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OZET

LASTIiK PARCACIKLARININ KUMLU ZEMINLERIN KAYMA DAYANIMINA
ETKIiSi

Koray AKTURK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Oznur KARACA
29/08/2018, 55

Insaat yapilarinin temeli olan zeminlerin bazi durumlarda insaat sahasinda her
zaman istenilen Ozelliklere sahip olmamasi durumu, miihendislikte zemin problemleri
kavramint yaratmaktadir. Bu gibi problemli zeminlere iyilestirme yoOntemleri
uygulanmakta olup farkli zemin ve insaat tiplerine uygun olarak cesitli zemin iyilestirme
yontemleri mevcuttur. Bu tez calismasinda, atik lastik katkisinin kumlarin  kayma
dayanimmna  etkisi  arastillmig, bu  amacla  graniller = boyuttaki  atik
lastikler %10, %20, %25, %30, %40 ve %50 oranlarinda alinarak kotii derecelenmis (SP)
kum ile kanstirilmistir. Olusturulan atik lastik-kum karisimlart bir dizi laboratuvar
deneylerine tabi tutularak kohezyon, igsel siirtiinme agisi, kayma dayanimi gibi mekanik
Ozellikleri belirlenmistir. Buna ek olarak, zeminin 6zgiil agirlik, su muhtevasi, birim hacim
agirhgr gibi fiziksel parametreleri de elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda atik
lastiklerin %100 kum ile kiyaslandiginda, kayma dayanimina pozitif katkisi oldugu
gozlenmistir. Deneyler neticesinde elde edilen verilere bakildiginda en yiliksek kayma
dayanimi %20 lastik igerigine sahip zeminlerde bulunurken, daha yiiksek oranda lastik
katkisinin kayma dayaniminda diisiise sebep oldugu, %50 lastik igerigi kullanildiginda
%100 kuma oranla daha diisiik sonuglar verdigi saptanmistir. Yapilan fiziksel ve mekanik
deneylere ek olarak, optimum kayma dayanimi veren %20 lastik-%80 kumdan olusan

karisimin gevresel etkileri de arastirilmistir.

Anahtar sozciikler: Atik Lastik, Kum, Zemin, Kayma Dayanimiu.
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ABSTRACT

EFFECT OF GRANULAR WASTE TIRES ON THE SHEAR STRENGTH OF
SANDY SOIL

Koray AKTURK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Main Branch of Geological Engineering Science, Thesis
Advisor: Assist. Prof. Oznur KARACA
29/08/2018, 55

The fact that the soil, the main layer of construction structures, does not always have
the desired characteristics in the construction field, creates soil problems in engineering in
some cases. The problematic soil is treated with soil remediation methods and various soil
remediation methods are available in accordance with different types of ground and
construction types. For this purpose, the waste tires in granular size were mixed with sand
by taking 10%, 20%, 25%, 30%, 40% and 50% waste tires in the granular dimension. The
waste rubber-sand mixtures formed were subjected to a series of laboratory tests and
mechanical properties such as cohesion, angle of internal friction and shear stress were
defined. In addition, the physical parameters such as specific gravity, water content, unit
volume weight of the soil sample were determined. As a result of this study, it was
observed that the waste tire admixture has positive contributions on the shear strength
when compared to 100% sand. Based on the results of the experiments, the highest shear
stress was determined for soils with 20% tires content, resulting in lower shear strength of
the tire admixture, resulting in lower results than 100% sand compare to 50% tires. In
addition to the physical and mechanical tests, the column test was conducted on the
mixture with 20% tire-80% sand content, which giving the optimum shear strength to

investigate the environmental effects of the mixture used.

Keywords: Waste Tire, Sand, Soil, Shear Strength.
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BOLUM 1
GIRIS

Zeminler, lzerlerine insa olunan yapilarin altindaki temel tabakalardir. Temeller,
hafif yiikleri tagidiklar1 gibi bazi durumlarda baraj, kdprii ayagi gibi daha agir yiikleri de
tasimak durumundadirlar. Fakat istisnai durumlarda insaat sahasindaki zeminler, iizerine
yapilacak yapilar i¢in her zaman istenilen 6zelliklere sahip olmayabilirler. Stabilizasyonun
saglanmadig1 boyle zeminler problemli zeminler olarak adlandirilmaktadir. Problemli
zeminlerde zemin iyilestirme yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Yumusak veya
sikigabilir zeminlerde gesitli problemler goriilebilmektedir (Ozaydin, 2011).

Yumusak zeminler {izerine insa edilen dolgularda stabilite problemleri olusmaktadir.
Sikisabilir zeminler {izerine insa edilen yapilarda ise stabilite ve oturma problemleri kritik
durumdadir (Ozaydin, 2011). Dolgu zemin ile iyilestirme yontemlerinde klasik dolgu
malzemeleri yerine cliruf, ugucu kiil, plastik atiklari, cam kiriklari, atik arag lastikleri gibi
hafif agirlikli malzemeler kullanilmaktadir (Keskin ve Laman, 2012).

Son yillarda, atik malzemelerin kullanilip yeni drlinler elde etmek igin
degerlendirildigi cesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan caligsmalarda, ¢esitli kimyasal
maddelerin birlesiminden olusan atik lastiklerin, gereksinim duyulan boyutlara kadar
kiigiiltiillerek zeminlerle yaptigi karisimlarda kullaniminin zeminin kesme direncini arttirict
bir rol oynadig1 goriilmiistir (Humphrey ve Manion, 1992; Ahmed ve Lovell, 1993; Edil
ve Bosscher, 1994; Zimmerman, 1997; Reddy ve Marella, 2001; Moo-Young ve ark.,
2003; Zornberg ve ark., 2004; Gotteland ve ark., 2005; Cagatay, 2008).

1.1. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu caligmanin amaci, graniiler boyuttaki atik lastiklerin kumlu zeminler ile
karistirilmas1 durumunda zeminlerin kayma dayanimina etkilerini aragtirmak ve en yiiksek
kayma dayanimini veren karistm oranini belirlemektir. Ayrica ¢alisma kapsaminda
incelenen bu lastik parcaciklarinin, arazi kosullarinda zemin iyilestirme yontemi olarak
kullanilmasi durumunda ¢evresel etkileri de arastirilmistir.

Bu amag¢ kapsaminda; aktif bir heyelan bolgesi olan Giizelyali koyii ¢alisma alam
olarak se¢ilmis olup, yapilacak c¢alismanin bu bdlgenin zemininde duraylilik sorunu
yaratan ve bu soruna bagli olarak yap1 hasarina sebep olan dogal kum {izerinde

gerceklestirilmesi hedeflenmistir.



Bu kapsamda Gilizelyali Orman Kampi1 yakinlarinda bulunan yamag¢ kesiminden
temin edilen dogal kum numunesinin miihendislik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra
yapilan kesme kutusu deneyleri ile farkli oranlarda olusturulan kum-lastik karigimlarinin
kayma parametreleri saptanmis ve en iyi dayanim gosteren atik lastik-kum karisim orani
belirlenmistir. Ayrica kirleticilerin arazi kosullar1 altindaki sizabilirlik durumunu

aragtirmak i¢in kolon testi yapilmaistir.

1.2. Calisma Alanimin Tamitilmasi

Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Canakkale ilinin glineyinde bulunan Giizelyali
koyii, 35T 4432770N-443810E koordinatlarina sahip olup Canakkale il merkezine
karayoluyla 14 km mesafede bulunmaktadir (Sekil 1.1). Calismada kullanilan kum zemini
Canakkale ili Glizelyal1 koyii Orman Kampi yakinlarindan alinmstir (Sekil 1.2).

Buna ek olarak, ¢aligmada kullanilan graniiler boyuttaki atik lastik pargaciklari,

Bursa il merkezinde yer alan organize sanayide bulunan bir atik lastik atolyesinden elde

edilmistir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin konumu



Sekil 1.2. Kum &rneklerinin alindigi Giizelyali sahil kesiminden goriiniim (35T 4432770N-
443810E, bakis yonii: GB’dan KD’ya dogru)

1.3. Zemin [lyilestirme Yontemleri ve Atik Lastiklerin Iyilestirmede
Degerlendirilmesi

Stabilizasyonunun saglanamadigi problemli zeminleri, lizerine gelecek yiikleri
tagiyabilecek duruma getirmek i¢in yapilan ¢alismalara zemin iyilestirme ¢alismalar1 denir.
Zeminlerin tiirlerine ve zemin tizerine gelecek yiiklerin tagima giicii ve zeminin potansiyel
oturma miktarina gore farkli zemin iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir. Atik
lastiklerin zeminlerle karistirilip degerlendirilmesi de zeminlerin kayma dayaniminin

arttirtlabilirligi agisindan zemin iyilestirme yontemi olarak arastirilmaktadir.

1.3.1. Zemin Tyilestirme Yontemleri
Zemin iyilestirme yontemleri, derinliklerine gore yiizeysel iyilestirme yontemleri ve
derin iyilestirme yontemleri olarak iki gruba ayrilabilir. Bu grubun diginda kalan alternatif

zemin iyilestirme yontemleri de mevcuttur (Demiréz ve Karaduman, 2009).

1.3.1.1. Yiizeysel Iyilestirme Yontemleri
Zeminin ylizeye yakin kesimine uygulanan ve yiizey bolgesindeki zeminin fiziksel
Ozelliklerini gili¢lendirme amaci tasiyan yontemlerdir. Bu yoOntemlerden baglicalari;

kompaksiyon ve katki maddesi kullanma yontemidir.



Zemin tanelerini birbirine yaklastirmak suretiyle mekanik islemler uygulanarak
zeminlerin sikigtirilmasi islemine kompaksiyon (sikistirma) yontemi denir (Demirdz ve
Karaduman, 2009).

Cimento, ucucu kiil, kire¢ ve baz1 kimyasallar gibi katki malzemelerinin zeminlere
ilavesiyle zeminlerin fiziksel Ozelliklerini degistirmeyi ve zeminlerin miihendislik
ozelliklerini arttirmay1 konu alan ¢aligmalar da ylizeysel iyilestirme ¢alismalarina 6rnektir

(Demir6z ve Karaduman, 2009).

