirmatag alttemel i¢in 11,87 >6,83 oldugu, benzer sekilde %10C
iceren zeminler kirmatag temel icin 7,78> 4,85 ve kirmatag
alttemel icin 10,03 >6,83 oldugu i¢in esnek tabaka
kalinliklarinin yeterli oldugu gorilmiistiir. Saf ve %10C katkili
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zemin i¢in belirlenen iistyap1 tabaka kalinliklar1 toplami sirasiyla
59 cm ve 50 cm olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplamada;
%10C igeren zeminler igin istyapt kalinliginda saf zemine
kiyasla %15,25 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

3.5 Esnek Ustyap1 Ekonomik Analizi

Siyah karbon ile stabilize edilmis zeminin karayolu esnek
istyapt maliyetleri {izerindeki etkisi, Karayollar1 Genel
Midirligic (KGM) verileri esas alinarak degerlendirilmistir.
KGM tarafindan yayinlanmis olan birim fiyat cetvellerinde, alt
temel ve temel tabakalari i¢in birim agirlik (ton) ve birim hacim
(m?) maliyetleri; bitiimlii temel, binder ve asinma tabakalar1 igin
birim alan (m?) maliyetleri yaymlanmistir. Calismada, karayolu
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iistyapilariin ekonomik analizi icin 2020 yii KGM birim
fiyatlar1 kullanilmistir.

Yapilan hesaplamalar ve maliyet analizine gore; 1 giinliik

kiir wuygulanan zemin numunelerinin esnek yol iistyapi

kalmligmin m? cinsinden birim maliyetleri Tablo 14 ve 15°de
verilmistir. Saf zemin ve %10 C ilave edilerek giiclendirilen
zemin i¢in tabaka kalinliklar1 ve maliyetleri karsilastirma grafigi
Sekil 13’de goriilmektedir.

Tablo 14: 1 Giinliik Kiir Uygulanan Saf Zemin i¢in Tabaka Kalinliklarin Birim Maliyetleri

- Birim Maliyet (TL)
Poz no Tanim Birim Fiyat (TL) m?/cm m?2

KGM/6405/S-M 5 cm sikismus kalinlikta 1 m? asfalt betonu m? 15,12 3,02 15,12
asinma tabakasi yapimi

KGM/6308 8 cm sikismis kalinlikta 1 m? asfalt betonu m? 18,29 2,29 18,29
binder tabakas1 yapimi1

KGM/6212 12 cm sikismus kalinlikta 1 m’ asfalt betonu m? 25,88 2,16 25,88

bitlimli sicak temel tabakasi yapimi
KGM/6100/3 plentmix temel yapilmast ton 53,21 1,28 19,16
(kaplama yog : 2,4 g/ cm3)
KGM/6000 ocak tasindan konkasorle kirilmis ve elenmis m?3 47,88 0,48 9,57

malzeme ile alt temel yapilmasi

Toplam: 88,02 TL

Tablo 15: 1 Giinliik Kiir Uygulanan % 10C ilaveli Zemin i¢in Tabaka Kalmliklarin Birim Maliyetleri

Poz no Tanim Birim _Bmm Maliyet (TL)
Fiyat (TL) m?/cm m?

KGM/6405/S-M 5 cm sikismus kalinlikta 1 m? asfalt betonu m? 15,12 3,02 15,12
asinma tabakasi yapimi

KGM/6308 8cm sikigmis kalinlikta 1 m? asfalt betonu m? 18,29 2,29 18,29
binder tabakas1 yapimi1

KGM/6211 11em §1k1§m1§ kalinlikta 1 m" asfalt betonu m? 23,76 2,16 23,76

bitlimli sicak temel tabakasi yapimi
KGM/6100/3 plentmix temel yapilmasi ton 53,21 1,28 19,16
(kaplama yog : 2,4 g / cm3)
KGM/6000 ocak tagindan konkasorle kirilmis ve elenmis m3 47,88 0,48 7,18

malzeme ile alt temel yapilmasi

Toplam: 83,51 TL

W Saf Zemin Tabaka Kalmnliklar: Maliveti

18,29 18,29

Tabaka Kalmhklar1 Maliyetleri (TL / m?)