1.3.1.2. Derin Iyilestirme Yontemleri

Zeminin fiziksel Ozelliklerini oldukc¢a derin kottan baslayarak ylizeye kadar
giiclendirmeyi hedefleyen maliyetli ama etkin ¢dzlimleri barindiran metotlardir. Baglica
derin iyilestime yoOntemleri; dinamik kompaksiyon, vibroflotasyon, tas kolonlar,
enjeksiyon, dinamik yerdegistirme ve derin karistirmadir.

Dinamik kompaksiyon caligmalari, graniiler zeminlerin saglamlasip sikismasini
saglamak, tasima kapasitelerini arttirmak ve sivilasma potansiyelini azaltmak amaciyla
yapilmaktadir. Bu yontemde ving yardimiyla biiyiik agirliga sahip bir kiitle belirli bir
yiikseklikten serbest disiiriilerek zeminlerin sikismasi saglanmaktadir (Demirdz ve
Karaduman, 2009).

Vibroflotasyon yontemi, derin ve kohezyonsuz zeminlerde uygulanmakta olup
zemine yerlestirilen bir sonda yardimiyla zeminde yliksek enerjili titresimler yaratarak
malzemeyi kompakt bir hale getirmeyi amaglamaktadir (Thilakasiri ve ark., 2001; Demirdz
ve Karaduman, 2009).

Yumusak ve gevsek zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden biri de tas
kolonlar kullanmaktir. Zeminin delinmesiyle, ¢akil muhtevali kolonlar olusturulup gevsek
zemine mukavemet kazandirma amaci giidiilen bir yontemdir.

Zemin icerisindeki bosluklara akiskan sivi ilave edilmesini esas alan enjeksiyon
yontemi derin iyilestirme yontemlerinin 1yi bir ornegidir. Bu yontemde gii¢lendirilen
zeminin, zemine aktarilacak yap1 yiiklerini tagiyabilmesi énemli bir unsurdur. Tiinel ve
barajlarda sizdirmazligr saglamak amaciyla tercih edilen bir yontemdir (Demirdz ve
Karaduman, 2009).

Dinamik kompaksiyonun daha genis capli uygulamasi olan dinamik yer degistirme
yontemi, 6zellikle siltlerde ve killerde uygulanmakta olup yumusak zeminlerin dayanimini
arttirmak i¢in kullanilmaktadir (Thilakasiri ve ark., 2001).



Mevcut zeminin diger yontemlerdeki gibi belirli derinliklere ulastiriimadan,
bulundugu yerde O6zel olarak iiretilmis makineler kullanilarak, gesitli bagdastirici ve
katkilar ile iyilestirilmesini hedefleyen ¢alismalardan biri de derin karistirma yontemidir

(Demir6z ve Karaduman, 2009).

1.3.1.3. Alternatif Tyilestirme Yontemleri

Yaygin olarak kullanilan yiiksek maliyetli yiizeysel ve derin iyilestirme yontemlerine
alternatif olarak gelistirilen, deneme veya sinirli uygulanabilir durumda olan iyilestirme
yontemleridir. Bu yontemlerden baslicalari; 1sitma-dondurma metodu, biyoteknolojiler ve
atik lastikle iyilestirme metodlaridir.

Isitma-dondurma metoduyla, zemini olusturan bilesenleri 1sitarak ve sogutarak
zeminin plastisite indisi, mukavemet, sikisabilirlik, tasima giicii gibi O6zelliklerinde
iyilestirme saglanmasi hedeflenmistir (Demir6z ve Karaduman, 2009).

Zemindeki havanin kimyasal ve mekanik yollarla disar1 ¢ikarilarak danelerin
birbirlerine daha ¢ok yaklastirilmasini konu alan biyoteknoloji kullanim metodu ise
zeminlerde mukavemetin arttirilmasini hedeflemektedir (Canakc1 ve Cabalar, 2002).

Atik lastik, clruf, mermer pargalar1 gibi atik malzemeleri hem tekrar
degerlendirmeyi hem de bu degerlendirmeyle beraber karisim olusturulan zemine
mukavemet katip kuvvetlendirmeyi amaglayan donati ile giiglendirme yontemleri de

mevcuttur (Demir6éz ve Karaduman, 2009).

1.3.2. Atik Lastiklerin Degerlendirilmesi

Lastik yoOnetiminde lastik ve lastigi olusturan maddelerin cesitli islemlere tabi
tutularak lastigin ilksel konumuna getirilmesi islemlerine geri doniisiim adi verilir
(Yakaboylu, 2010). Genellikle az asinmis ve tekrar kullanilabilecek atik lastikler, yeniden
degerlendirilmek tizere atik lastik deposuna gonderilmektense dogaya atilmaktadir. OysaKki
bu durumdaki lastikler, depoya giren lastik oranini %5-10 arasinda azaltmaktadir (Sugdzii
ve Mutlu, 2009). Atik lastikler deniz ve gollerde yasayan canlilar igin bir ortam yaratmak
amaciyla, oyun yerlerinde salincak ve iskelelerde gemilere tampon malzeme olarak
dogrudan kullanilabilmektedirler.

Tekrar kaplama yontemiyle yenilenen lastikler, depolama alaninda yer agmalarinin
yaninda, kullanilmamis lastiklerle hemen hemen ayni kaliteye sahip olmalarindan dolay:

lastik iiretimi i¢in kullanilan yagdan tasarruf saglayarak iireticiler i¢in ekonomik agidan



yarar saglamaktadir (Sug6zii ve Mutlu, 2009). Bazi iilkelerde yeniden kaplanmis lastiklerin
kullanim1 konusunda kanunlar da diizenlenmistir (Goniillii, 2004).

Tekrar kaplanan lastikler yeni lastiklere gore maliyeti %50 diisiirmekle beraber,
kullanilmamis lastiklerle hemen hemen ayni kalitededirler. Tekrar kaplama yontemiyle
hem ekonomik olarak yarar saglanir hem de kullanilmis lastiklerin isgal edecegi depo
alanlar1 bosaltilmig olur (Goniillii, 2004).

Atik lastikler, %65 sentetik, %35 dogal kaucuktan meydana gelmektedirler.
Icerisindeki kauguklarin %60-70’i geri kazanilabilmektedir (Sugdzii ve Mutlu, 2009).
Lastikler, fiber, ¢elik ve diger kirleticilerden ayrilarak geri kazanilabilmektedir
(Yakaboylu, 2010).

Lastiklerin sahip olduklar1 enerji miktar1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in, termik olarak
degerlendirilmeleri depolanmalarina oranla daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica biitiin ve
parcalanmis halde yakilabilmektedirler (Sugozii ve Mutlu, 2009). Lastiklerin bu sekildeki
kullanimu, 1s1 santralleri ve ¢imento fabrikalarinda tercih edilmektedir (Umu, 2013).

Lastikleri olusturan maddeler; kati, sivi ve gaz olarak elde edilmek iizere 1sil
bozundurma islemlerine tabi tutulabilmektedirler. Bu islemler karbonizasyon, piroliz ve
gazlastirma olarak 3 farkli yontemle gerceklestirilebilmektedir (Yakaboylu, 2010).

Piroliz yontemi ile lastiklerin icerisindeki yag, gaz, karbonun Siyahi, kiil ve gelik
ayristirilarak tretilebilmektedir. Sicakligin arttirilmasiyla gaz, azaltilmasiyla ise yag elde
edilmektedir. Elde edilen gaz ve yag yakit olarak degerlendirilmektedir (Sugdzii ve Mutlu,
2009).

1.3.3. Atik Lastiklerin Giinliik Hayatta ve Insaat Sektériinde Kullanim Alanlari

Atik lastiklerin giinliik hayatta;

e Park ve kosu alan1 yilizeylerinde esnek malzeme olarak,

¢ Oyun parklarinda biitlin ve par¢alanmis halde oyuncak yapiminda,

e Gemi yanagma noktalar1 ve deniz kiyilarinda bariyer ve dalga kirici olarak,

e Koltuk, masa, saks1 gibi kullanim esyalarinda biitiin ya da parcalanmis olarak,

e Ses ve titresimi azalttiklar1 icin otoyol ve yaris pistlerinde bariyer olarak

kullanilabilmektedirler (Young ve ark., 2003).

Atik lastikler gilinliik yasamdaki bu kullanimlarmin yani sira miihendislik

uygulamalarinda da, birim hacim agirliklarinin diisiik olmasi, drenaj kabiliyetlerinin

yiiksek olmasi, 1s1 yalitimlarinin iyi olmasi ve yiiksek sikisabilirlik o6zelliklerine sahip



olmalarindan dolayr kullanilmaktadirlar. Birim hacim agirliklart diisiik oldugu icin hafif
agrega gibi degerlendirilerek istinat duvarlari ve toprak setlerde dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar (Umu, 2013).

Atik lastiklerin jeoteknik miihendisligi ve insaat sektoriindeki kullanimlart su sekilde

siralanabilir:

e Secvlerde toprak kaymasmi engelleyici malzeme ozelligi gosterirler (Keskin ve
Laman, 2012).

e Hafif bir malzeme olduklari i¢in, istinat duvarlarinda ve dolgu malzemesi olarak
kullanilarak zeminin oturmasini azaltmada ve durayliligimin artmasini saglamada
yardimci1 malzeme olarak yararlanilabilirler (Zornberg ve ark., 2004).

¢ Bosluk olusturduklarindan dolayi 1s1 yalitim1 saglamakta kullanilabilirler.

e Deponi alanlarinda drenaj malzemesi olarak kullanilabilmektedirler (Reddy ve

Marella, 2001).



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde atik lastik-kum karisimlarinin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ile
ilgili bircok deneysel ¢alisma mevcuttur. Genel olarak karisimin kayma mukavemet
Ozellikleri lizerine yogunlasilmis olan bu ¢aligsmalara ek olarak, karisimlarin 6zgiil agirlik,
hidrolik iletkenlik ve sikigabilirlik 6zellikleri ilizerine gergeklestirilmis olan ¢alismalar da
mevcuttur. Atik lastik-kum karisimlarinin kayma mukavemeti davranisi ile ilgili literatiir
derlemesi yapilip asagida 6zetlenmistir.

Humphrey ve Manion (1992) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, atik lastiklerin
zeminlerde iyilestirme yontemi olarak kullanilabilirligi arastirilmis, bu sebeple 72 mm’den
kii¢iik uzunluklara sahip ti¢ farkl: tip atik lastik kullanilarak, bu lastik parcaciklar iizerinde
kesme kutusu deneyleri uygulanmistir. Deneyler neticesinde lastik pargaciklarinin
kohezyon degerlerinin 7,7-8,6 kPa, i¢sel siirtiinme agilarmin ise 19-25 arasinda degistigi
gbzlenmistir. Buna ek olarak atik lastik parcaciklariin 1s1 yalitimi, drenaj ve yumusak
zeminlerin iizerine insa edilecek dolgularda kullanilabilecegi sonucuna ulagilmaistir.