N %510 C Tlaveli Zemin Tabaka Kalmiiklar: Maliveti B %10C Ilaveli Zemin Tabaka Kalml]klarsu
] 25,88

El Saf Zemin Tabaka Kalmliklars

80
70
1916 19,16
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30

Tabaka Kahnhklar ( cm )

A
ER 777 NN ; 10
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Sekil 13: 1 Giinliik Kiir Uygulanan Saf ve %10C ilaveli Zemin i¢in Tabaka Kalmliklar1 ve Maliyetleri

Yol iistyapilar1 maliyetleri saf zemin igin 88,02 TL/m?, %  olacaktir.
10 C ilaveli zemin igin 83,51 TL/m? olarak tespit edilmistir.
Tabaka kalinliklarinin maliyetleri g6z 6niine alindiginda %5,13

oraninda yapim maliyetinin azaldigi goriilmektedir. Bu < - L - . .
hesaplamalzr ;) gbre 1000ym uzunlugun d§ ve g20 m genisligindeki tistyap1 kalmligimin m? cinsinden birim maliyetleri Tablo 16 ve
17°de verilmistir. Saf zemin ve %10 C ilave edilerek

;Z;?Fnrggf bgu};ﬁigiz(?; ta]ljl?] gggnllnsmn,lliLA)lgsr;ff]ylsl;ég;lrﬁz gliclendirilen zemin icin tabaka kalinliklar1 ve maliyetleri

Benzer sekilde yapilan hesaplamalar ve maliyet analizine
gore; 7 giinliik kiir uygulanan zemin numunelerinin esnek yol
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karsilagtirma grafigi Sekil 14’de goriilmektedir

Tablo 16: 7 Giinliikk Kiir Uygulanan Saf Zemin i¢in Tabaka Kalinliklarin Birim Maliyetleri

Poz no Tamm Birim Birim I\Z/Iallyet (TL)
Fiyat m? /cm m?

KGM/6405/S-M 5 cm sikismus kalinlikta 1 m? asfalt betonu m? 15,12 3,02 15,12
asimnma tabakasi vapimi

KGM/6308 8 cm sikismis kalilikta 1 m? asfalt betonu m? 18,29 2,29 18,29
binder tabakas1 yapimi1

KGM/6212 12 cm §1k1§m1$ kalmhikta 1 m’ asfalt betonu m? 25,88 2,16 25,88

bitlimli sicak temel tabakasi yapimi
KGM/6100/3 plentmix temel yapilmasi ton 53,21 1,28 19,16
(kaplama yog : 2,4 g / cm3)
KGM/6000 ocak tasindan konkasorle kirilmis ve elenmis m? 47,88 0,48 9,10

malzeme ile alt temel yapilmasi

Toplam: 87,54 TL

Tablo 17: 7 Giinliik Kiir Uygulanan % 10C laveli Zemin i¢in Tabaka Kaliliklarin Birim Maliyetleri

Poz no Tanim Birim Birim Maliyet (TL)
Fiyat m? /cm m?2

KGM/6405/S-M 5 cm sikismus kalinlikta 1 m? asfalt betonu m?2 15,12 3,02 15,12
asinma tabakasi yapimi

KGM/6307 7cm sikigmig kalinlikta 1 m? asfalt betonu m?2 16,07 2,30 16,07
binder tabakas1 yapimi1

KGM/6208 8 cm sikismus kalinlikta 1 m’ asfalt betonu m? 17,43 2,18 17,43

bitiimlii sicak temel tabakas1 yapimi
KGM/6100/3 plentmix temel yapilmast ton 53,21 1,28 19,16
(kaplama yog : 2,4 g/ cm3)
KGM/6000 ocak tasindan konkasoérle kirllmis ve elenmis m3 47,88 0,48 7,18

malzeme ile alt temel yapilmasi

Toplam: 74,96 TL
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7 25,88
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o
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Sekil 14: 7 Giinliik Kiir Uygulanan Saf ve %10C Ilaveli Zemin i¢in Tabaka Kalinliklar1 ve Maliyetleri