Ahmed (1993), yaptig1 ¢alismada Ottowa kumu ve sert Crosby kilini tek basina ve
atik lastiklerle karisim halinde kullanmistir. Tamamen kum ve kil zeminine ek olarak
belirli ylizdelerde atik lastik iceren bu karisimlar iizerinde kesme kutusu ve ii¢ eksenli
basing testleri gergeklestirerek atik lastiklerin zeminlerin kayma dayanimi parametrelerine
olan etkileriyle ilgili yorumlarda bulunmustur. Elde edilen sonuclar %33 ve daha az lastik
iceriginde malzemenin miikemmel miihendislik o6zellikleri vermis olup diisiik kuru
yogunluk, diisiik sikisabilirlik ve yiiksek drenaj ozellikleri sergiledigini de gostermistir.
Lastik-zemin karigimlarinin uzun vadede gevresel agidan yeralti suyuna etkisinin ne
olacag: bilinmemekle beraber karayolu ¢aligmalarinda dolgu malzemesi olarak ve yeralti
su seviyesinin iistiindeki yapilarda kullaniminin uygun olabilecegi belirtilmistir.

Foose ve ark. (1996) atik lastikleri kumlu zeminlerle %10 ve %?20’lik oranlarda
karigtirarak lastik igeriginin kayma dayanimina etkisini arastirmistir. Bu calismada elde
ettigi karsimlarin birim hacim agirhiklarin1 14,7 ve 16,8 kN/m?® olarak iki farkh degerde
sabit tutarak, 5 ve 15 cm’lik iki farkli lastik uzunlugunu dikey ve rastgele yonlenmelerle
25,5 kPa’lik sabit normal gerilme altinda kesme kutusu deneyleri uygulamiglardir. Yapilan
deneyler sonucunda birim hacim agirlik, lastik yonlenmesi ve lastik uzunlugu
degiskenlerinin kesme gerilmesi degerleri iizerinde diizenli bir etkisinin bulunmadig:

gorilmiis olup en yiiksek kesme gerilmesi degeri %30 lastik igerigine sahip sette 14,7
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kN/m® birim hacim agirhga sahip ve 15 cm’lik lastiklerin dikey ydnlenme ile
kullanilmastyla elde edilmistir. Bu ¢alismada kayma dayanimini arttirmada diizenli bir
etkide bulunan tek parametrenin lastik i¢erigindeki artis oldugu saptanmustir.

Wu ve ark. (1997) tarafindan yapilan farkli boyut ve sekillere sahip atik lastiklerin
kumun kayma dayanimi parametrelerine etkisinin arastirildigi ¢alismada, 40 mm’den
kiiclik uzunluklarda oransal olarak bes farkl sekil ve boyut dizilimine sahip olan atik lastik
parcaciklarina ii¢ eksenli basing dayanimlar1 uygulanmis, bu deneyler sonucunda atik
lastiklerin kayma mukavemet parametreleri belirlenmistir. Calisma neticesinde atik
lastiklerin igsel siirtinme agilarinin 45° ile 60° arasinda degistigi gdzlemlenmistir.

Tatlisoz ve ark. (1998) yaptig1 ¢alismada, genis Olgekli kesme kutusu deneyleri
gerceklestirerek atik lastiklerin kum ve kumlu siltli zeminler iizerindeki kayma dayanimina
etkisini arasgtirmistir. Bu amacla graniiler boyutta hazirladigi lastikleri %10, %20 ve
%30’luk oranlarda kum ve kumlu silt ile karigtirarak tamamen zemin numunesi
kullanilmast durumuna gore (donatisiz zemin) kayma parametrelerindeki etkisine bakmis
olup deney sonucunda en yliksek kohezyon degerini 39 kN/m? ile %30 lastik igerikli sette,
en yiiksek igsel siirtiinme agis1 degerini ise 54° ile %20 lastik igeriginde elde etmistir. %20
ve %30 lastik igerigindeki igsel siirtiinme acgis1 ve kohezyon degerlerinin birbirlerine
olduke¢a yakin degerler oldugunu ve en yiiksek dayanim degerleri veren karisim araliginin
%20-30 aralig1 oldugunu sdylemislerdir.

Naval ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada, atik lastiklerin farkli sikilik oranlarina
sahip kumlardaki kayma dayanimi parametrelerine etkisini aragtirmis, kum orneklerine
%0,25, %0,50, %0,75 ve %1,0 oranlarinda atik lastik katkistyla karisimlar
olusturmuslardir. Bu karisimlar %60, %70, %80 ve %90 rolatif sikilik oranlarinda, 0,1
MPa, 0,2 MPa ve 0,4 MPa oranlarindaki hiicresel basinglarla ii¢ eksenli basing testlerine
maruz birakilmistir. Deney sonucunda atik lastik katkisinin kayma mukavemetine pozitif
yonde katkilarinin bulundugu ortaya c¢ikmis, tim hiicresel basinglarda ve lastik
iceriklerinde kesme degerlerini %0,75’e kadar arttirmistir.

Edingliler ve ark. (2004) lastik tozlarmin kumlu zeminler ile yaptigi karigimlarda
zeminin kayma dayanimina etkisini arastirdigt calismasinda tamamen kum ve lastik
kullanimina ek olarak agirlik¢a %5, %10, %20 ve %30 lastik tozu iceren karisimlar da elde
ederek genis Olgekli kesme kutusu deneyleri gergeklestirmistir. Yapilan deneyler
sonucunda lastik tozu kullanimiin igsel siirtiinme acist ve kohezyon degerleri iizerinde

diizenli bir etkisinin olmadig1 gozlenmis olup en yiiksek kohezyon degeri %20 lastik



icerikli sette 15,5 kPa’lik degerle, en yiiksek igsel siirtiinme agis1 degeri ise tamamen kum
kullanilan sette 33" ile elde edilmistir.

Zornberg ve ark. (2004) dilimlenmis lastikler ile kumlu zeminleri karistirarak genis
Olcekli kesme kutusu deneyleri uygulamak suretiyle lastik dilimlerinin kum iizerindeki
kayma dayanimina etkisini arastirmistir. Tamamen kum ve tamamen lastik kullanilarak da
deneyler yapilmis olup en yiiksek kohezyon degeri %38,3 lastik iceren sette 41,2 kPa
degeriyle elde edilmistir. I¢sel siirtiinme degerlerinin lastik kullanimiyla genel olarak
azaldig1 ve en yiiksek degerin 41° ile tamamen kum kullanilmas1 durumunda gergeklestigi
goriilmistiir. Kohezyon degerleri baz alindiginda optimum deger %38,3 lastik iceren sette
elde edilmistir.

Ghazavi ve Sakhi (2005) tarafindan gerceklestirilen calismada, kum ile farkli sekil ve
boyutlardaki atik lastiklerden olusan lastik-kum karisgimlarina kesme kutusu deneyleri
uygulanmis, atik lastik igerigi ve formlarinin zeminin kayma dayanimima etkisi
arastirilmistir. Calisma neticesinde elde edilen bulgulara gore; lastik katkis1 ve katki olarak
kullanilan lastiklerin boyutlarinin, kayma mukavemetine etki eden parametreler oldugu
belirlenmis, icsel siirtinme acisimn %50 lastik icerikli numunede 67 ye ulasabildigi
gozlenmistir.

Gotteland ve ark. (2005) atik lastik parcaciklarini yatay ve dikey yonlenmelerle
agirlikca %14 ve %22’lik iceriklerde kumlu zeminler ile karistirarak genis dlgekli kesme
kutusu deneyi uygulamiglar, lastik pargaciklarinin kumlu zeminler tizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Buna ek olarak tamamen kum ve tamamen lastik kullanarak da deneyler
gerceklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek kohezyon degerini 50 kPa’lik
degerle %22 lastik igeriginde, en yiiksek icsel siirtlinme agis1 degerini ise 42,6 ile %14
lastik iceriginde elde etmislerdir. Ulasilan verilere bakildiginda optimum dayanimin %14-
22 lastik igeriginde oldugu goriilmektedir.

Attom (2006) calismasinda, ti¢ farkli tane boyutuna sahip kum ile agirlik¢a %10,
%20, %30 ve %40°lik oranlarda lastik parcaciklarini karistirarak elde ettigi karisimlar
tizerinde kesme kutusu deneyleri gerceklestirmis ve lastik iceriginin kayma mukavemetine
etkisini aragtirmistir. Calisma neticesinde lastik icerigi arttik¢a kayma dayanimi degerleri
ve igsel siirtiinme agist degerlerinde artis gozlenmistir. En yiiksek kayma dayanimi %40
lastik icerikli sette bulunmustur. igsel siirtinme degerlerindeki en yiiksek artis en ince
daneli kumda goriilmistiir. Caligma sonucunda kayma dayaniminin genel olarak kumun

cinsinden bagimsiz olarak atik lastik icerigiyle dogru orantili olarak degistigi saptanmustir.

10



Cetin ve ark. (2006) yaptiklart ¢alismada, atik lastik pargaciklarini kaba ve ince
olmak tizere iki dane boyutunda hazirlayip ayirmis ve bu lastik pargaciklariyla kohezyonlu
zemin numunelerini karistirarak, elde ettikleri karisimlara kesme kutusu ve kompaksiyon
deneyleri uygulamiglardir. Yaptiklar: bu deneylerle kayma dayaniminin farkli lastik igerigi
ve formlarina bagli olarak degisimini inceleyerek, en yiiksek kayma dayanimini veren
karisim setini saptamaya calismiglardir. Kesme kutusu ve kompaksiyon deneyleri
sonucunda %20 ve %30 icerikli ince boyutlu lastik pargaciklariyla hazirlanan karisimlarda
yiiksek kayma mukavemeti degerleri elde etmislerdir.

Ayhan (2007) ¢alismasinda kum, tamamen lastik pargaciklar1 ve belirlenen oranlarda
atik lastik-kum karigimlarina normal ve genis Ol¢ekli kesme kutusu deneyleri uygulamistir.
Bu deneyleri yaparak atik lastiklerin kumlu zeminlerin kayma dayanimina etkisini
arastirmis ve optimum kayma dayanimini veren karisimi saptamaya c¢alismistir. Calismada
40 mm’den biiyiik, 20-40 mm arasinda ve 20 mm’den kii¢lik olmak tizere li¢ farkl: lastik
seti kullanilmis ve lastik formlarindaki bu farklarin kayma dayanimma etkisi de
arastirilmistir. Direkt kesme dayanimi deneyleri sonucunda; kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1 degerleri degisiklik gostermistir. Kayma dayanimi degerleri ise genel olarak %15-40
lastik igerikleri arasinda artis gostermis, sonrasinda ise diigiise ge¢mistir. Genis Olgekli
kesme kutusu deneyi sonuglarma gore ise 40 mm’den biiyiik lastik pargaciklarinin
kullanildigr %20 lastik igerikli karisimda en yiiksek kayma dayanimi elde edilmistir.
Yapilan deneyler kayma dayaniminin genel olarak %15-30 lastik igerigi arasinda arttiini,
lastik igerigi arttirllmaya devam ettikge dayanimin diistigiini gostermistir. Lastik-kum
karisimlarinin  biitiin  deneylerde %100 kuma gore daha yiiksek kayma mukavemeti
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. %100 lastik kullanilan sette ise en diisiik kayma
dayanimi Ve igsel siirtiinme agis1 degerleri elde edilmistir. Kayma mukavemeti degerlerini;
normal gerilme miktari, lastik icerigi ve lastik sekli 6nemli dlciide etkilemistir.

Emiroglu ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, beton biinyesinde kullanilmak iizere
hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda atik lastik kullanarak lastik agregali
betonlar iretmigler ve egilmede ¢ekme deneylerine tabi tutmuslardir. Egilmede ¢ekme
deneyine tabi tutulan kiris numunelerin boyutlarini 100x100x500 mm ebatlarinda
hazirlamiglardir. Deneyler sonucunda hesapladiklar elastisite modiilii degerleri arasindaki
iligkiyi ortaya koymus ve atik lastik oraniin artmasina paralel olarak iki farkli elastisite
modiilii arasindaki iliskinin azaldigini saptamigslardir.

Karacasu ve Bilgic¢ (2009) atik lastik igeriginin asfalt betonuna etkisini arastirdiklari
calismada; 1150 g agregaya %3,5, %4,0, %4,5, %5,0, %5,5 ve %6,0 oranlarinda atik lastik
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ilavesi ile 160 ‘C’de karistirarak Marshall deneyine tabii tutmuslar ve deneye tabii tutulan
malzemelerin spesifik gravite, su emme, bitim emme, asinma ve dayanim parametrelerini
degerlendirmislerdir. Arastirma sonucunda %?2 atik lastik icerikli karisimin yiiklere karsi
daha direngli oldugu sonucuna varmiglardir. Buna ek olarak arastirma bulgularina gore;
atik lastik miktar1 arttikca 6zgiil agirligin, bitiimle dolu bosluk oraninin ve Marshall
dayaniminin azaldigi, genel bosluk oraninin ve akma miktarinin ise arttigt sonucuna
ulagmiglardir.

Sugézii ve Mutlu (2009) tarafindan atik lastiklerin geri kazanimiyla ilgili
teknolojilerin ve farkli boyutlardaki atik lastik 6zelliklerine yonelik bilgilerin incelendigi
calismada, lastiklerin kullanim alanlar1 ile gevresel etkilerinin saptanmasi amaglanmuistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda; arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kursun (Pb) ve
cinko (Zn) gibi metalleri iceren atik lastiklerin yangin esnasinda toprak ve suyun
kirlenmesine ek olarak agiga ¢ikan gaz bulutundaki kirletici etmenlerin dogaya biiyiik ve
kalic1 zarar verecegi sonucuna ulasmiglardir. Ayrica atik lastiklerin kesilmis serit, iri
par¢alanmis, kirinti seklinde pargalanmis, graniiler halde ve toz seklinde kiigiiltiilerek
otomotiv endiistrisinde, spor alanlari yiizeylerinde, asfalt-zemin uygulamalarinda ve
termoplastik tirtin iretiminde kullanilabileceginden bahsetmislerdir.

Yildiz (2011) atik lastiklerin deprem hasarlarin1 azaltict bir etken olarak
kullanilabilirligini arastirdig1 calismasinda, zeminlerin sivilagsma iizerindeki etkilerini
Olgmek ve miihendislik 6zelliklerini belirleyebilmek igin bir dizi laboratuvar deneyi
yapmistir. Esnek numune kutusu kullanarak degisen sicaklik degerleri altinda sarsma
masas1 testleri uygulamistir. Iki farkli boyuttaki lastik pargaciklarmi (en-boy orani 1/5 olan
ve 1/1 olan) D=%40 rolatif sikilikta ve %30 su igeriginde hazirladigi numuneler tizerinde
yaptig1 deneylerde izmit (1999), Sakarya (1967) ve Tabas (1970) depremlerindeki deprem
hareketi modellerini baz almistir. 0'C’nin altinda, oda sicakhginda (20" ve 50 'C’de)
gerceklestirdigi deneyler sonucunda; atik lastik kullanarak uyguladigi bu methodun, hem
stvilagsma etkilerini azalttigin1 hem de yer degistirmeyi azaltarak deprem hasarlarini azaltici
etken olarak kullanilabilecegini gézlemlemistir.

Cabalar ve Akbulut (2013), kil-kirmatas karsimlar1 ve atik lastik ile karistirilmis
kirmataglar1 kullanarak; gecirimlilik, direkt kesme, 6dometre, kompaksiyon ve CBR tagima
orani testleri yaptiklari ¢alismalarinda, Kil, lastik ve kirmatas miktarlarindaki degisimlere
bagl olarak kohezyon, igsel siirtinme agisi ve birim hacim agirlik degerlerindeki
degisimleri incelemislerdir. Odometre testlerinde kil ve atik lastik miktarlarinin artmasiyla

sikigabilirligin de arttigin1 saptamislardir. Direkt kesme deneylerinde ise kil ve atik lastik
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miktarlar1 arttikca kohezyon degerlerinde artis, icsel siirtiinme acist degerlerinde ise
azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun sonucunda kirmatas ve kil karigimlarina
uygulanan kompaksiyon deneylerinde kum arttikga maksimum kuru birim hacim agirlikta
azalma oldugunu, optimum su igeriginde ise artis oldugunu belirtmislerdir.

Marto ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, normal gerilmenin etkilerinin
analiz edilmesi, lastik icerigi ve kumun birim hacim agirliginin belirlenmesi i¢in, kumun
kesme direncinin belirli miktarda atik lastik eklenmesiyle direkt kesme degisimi
arastirilmis; bu amag kapsaminda numuneler {izerinde direkt kesme deneyleri yapilmistir.
Kum ve lastik parcaciklart agirlik¢a farkli oranlarda karigtirilmis, deneyler i¢in ti¢ farkl
normal gerilme tasarlanmustir. igsel siirtiinme agis1 ve farkli parametrelerin etkisi analiz
edilmis ve tartistlmistir. Deney sonuglart atik lastik icerigindeki artisin icsel siirtiinme
acisini azalttigini; zeminin kesme direncini ise arttirdigini gostermistir.

Pourfarid (2013) polisaj lastigi ve lastik tozu olmak iizere iki ayr1 formda atik lastik
¢esidi kullandigi ¢alismasinda, %100 kum ile %10, %20 ve %30 lastik i¢eren atik lastik-
kum karisimlar1 hazirlamistir. Hazirladigi bu karigimlar {izerinde lastik parcaciklarinin kum
tizerindeki makaslama dayanimini arastirmak iizere kesme kutusu deneyleri uygulamistir.
Buna ek olarak atik lastiklerin iyilestirilmis zemindeki tagima giicline etkisini arastirmak
icin de CBR deneyleri gerceklestirmistir. Yapilan deneyler sonucunda, %30 polisaj lastigi
iceren karisimda tasima kapasitesi degerlerinde azalma goriilmiistiir. Lastik tozunun ise
tasima kapasitesinde pozitif bir etki géstermedigi sonucuna ulagilmigtir. %10’a kadar lastik
tozu eklendigi takdirde ise kayma direnci parametrelerinin belirli bir miktar arttigi, daha
fazla lastik eklendiginde ise degerlerin diistiigii saptanmistir. Calismada kullanilan iki
lastik tipinin de kumlarla yaptiklar1 karisimlarda kohezyonu ylikselttigi goriilmiistiir.
Kumlarin lastiklerle olusturduklar1 karigimlarda hafif agirlikli malzeme olmasindan dolay:
yanal basinci diislirerek istinat yapilarinda uygulanabilmelerinin miimkiin oldugu
distiniilmektedir.

Topgu ve ark. (2014) tarafindan lastik agregali harg¢larin basing ve dayanimlarinin
arastirilldigi ¢alismada, agrega yerine 3 farkli tane boyutunda atik lastik kullanarak %10,
%20, %30, %40 ve %50 oranlarinda harglar iiretilmis, bu harglara 7 ve 28 giiniin sonunda
fiziksel ve mekanik testler uygulanmistir. Ayrica elde edilen harglar elektron mikroskobu
(SEM) ile yakindan incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda lastik kullanim oranina
bagl: olarak basing ve egilme dayamimlarindaki diisiis oranlar: karsilastirildiginda, egilme
dayanimlarindaki azalma oranlarinin basing dayanimlarindaki azalmaya gore diisiik oldugu

gozlenmistir. Birim agirlik, ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve egilme dayanimi
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degerleri 7 ve 28. giin sonlarinda en ¢ok %50 lastik icerikli caligmada diisiis gostermistir.
Calisma sonucunda atik lastik igeren harglarin, ses yalitimina katkida bulunmalarindan
dolayr bosluklu ve hafif bolme duvarlarinda, 1s1 yalitimi istenen yerlerde ve bazi
dekorasyon islerinde kullaniminin uygun olabilecegi 6ngoriilmistiir.