Yol iistyapilar1 maliyetleri saf zemin i¢in 87,54 TL, % 10 C
ilaveli zemin igin 74,96 TL olarak tespit edilmistir. Tabaka
kalinliklarmin - maliyetleri g6z Oniline alindiginda %14,37
oraninda yapim maliyetinin azaldigi goriilmektedir. Bu

e-ISSN: 2148-2683

hesaplamalara gore 1000 m uzunlugunda ve 20 m genisligindeki
boliinmiis bir yolda yol taban zemininin; %10 C ile iyilestirilme
yaptlmasi durumunda 251.648,00 TL tasarruf saglanmis
olacaktir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Zayif bir yol taban zemininin, atik arag¢ lastiklerden elde
edilen siyah karbon ile stabilizasyonu igin kullanilmasi
durumunda, esnek yol st yapist kalinlik ve maliyetine
etkilerinin arastirildigi bu ¢aligmada elde edilen sonuglar agsagida
ifade edilmistir.

1.Standart proktor deneyi sonucunda; siyah karbon orani
artikca optimum su icerikleri degerinin arttifi ve maksimum
kuru birim hacim agirli§1 degerinin azaldigi, bu sonuglarin siyah
karbonun bogluklu yapisinin karisimin absorbe kapasitesini
arttirmasi nedeniyle meydana geldigi degerlendirilmektedir.

2. Siyah karbon miktarmin artmastyla numunelerde birim
sekil degistirmenin azaldig1, bunun siyah karbonun numunelerin
sertligini arttirmasi sebebiyle meydana geldigi diisiiniilmektedir.

3. Serbest basing deneyi sonuglarinda ise; siyah karbon ile
giiclendirilen zeminlerde en bilyiik mukavemet degeri 1 ve 7
giinliik kiir sonunda %10 C ilaveli numunelerde tespit edilmistir.
Saf zemine gore mukavemet degerinin 1 ve 7 ginlik kiir
sonunda swrasiyla 1,82 ve 2,14 kat arttign gOrilmistiir.
Mukavemet degerindeki bu Onemli artis, siyah karbonun
zeminlerin kohezyon kuvveti ve kayma direnci iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

3. CBR deney sonuglarina gore; %10 katkili zeminlerin 1
ve 7 giinliik kiir siireleri sonundaki CBR degerleri, saf zemine
kiyasla sirasiyla 1,28 ve 1,77 kat artig gostermistir. Bu artig siyah
karbonun zeminlerin tagima giicli lizerinde Onemli bir artiga
sahip oldugunu gdstermektedir. Ayrica, kiir siiresinin bu artista
onemli bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.

4. Yol st yapisi tasarim sonuglarina gore, %10 C katkilt
zeminler igin hesaplanan iistyap1 kalinliginin saf zemine kiyasla,
1 ve 7 giinliik kiir siireleri igin sirasiyla %10 ve %15,25 oraninda
azaldig tespit edilmistir. Bu azalmanin siyah karbonun zeminin
tasima giicii  lizerindeki olumlu etkisinden kaynaklandigi
gOriilmistiir.

5. Maliyet analizi sonuglarina gore, %10C katkili zeminler
iizerine insa edilecek iistyapt maliyetlerinin saf zemine kiyasla
ozellikle 7 giinliik kir siresi i¢in %14,37 azaldig1 tespit
edilmigtir. Bu hesaplamalara gére 1000 m uzunlugunda ve 20 m
genisligindeki bolinmiis bir yolda yol taban zemininin, %10 C
ile iyilestirilmesi durumunda st yapi maliyetinde 251.648,00
TL tasarruf saglanmis olacaktir.

Sonu¢ olarak, siyah karbonun yol taban zemininin
stabilizasyonunda  kullanilmasinin ~ zemin tagima  giiciinii
arttirarak esnek {ist yapi tabaka kalinligini ve maliyetini
azaltacagi, ayrica ¢evrenin korunmasina ve iilke ekonomisine
katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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