Uysal (2014) tarafindan yapilan calismada ag yapili kopolimer ve virgin
homopolimer gibi polimerler ile kum karisimlarinin igsel siirtiinme agis1 arttirilmaya
calisilmistir. Rolatif sikilik degerleri %20, %30 ve %40 olan katkisiz zemin numuneleriyle
agirlik¢a %0,5, 1,0 ve %1,5 oranlarinda ag yapili kopolimer-kum ve virgin homopolimer-
kum karigimlari olusturularak igsel siirtinme agilarini hesaplamak amaciyla kesme kutusu
deneyi yapilmistir. 21 farkli deney setinden olusan kesme kutusu deneyleri sonucunda,
katki malzemesi arttik¢a rolatif sikilik ve kayma mukavemeti agisinin arttigi gézlenmistir.
Yapilan deneylerde en diisiik kayma mukavemeti katki malzemesiz %100 kumun yer
aldig1 en diisiik rolatif sikiliga sahip olan sette 21" olarak elde edilmistir. En yiiksek kayma
mukavemeti acisi ise kiitlece %1,5 virgin homopolimer katkili %40 rolatif sikiliga sahip
olan sette elde edilmistir.

Umu ve ark. (2014) atik lastik-kum karigimlarmin dinamik yiikler altindaki
deformasyon seviyelerini ve soniimlenme Ozelliklerini belirlemek i¢in yaptiklari
caligmalarinda, %100 kum ve agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda atik lastik tozlar1 ve
kum karisimlarini bir dizi burulmali rezonans kolon deneylerine tabii tutmuslardir. Calisma
sonuglarina gore; kayma modiili degerleri goz Oniine alindiginda, %5 lastik igerikli
numunede kayma modiilii degerleri %100 kumda elde edilen dayanim degerlerine oranla
oldukg¢a artmistir. Buna ek olarak lastik miktar1 arttirildginda %10 lastik igerigi tizerindeki
sonuglar ise kayma modiilii degerlerinde diisiik de olsa genel olarak biiyiik bir diisiis
gostermis, %15 lastik igeriginde ise degerler %100 kuma goére ¢ok biiyiik oranda diiserek
%100 kumun dayanim degerlerinden de diisiik seviyelere gelmistir. Bu sonuglara
dayanarak maksimum kayma modiilii degerleri %5-10 araliginda en yiiksek degeri
gostermistir. Lastik igerigi arttiginda ise dayanim degerlerinde diislis gézlenmistir.

Khoshnaw (2014), calismasinda atik lastik kullaniminin betonlarin mekanik
gecirimlilik ve durabilite 6zelliklerine etkisini incelemistir. Bu nedenle ii¢ farkl atik lastik
agreganin dogal agrega ile kismi olarak hacimce yer degistirilmesiyle gecirimli betonlar ile
farkli miktar ve boyutta atik lastik igerigine sahip 10 adet gegirimli beton iiretmistir. Su-
¢imento orani 0,27 olarak iiretilen gecirimli betonlar {lizerinde basing, egilme, donma-
¢coziilme direnci, elastisite modiilii, ylizey asinmasi, gegirimlilik ve kirilma enerjisi

deneyleri gerceklestirmistir. Kontrol betonuna kiyasla lastik katkili betonlarda yarmada
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cekme, basing dayanimi, elastisite modiilii ile egilme dayaniminin azaldigin1 gérmiistiir.
Buna ek olarak, atik lastik kullaniminin betonlarin gegirimlilik 6zelliklerine etkisinin
oldugunu ve bu etkinin lastik miktar1 ve tiirline gore degiskenlik gosterdigini
gbzlemlemistir. Betonlarda atik lastik katkisinin kirilma enerjisi, ylizey asinma direnci,
stineklik ve donma-¢oziilme direnci Ozelliklerini ise biliylik oranda iyilestirdigini
saptamistir.

Erenson (2015) tarafindan gergeklestirilen caligmada, atik lastiklerin tas kolon
imalatinda yap1 igerisinde katki malzemesi olarak kullanimi1 amaglanmistir. Atik lastikler
ve polyester malzemesi sarmal olarak kullanilmistir. Yapilan eksenel yiikleme deneyleri
sonucunda elde edilen verilere bakildiginda ise, tas kolon imalatinda atik lastiklerin
kullanilabilecegi fakat lastiklerin zemine yerlestirilmesi sirasinda agilan kuyu capi ve
lastiklerle zemin arasindaki yiizey arasinda olusacak boslugu doldurmanin zorlugu, gevsek
zeminde lastiklerin tutunmasindaki engellerden dolay: konsolidasyon siirecinde sikintilarin
gerceklesebilecegi belirtilmistir.

Goztepe (2016) yaptig1 calismada, diisiik ve orta ylikseklige sahip yapilarin depreme
dayanikliligimi atik lastik katkili kumlar kullanarak test etmeyi amaglamistir. Bu nedenle
gecmiste gergeklesen biiyiik 6lgekli depremlerin sismik verilerini kullanarak 1/10 6lgekli 3
ve 5 kathi binalarda atik lastik-kum karisimlarinin hafif agirlikli dolgu malzemesi olarak
dayanim parametrelerini sarsma tablasi deneyleriyle belirlemistir. Bu deneyler vasitasiyla
Onerilen sismik izolasyon yonteminin etkilerini, izolasyon uygulanmis modellerle
izolasyon uygulanmamis modeller arasinda mukayese yaparak tartismistir. Gergeklestirdigi
calisma sonucunda atik lastik-kum karisimlarinin depremlerin etkisini azaltic1 alternatif
izolasyon malzemesi olarak kullaniminin olduk¢a olumlu etkileri oldugunu gézlemlemistir.
Kullanilan izolasyon yontemiyle yapmin deprem esnasinda gdsterecegi tepkinin
azalacagini ve yap1 hasarlarinin en aza inecegini belirtmistir.

Oztiirk (2016) atik lastik katkisinin kendiliginden yerlesen betonlarin miihendislik
Ozelliklerine etkisini arastirdigi ¢alismasinda, 25, 50 ve 75 mm uzunlugunda kesilen
lastikleri beton icerisinde kullanmistir. Hacimce %5, %10 ve %15 oranlarindaki lastikleri
iri agrega ile yer degistirmis ve hazirlanan karistm numunelerine slump yayilma, kolon
segregasyon, birim agirlik, J-ringi, ultrases gecis hizi, kirilma enerjisi ve basing dayanimi
deneyleri yapmustir. Calisma sonucunda; atik lastik boy oraninin artmasiyla beton
numunelerde kuru birim hacim agirhigimin diistiigii, %10 lastik igerikli numunelerde basing

dayaniminin en yiiksek degeri verdigini goézlemlemis, %10 lastik igerikli 25 mm
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uzunluktaki lastik pargaciklarna sahip betonlarin optimum degerleri verdigi sonucuna
ulagmustir.

Ordu ve ark. (2017) galismalarinda, degisik oranlarda atik lastik ilaveli kum-lastik
karisimlarima CBR deneyleri uygulamis ve farkli su muhtevalarindaki karigimlar ile elde
edilen CBR degerleri arasindaki iligkiyi incelemistir. %0, %1 ve %2 oranlarinda atik lastik
ilave ederek elde ettikleri karisimlar tizerinde, %8, %8.5, %8,75, %9 ve %9,5 su muhtevasi
degerlerinde tekrarli olarak CBR deneyleri yapmuslardir. %1 atik lastik karigtirarak
yaptiklar1 deneyde en yiiksek CBR degerini %8, %8,5 ve %8,75 su muhtevasi degerlerinde
elde etmisler; %2 atik lastik karistirarak yaptiklari deneyde en yiiksek CBR degeri %8 ve
%8,5 su muhtevasi degerlerinde saptamislardir. Atik lastik kullanmadiklari setteki CBR
degerini ise %8 su muhtevasinda elde etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda atik
lastiklerin karisimdaki oranlarinin artist CBR degerleri ilizerinde ters orantilt bir etki
gosterip diisiise sebep olmustur. Bu sebeple sadece atik lastik katkisiyla kumlu zeminlerde
arzu edilen iyilestirmelerin gerceklesemeyecegi diistiniilmekle beraber pozitif etki gérmek

adina killi ve siltli zeminlerde de ¢alismalarin yapilmasi gerektigine deginilmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alani ile ilgili ¢alismalar iki asamada gerceklesmistir. Birinci asama saha
caligmalari, ikinci agsama ise laboratuvarda yapilan galismalardir.

Saha calismalar1 kapsaminda tezde kullanilan kumlar, Canakkale ilinde bulunan
Giizelyali koyiintin 35T 4432770N-443810E koordinatlarina sahip kisimdan alinmustir.
Calismada kullanilan atik lastik pargalari, Bursa’da faaliyette olan bir atik lastik 6giitme
atolyesinden 2-4 mm graniiler boyutta temin edilmistir.

Laboratuvar calismalar1 kapsaminda; c¢alisma alanindan alinan kumlu zemin
orneginin ve atik lastik-kum karisimlarinin fiziksel, mekanik parametrelerini belirlemek
amaciyla su muhtevasi, 6zgiil agirlik, dane boyu dagilimi, standart proktor ve kesme
kutusu deneyleri; Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’ne ait kaya ve zemin mekanigi laboratuvarlarinda yapilmistir. Bu
caligmalara ek olarak, lastiklerin gevresel etkilerini saptamak amaciyla da kolon testi
gerceklestirilmistir. Caligmanin amaci dogrultusunda, atik lastik ve kum numuneleri, belirli
oranlarda karistirilmistir. Elde edilen karigimlar tizerinde kesme kutusu deneyleri yapilmis,
karisimin sabit normal gerilmeler (o) altindaki kesme dayanimlari (t) kaydedilmis, yapilan
bu Olctimlerden vyararlanarak karisimlarin kayma parametreleri (kohezyon ve igsel
stirtlinme acis1) hesaplanmustir.

Gergeklestirilen calismalar sonucunda; %20 atik lastik-%80 kum igeren karigim
optimum deger olarak belirlenmistir. Belirlenen bu karigim numunesi iizerinde kirletici
etmenleri aragtirmak amaciyla kolon testi yapilmistir.

Bu tez calismasinda; asagidaki parametreler belirlenmistir:

e Su Muhtevasi

o Ozgiil Agirlik

e Dane Boyu Dagilim1 (Elek Analizi)

e Standart Proktor

e Kayma Dayanimi

e Atik Lastiklerin Cevresel Etkileri
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3.1. Su Muhtevasi

Kumlu zemin Orneginin su igerigini belirlemek amaciyla su muhtevas: deneyi
yapilmistir. Yas numuneler (Sekil 3.1), 105 ‘C’de 24 saat stireyle etiivde (Sekil 3.2)
kurutulmadan once ve kurutulduktan sonra ayri ayri tartilarak aradaki su miktar: farki

saptanmis, buna bagli olarak su icerigi degerleri (o) hesaplanarak ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.1. Kurumaya birakilan numuneler

Sekil 3.2. Etiiv cihaz1
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3.2. Ozgiil Agirhik
Kum numunesinin dane birim hacim agirhigmi ve o6zgil agirhgmi belirlemek
amaciyla piknometre deneyi yapilmistir (Sekil 3.3). Deneyler iki tekrarli olarak yapilmis

ve ortalamalar1 alinmistir.

Sekil 3.3. Ozgiil agirlik deneyi yapilist

3.3. Dane Boyu Dagilim (Elek Analizi)

Giizelyali kOyiiniin yamag¢ kismindan alinan kum numunelerinin ve Bursa ilindeki
lastik atdlyesinden graniiler boyutta temin edilen atik lastik parcaciklarinin dane boyu
dagilimlarini belirlemek ve kum numunesinin zemin sinifin1 belirlemek amaciyla elek

analizi deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in, Amerikan standartlarina (ASTM) sahip elekler

(Sekil 3.4) kullanilmugtir.
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Sekil 3.4. Elek analizi deney seti ve deneyin yapilis

Kuru kum numuneleri ve lastik pargaciklari ayri ayri sirasiyla biiyiikk elek
acikligindan kiiciik elek acikligina dogru dizilen elek setlerine konmus ve elenmistir. Kum
ve atik lastik parcaciklar: donati ve zemin malzemesi olarak iki farkli siniftadir. Bu sebeple
eleme islemi karisim olarak degil de kum ve lastik pargaciklar1 olarak ayri iki sinifta
gerceklestirilmistir. Eleme igslemi sonrasinda tartim ve hesaplamalar yapilarak sonuglar

kaydedilmistir.

3.4. Standart Proktor
Atik lastik ve kumun, belirli bir sikistirma enerjisinde maksimum ve minumum kuru

birim hacim agirliklar ile kumun optimum su igerigini belirlemek amaciyla yapilmistir

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Standart proktor deneyi yapilisi

Standart proktor deney aletleri kullanilarak kum numunesinin ve atik lastiklerin
maksimum ve minimum Kkuru birim hacim agirliklarmi belirlenmistir (Sekil 3.6). Ayrica

kum numunesinin minumum ve maksimum bosluk oranlari: da hesaplanmastir.
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Sekil 3.6. Atik lastiklerin maksimum ve minimum kuru birim hacim agirliklarinin

belirlenmesi

3.5. Kayma Dayanimi

Sabit normal gerilmeler (o) altindaki kesme gerilmeleri (t) oOlgiilerek ¢alisma
kapsaminda kullanilan malzemelerin kayma parametrelerinin (kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1) belirlenmesi amaciyla kesme kutusu deneyleri yapilmigtir. Deneylerde 6x6 cm
boyutundaki kesme kutusu kullanilmistir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).

Deneyde birbirini ikiye katlayan normal gerilmeler kullanilmistir. ilk olarak 0.5
kg/cmz’lik bir gerilme uygulanmigtir. Yik degerleri belirli deformasyonlar igin
okunmustur. Okunan degerlerde azalma oldugu nokta numunenin yenildigi an olarak kabul
edilip, bu anda okunan deger kaydedilmistir. Deneyin devaminda 1 kg/cm? ve 2 kg/cm? lik
normal gerilmeler uygulanmistir. Bu iglemler, karisim oralari sirasiyla %100 kum, %90
kum+%10 graniiler lastik, %80 kum+%20 graniiler lastik, %75 kum+ %25 graniiler lastik,
%70 kum+ %30 graniiler lastik, %60 kum+ %40 graniiler lastik, %50 kum+%50 graniiler
lastik i¢in uygulanmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.7. (a) Kesme kutusu deney aletinin kesiti, (b) Kesme kutusu deney aleti parcalari
(Onalp, 2007)

Sekil 3.8. Kesme kutusu deney ekipmani
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Sekil 3.9. Kesme kutusu deneyinin yapilist

3.6. Atik Lastiklerin Cevresel Etkilerinin Belirlenmesi

Kolon testleri, kirleticilerin arazi kosullar altindaki sizabilirlik durumunu arastirmak
igin gergeklestirilmistir (Sekil 3.10). Bu deneyde en yiiksek kayma dayanimi veren kum-
atik lastik karisimlarindan belirli bir miktar hazirlanmig ve kolon testi ekipmani yardimiyla
bu karigimdan sizint1 suyu elde edilmistir. Elde edilen sizint1 suyuna laboratuvar analizleri

uygulanmis ve malzeme igerisinde bulunabilecegi diisiiniilen kirleticiler arastirilmistir.

Sekil 3.10. Kolon testi diizenegi
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin jeolojisi literatiire dayanilarak verilmistir. Bu tez
kapsaminda calismanin amaci dogrultusunda zemin mekanigi deneyleri yapilarak elde

edilen sonuglar yorumlanmustir.

4.1. Calisma Alam ve Yakin Cevresinin Jeolojisi

Calisma alaninda iki jeolojik birim yiizlek vermektedir. Bunlar aliivyon yelpazesi
ortami Uriinii olan Sariyar Formasyonu ile denizel ortam: karakterize eden Canakkale
Formasyonu’dur. Kum numunesinin alindigi arazi alam1 Canakkale Formasyonu
ierisindeki Giizelyal: Uyesi’ne aittir. Giizelyali Uyesi, Ust Miyosen yaslidir ve bu bdlgede
kumtaglar1 egemen olarak gézlenmektedir.

Canakkale Formasyonu icerisinde Giizelyal1 Uyesi haricinde, marn ve kiltas1 igeren
Intepe Uyesi ile kiregtaslar1 iceren Tekkedere Uyesi de yer almaktadir (Atabey ve ark.,
2004).

Canakkale giineydogusu ve giliney kesiminde olduk¢a genis bir alanda yer kaplayan
ve Sentlirk ve Karakdse (1987)’ye gore akarsu ortaminda ¢okeldigi varsayillan Anafarta
Uyesi’yle uyumlu olan, genel olarak cakiltasi, kumtasi ve kirmizi-gri ¢amurtaslarindan
olusan Canakkale Formasyonu’nun bir iiyesi kabul edilen Giizelyal1 Uyesi, Orta Miyosen
yash Sartyar formasyonunu uyumsuz olarak {izerlemektedir. Giizelyal: Uyesi; yaklasik 60-
90 m kalinliga sahip olup, tabaninda ripil mark iceren, diizlemsel capraz ve tekne tiirii
capraz katmanli kumtaslar1 bulunmaktadir. Bu birim, katmanli cakiltasi mercekli bir
seviye, onun tizerinde kiltasi, sonra beyaz renkli marn ve daha sonra kirmizi-gri renkli
camurtast ardalanmali bir istif icermektedir (Sekil 4.1). Giizelyali Uyesi’ni fosilli,
camurtasi, kumtasi, konglomera, kalker iceren Tekkedere Uyesi iizerlemektedir (Atabey ve
ark., 2004).

Calisma bolgesinde hala devam etmekte olan bir heyelan bulunmaktadir. Kirazli
Formasyonu’na ait kumtas1 ve siltli birimlerden ve yiizeyde goriilen ¢atlaklardan siddetli
yagislar sonucu sizan yilizey sulari, Kirazli Formasyonu’nun alttaki Gazhanedere
Formasyonu’na ait kiltas1 ve 6zellikle beyaz renkli marn iist ylizeyine ulagsmasi sonucu iki
Formasyon kontaginin olusturdugu diizlem boyunca egim yoniinde hareket baglamakta ve

heyelanlara neden olmaktadir (Tunusluoglu ve Karaca, 2016).
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AGIKLAMALAR
Kuvaterner Alilivyon

Taraca Cokelleri

Uyumsuziuk

Tekkedere Uyes
intepe Uyesi
Giizelyah Uyesi
s Sariyar Formasyonu

Can volkanikleri

Eosen Ceylan Formasyonu
~~ <~ Uyumsuzluk

Kretase Denizgéren ofiyoliti

Serpantin

=Tektonik amlica metamorfikleri

—— Kesit Yerleri

‘w4 aeyyeuesd

o

Permiyen - Mermer
B Vikasist, kuvarsi

GALISMA
ALANI

Sekil 4.1. Calisma alan1 ve yakin gevresinin jeolojisi (Atabey ve ark., 2004)
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KAYATURU ACIKLAMALAR

FORMASYON
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S ¥ Alivyon (gakil, kum silt toprak)
A 0gsnt A 0-L) Uyumsuziuk

Kuvatermer

3-10] KALINLIK (m)

LAGUN

Fosill, kavkl parcalt gcamurtas:,
kumtas konglomera,

lentikiler tabakail kumtag),
tosilli kalkarenit

Tekkedere
Ttepe 50-75

SET ADASI, O0ID DUZLUGU
Kumtasi, kalkarenil, mam,silitag!,
matsali, kavk parcals kirectast.
ooidli, stromatolitli kiregtas:

Ust Miyosen
CANAKKALE

©
=
R
f
O

Kivi YUZU PLAY

Ripifi, diizlemsel paralel,
diziemse! capraz ve tekne turo
capraz katmanl kumtas:. HCS

g Uyvumsuziuk

ALUVYON YELPAZES|
Kirmiz-bordo renkli kanal taban
gecikme ve bar ¢dkel konglomera-
kumtassi ile tagkin dOZIG0 camurtas

Orta Miyosen

CEYLAN l SARIYAR

Uyumsuzluk

EZINE-DOYRAN VOLKANITLERI
Andezit, tif, blck akmasi

Paleojen

Kumtasgi, seyl kalkarenit.
cakiltasi, tOfit, ignimbirit
Uyumsuziuk

CAMLICA METAMORFIKLERI
Mikagist, mermer, kuvarsit

DENIZGOREN OFIYOLIT
Serpantin, harzburjit

Permiyen-

Sekil 4.2. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Atabey ve ark., 2004)

Stratigrafik kesit incelendiginde (Sekil 4.2) Giizelyali Uyesi’nin temelini Permiyen-
Kretase yasli harzburjit, diinit gibi ofiyolitik kayaglardan olusan Denizgoren Ofiyoliti ile
onu tektonik bir dokanakla iizerleyen serpantinit iceren Camlica Metamorfitleri

olusturmaktadir. Eosen yash andezit, tif gibi volkanik kayaclarla, Ezine-Doyran
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Volkanitleri adiyla adlandirilan, kumtasi, ¢akiltasi, seyl kalkarenit ve ignimbirit igeren
Ceylan Formasyonu acisal bir diskordansla Camlica Metamorfitleri’ni tizerlemektedir.
150-200 m kalinlikta olan Orta Miyosen yasli Sariyar Formasyonu adiyla tanimlanan
konglomera, kumtas1 ile gamurtasi i¢eren aliivyon yelpazesi agisal bir diskordansla Ceylan
Formasyonu’nu iizerlemektedir. Ust Miyosen yash 60-90 m kalinliktaki Giizelyali Uyesi
kendinden ©6nceki tiim birimleri diskordansla o6rtmektedir. Giizelyali Uyesi ripilli,
diizlemsel paralel, diizlemsel ¢apraz ve tekne tiirii gapraz katmanli kumtasi igeren plaj ile
onunla yanal gecis gosteren kumtasi, kalkarenit, marn, silttasi, kavki pargali kirectasi,
ooidli stromatolitli kirectas: set adasi, ooid diizliigiinden olusmaktadir. Ust Miyosen yash
75-90 m kalinlikta olan fosilli, kavki pargali camurtasi, kumtasi, konglomera, lentikiiler
tabakali kumtas1 ve fosilli kalkareni iceren bir lagiinden olusan Tekkedere Uyesi, Giizelyal:
Uyesi'ne yanal gegis gostermektedir. Tiim birimleri 3-10 m kalinhiga sahip Kuvaterner

yasli bir aliivyon diskordansla 6rtmektedir (Atabey ve ark., 2004).

4.2. Laboratuvar Deneyleri
Su muhtevasi, 6zgiil agirlik, dane boyu dagilimi, standart proktor, kesme kutusu ve

kolon testi deneylerinden elde edilen veriler bu béliimde verilmistir.

4.2.1. Su Muhtevasi

Kum numunesi lizerinde, {i¢ tekrarli olarak su muhtevasi deneyi yapilmis ve ortalama
deger alinmistir. Deney sonucunda %15,77, % 15,24 ve 15,38 olarak elde edilen 3 farkli su
muhtevasi degerinin (wort) ortalamasi alinarak zeminin dogal su igerigi degeri (®,) %15,46

olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Kum numunesine ait su muhtevasi degerleri

4.2.2. Ozgiil Agirhk

Yapilan piknometre deneyi sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak kumun
dane birim hacim agirligi 2,62 g/cm® bulunmustur. Dane birim hacim agirligmm suyun
birim hacim agirligina oranindan da 6zgiil agirlik (Gs) 2,62 olarak hesaplanmustir.

Yapilan caligsmalar sirasinda ayrica, atik-lastik kum karigimlarinin birim hacim

agirliklar da belirlenmistir (Denklem 4.1).

_Wr
n VT

4.1)
Yn: Dogal birim hacim agirhg:

Wr. Toplam agirlik

V1. Toplam hacim

Cizelge 4.2’¢ gore %100 kumun dogal birim hacim agirlik degeri, 1,750 g/cm?® olarak
saptanmistir. Atik lastik-kum karigimlarinin birim hacim agirliklar arasindaki degisim
incelendiginde, atik lastik orani arttikca birim hacim agirhik degerlerinin diistigi
gozlenmistir. %100 kumun dogal birim hacim agirliginin, atik lastik-kum karisimlarinin
birim hacim agirlik degerinden yiiksek olmasinin sebebi atik lastiklerin 6zkiitlesinin

kumun 6zkiitlesinden kiigiik olmasidir.
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Cizelge 4.2. Atik lastik-kum karigimlarinin birim hacim agirligi degerleri

%90 kum + %10 lastik 1,731 g/cm!

0
%80 kum +%20 lastik 1,710 g/cm®
%75 kum +%25 lastik 1,708 g/cm®
%70 kum +%30 lastik 1,694 g/cm®
%60 kum +%40 lastik 1,666 g/cm®
%50 kum +%50 lastik 1,638 g/cm®

4.2.3. Dane Boyu Dagilimu (Elek Analizi Deneyi)

Kum ve atik lastik parcaciklarinin dane boyu dagilimlarini bulmak amaciyla elek
analizi deneyi yapilmistir. Eleklerde kalan kalan kum ve atik lastik numunelerinin miktari,
toplam numunenin miktarina boliinerek elekte kalan yiizdeler bulunmustur (Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4). Buradan elde edilen veriler kullanilarak zemine ve lastik pargaciklarina ait
graniilometri egrileri ¢izilmistir (Sekil 4.3). Egriler gizildikten sonra kritik ¢aplar olan Do,
D3y ve Dgp degerleri okunmustur. Boylece C, ve C. degerleri saptanarak bu c¢alismada

kullanilan 6rnegin zemin sinifi belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Kum i¢in yapilan elek analizi deney verileri

Yukarida verilen elek analizi deney verileri neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmustir:

%099,2’lik bir kum yiizdesi mevcuttur.
%0,8’lik bir kil+silt yiizdesi mevcuttur.
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Cizelge 4.4. Atik lastikler i¢in yapilan elek analizi deneyinin verileri

8 10,45 23,86 24

16 26,24 59,92 84

50 6,30 14,39 98

Pan 0,8 1,82 100

Toplam 43,79 100 -
BOYUT STANDART ELEK NUMARALARI

212 112 3/4 318 4 10 20 40
N

60 100 200

100

90

80

70

60

50

40

30

. A

10

N3O39 N3LM3T3 3AZNA
NYIVY 311313 3AZNA

. l
(L I THELT

100 50 20

[T1]

0,2 01

0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001

DANE CAPI (mm)

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan kumun dane boyu dagilimi

Elek analizi deneyi sonucunda Denklem 4.2 ve 4.3 kullanilarak elde edilen Cu
(2,235) ve Cc (0,819) degerleri ile Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)
kullanilarak kumun zemin smifi SP (kotii derecelenmis kum) olarak bulunmustur.
Denklem 4.4 kullanilarak atik lastiklerin elekte kalan yiizdeleri hesaplanmis daha sonra

numunelerin elekte kalan y1gi1s1m yiizdeleri bulunmustur (Cizelge 4.4).

Deo

C =
% Dy

(4.2)

_ (D3p)?

€ (D10)(Dso) (4.3)
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Elekte kalan yﬁZ de= Elekte Kalan Zemin Miktar1 x 100 ( 4. 4)

Toplam Numune

Atik lastiklerin dane boyu dagilimi graniilometri egrisinde gosterilmistir. Egriden de

anlasilacag lizere elek agiklig arttikca elekte kalan atik lastik yiizdesi artmistir (Sekil 4.4).

STANDART ELEK NUMARALARI
BOYUT ELEK
44— (Ng) B < NUMARALAR| =
3 2 1 172 114 8 16 30 50 90 140
o 212 112 314 318 4 10 20 40 60 100 200
N
2z LY
C a0 \ <
N C
- . N
m |w)
m
™ . y
m \ —
P \ m
— \ X
m 4
Z \‘ m
®
AL \ E
ﬁ 20 \ S
Z 4, =
N
0 —
[T Il T 1 Jl
100 50 20 10 5 1 05 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001
DANE CAPI (mm)

Sekil 4.4. Deneyde kullanilan atik lastiklerindane boyu dagilimi

4.2.4. Standart Proktor

Standart proktor deneyi sonucunda kumun; kuru birim hacim agirlik degerleri
Denklem 4.5 kullanilarak hesaplanmis, 1,78 g/cm3, 1,82 g/cm?’, 1,88 g/cm3, 1,99 g/cm3,
2,02 glcm3, 2,03 glcms, 1,96 g/cm3 olarak bulunmustur. Kuru birim hacim agirlik degerleri

2,03 g/ cm?® degerine kadar stirekli artmig sonra azalmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Standart proktor deneyi fiziksel verileri

8470 | 8589 8715 | 8795 | 8953 9086 8861
2127 | 2127 2127 | 2127 | 2127 2127 2127
4085 | 4230 | 4421 | 4798 | 4956 5160 5050
192 | 1,99 208 | 225 | 233 2,43 2,38
1,78 | 1,82 188 | 1,99 | 2,02 2,03 1,96
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vk: Kuru birim hacim agirlik

W;: Kuru numune agirligi

V+: Toplam hacim

(4.5)

Kum numunesinin, 2127 cm® hacimli kapta yapilan standart proktor deneyinden elde

edilen verilerle (Cizelge 4.6) kuru birim hacim agirlik—su muhtevasi grafigi ¢izilmistir. Bu

grafige bakildiginda, kumun optimum su igerigi %19,50, kumun maksimum kuru birim

hacim agirhk degeri ise, 2,03 g/cm® yani 19.90 kN/m® olarak bulunmustur (Sekil 4.5).

Cizelge 4.6. Standart proktor deneyinden elde edilen su muhtevasi verileri

205 | 27,5 | 275 | 285 | 15,0 15,0 15,0 18,5 28,0 15,5 14,0 15,0 17,0 17,5
68,0 | 77,0 | 79,0 | 76,5 | 51,0 51,5 52,5 62,5 91,0 66,5 84,0 60,5 78,0 68,0
645 | 735 | 745 | 725 | 475 48,0 48,0 5745 82,5 60,0 73,5 52,5 67,5 59,0
475 | 495 | 51,5 | 48,0 | 36,0 36,5 37,5 44,0 63,0 51,0 70,0 45,5 61,0 50,5
44,0 | 46,0 | 47,0 | 440 | 325 33,0 33,0 39,0 54,5 44,5 59,5 37,5 50,5 41,5
795 | 7,61 | 957 | 9,09 | 10,77 | 10,61 | 13,85 | 12,82 | 15,60 | 14,61 | 17,65 | 21,33 | 20,79 | 21,69
7,78 9,33 10,69 13,33 15,10 19,49 21,24
Standart Proktor Deneyi
2,05
E
3

S 2 2,03 g/cm

(+11]

&

= 1,95

)&n

£ 19 %19,50

o

T

£ 1,85

=

5 LB

~ |

- 4

1,75 - - L L (-
0 5 10 15 20 25
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.5. Kuru birim hacim agirlik—su muhtevasi grafigi
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Cizelge 4.7. Standart proktor deneyinden elde edilen sonuglar

Kumun ve atik lastiklerin, minimum ve maksimum kuru birim hacim agirliklarini

belirlemek amaciyla standart proktor deneyi yapilmistir. Buradan ayn1 zamanda kumun

optimum su igerigi de belirlenmistir. Kumun maksimum kuru birim hacim agirligr 19,90

kN/m®, minimum kuru birim hacim agirhg: ise 14,55 kN/m® bulunmustur (Cizelge 4.7).

Atik lastiklerin maksimum kuru birim hacim agirhg 6,27 kN/m®, minumum kuru birim

hacim agirhg 3,65 kN/m® olarak hesaplanmustir.

Yapilan deney sonucunda minimum bosluk orani (emin) 0,29 olarak; maksimum

bosluk orani (emax) 0,77 ve bosluk orani (e) 0,49 olarak bulunmustur. Bulunan bosluk orani

degerleri yardimiyla Denklem 4.6’daki formiil kullanilarak rolatif sikilik degeri (Dy) %58

olarak belirlenmistir. Elde edilen rolatif sikilik degerine gore zeminin orta siki bir 6zellikte

oldugu sonucuna ulasilmistir (Cizelge 4.8).

_ ©emax—€
D, =——

€max—€min

Burada;

D,: Rolatif sikilik
e: Zeminin bosluk oran1 (dogal haldeki bosluk orani)
emax: Zeminin maksimum bosluk orani (en gevsek haldeki bosluk orani)

€min: Zeminin minimum bosluk oran1 (en sik1 haldeki bosluk orani )

Cizelge 4.8. Rolatif sikilik degerleri (Seed ve Idriss, 1971)

Cok Gevsek

Gevsek

Orta Siki

Sik1
Cok Sik1
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4.2.5. Kesme Kutusu

Giizelyal1 Koyii’nilin yamag kesimlerinden alinan kum numuneleri graniiler boyuttaki
atik lastik pargaciklariyla (Sekil 4.6) farkli oranlarda karistirilarak kesme kutusu deneyleri
gerceklestirilmistir. Kesme kutusu deneyleri ASTM (American Standard for Testing and
Materials) D-3080 standartlarina gore yapilmistir. Lastik pargaciklarinin ve kumun
agirlikga yiizdeleri belirlenerek karisimlarin oranlart hesaplanmistir. Bu deneylerden;
%100 kum, %90 kum+%10 lastik, %80 kum+%20 lastik, %75 kum+%25 lastik, %70
kum+%30 lastik, %60 kum+%40 lastik ve %50 kum+%350 lastik igerikleri i¢in ayr1 ayri
yapilarak 50 kN/m? 100 kN/m? ve 200 kN/m?lik normal gerilmeler altindaki kesme

gerilmeleri hesaplanmis, kohezyon (¢) ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.6.0giitiilmiis atik lastik pargaciklarinin boyutu

%100 kum ve atik lastik- kum karisimlart tlizerinde yapilan kesme kutusu
deneylerinin sonucunda; ii¢ farklt normal gerilme (50-100-200 kN/mZ) altinda kayma
gerilmeleri elde edilmistir (Sekil 4.7-4.13). Elde edilen verilere ait sonuglar Cizelge 4.9-

4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.9. %100 kum numunesi kesme kutusu deney verileri

0,18 1302,521 36 50 62
0,36 2478,992 36 100 118 13 45,57
0,72 4537,815 36 200 216
250
y=1.02x + 13 -9
= 200 R? = 0.9988
S
2
T:’ 150
% °
& 100
g
>
g ¢
50
0
0 50 100 150 200 250

Dusey Gerilme o (kN/m?)

Sekil 4.7. %100 kum kayma gerilmesi-diisey gerilme grafigi

Cizelge 4.10 %90 kum+%10 lastik numunesi kesme kutusu deney verileri

252,100

504,201
840,336
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y=1.0643x +23.5
R*=0.9882

50 100 150 200 250
Dusey Gerilme o (kN/m?)

Sekil 4.8. %90 kum+%10 atik lastik kayma gerilmesi-diisey gerilme grafigi

Cizelge 4.11. %80 kum+%20 lastik numunesi kesme kutusu deney verileri

0,18 315,126 36 50 88
0,36 588,235 36 100 163 38 48,82
0,72 945 378 36 200 263

37



300

y =1.1429x + 38 -9
250 R?=0.9884
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50
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Dusey Gerilme o (kN/m?)

Sekil 4.9. %80 kum+%20 atik lastik kayma gerilmesi-diisey gerilme grafigi

Cizelge 4.12. %75 kum+%25 lastik numunesi kesme kutusu deney verileri

35,5 45,84

0,18 294,117 36 50 82
0,36 525,210 36 100 146
0,72 861,344 36 200 239
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300

250 y=1.03x +35.5
. R?=0.993 -9
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> 200
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Sekil 4.10. %75 kum+%25 atik lastikkayma gerilmesi-diisey gerilme grafigi

Cizelge 4.13. %70 kum+%30 lastik numunesi kesme Kutusu deney verileri

336,134

567,226
861,344
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300

250 y=0.95x +52.5

R*=0.984

200

150

100

Kayma Gerilmesi t (kN/m?)

50

0 50 100 150 200 250
Diisey Gerilme o (kN/m?2)

Sekil 4.11. %70 kum+%30 atik lastik kayma gerilmesi-diisey gerilme grafigi

Cizelge 4.14. %60kum+%40 lastik numunesi kesme kutusu deney verileri

252,100
483,193

756,302
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250

200

150

100

Kayma Gerilmesi t (kN/m?)

(93]
o

y = 0.9086x + 32
R*=0.9803

50

100

150

Dusey Gerilme o (kN/m?)

200 250

Sekil 4.12. %60 kum+%40 atik lastik kayma gerilmesi-diisey gerilme grafigi

Cizelge 4.15. %50 kum+%>50 lastik numunesi kesme kutusu deney verileri

0,18 210,084 36 50 59
0,36 378,151 36 100 105
0,72 672,268 36 200 187

18 40,32
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Sekil 4.13. %50 kum+9%50 atik lastik kayma gerilmesi-diisey gerilme grafigi

Yapilan deneylerin sonucunda elde edilen grafiklere bakildiginda, kum
numunelerinin  kayma mukavemetlerinin graniiler boyuttaki lastik pargaciklariyla
karistirildig: takdirde arttirilabilecegi saptanmistir. Fakat lastik iceriklerinin %25’ten fazla
oldugu karisimlarda igsel siirtiinme agisinin, %100 kum olmasi1 durumundakine gére daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Kayma mukavemetindeki en biiylik artis %10-%30 karigim
orani araliginda gozlenmis olup, maksimum degeri %20 atik lastik-kum karigim oraninda
verdigi belirlenmistir. Lastik igeriginin %20’den fazla olmasi durumunda igsel siirtiinme

acist degerlerinin azaldigi saptanmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Atik lastik igeriklerine gore kohezyon ve igsel siirtiinme agilar1
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te kesme kutusu deneyleri sonucunda, farkli yiizdelerdeki
atik lastik oranlarina bagli olarak elde edilen igsel siirtiinme agis1 (¢p) ve kohezyon (c)
degerleri grafik tizerinde gosterilmektedir. Sekil 4.14’ten igsel siirtiinme acis1 degerlerinin,
lastik iceriginin %10 ve %20 olmast durumlarinda artis gosterdigi, %25 olmasi halinde
artts miktarmin diistiigi ve %25°ten daha biiylik atik lastik igeriklerinde ise azaldig:
goriilmektedir. Sekil 4.15ten, kohezyon degerlerinde dogrusal bir degisim gozlenmedigi,
fakat tiim kohezyon degerlerinin %100 kumdan yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica atik
lastik-kum karigimimin %30 olmasit durumunda, kohezyon degerinin maksimum degere
ulastig1 saptanmaistir.

Atik lastik igerigine bagl igsel siirtlinme agis1 grafigine (Sekil 4.14) bakildiginda,
atik lastik yiizdesi %20 seviyesine ulasana kadar igsel siirtiinme agist degerlerinde ytikselis
gbzlenmis olup, bu igerikte optimum degere (48,820) ulagsmistir. Atik lastik iceriginin %20
den daha fazla oldugu kosullarda ise igsel siirtinme agisi degerlerinde disiis
gdzlemlenmistir. Oyle ki %30 lastik igerigi s6z konusu oldugunda igsel siirtinme agis1
degeri %100 kumdaki degerden bile diisiik seviyede kalmustir. Igsel siirtiinme agis1 degeri
%350 lastik iceriginde en diisiik degerde (40,32") gdzlenmistir.
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Sekil 4.14. Atik lastik yiizdesi-igsel siirtiinme agis1 (¢) grafigi
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Atik lastik icerigine bagl kohezyon degerleri grafigi (Sekil 4.15) yorumlandiginda
lastik igerigi artisiyla kohezyon degerlerinde artis gostermis olup %20 lastik iceriginden
%25 lastik igerigine gegiste ise bir diisiis gozlemlenmistir. Lastik igerigi %30 seviyesinde
ise kohezyon degeri 0,535 kg/cm? (52,5 kN/m?) ile optimum seviyeye ulasmistir. %30 dan

daha fazla lastik iceriginde ise kohezyon degerleri diisiis gostermistir. En diisiik kohezyon

degeri ise %100 kumda ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 4.15. Atik lastik-kohezyon (c) grafigi
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Sekil 4.16. Calismada kullanilan malzemelere ait kirilma zarflari

Cizelge 4.17. Lastik igeriklerine gore makaslama gerilmesi degerleri

%100 kum 115,00 kN/m!

0
%90 kum + %10 lastik 129,91 kN/m?
%80 kum + %20 lastik 152,30 kN/m?
%75 kum +%25 lastik 138,47 kN/m?*
%70 kum + %30 lastik 147,49 kN/m?
%60 kum + %40 lastik 122,83 kN/m?
%50 kum + %50 lastik 102,80 kN/m?

Lastik-kum karisimlarinda, zemin ile arasinda siirtiinme direngleri olusan graniiler
boyuttaki lastik parcaciklari, donati malzemesi davranisi gostererek kumun kayma
mukavemetini arttirmaktadir. Kesme kutusu deneyleri sirasinda atik lastik pargalarinin
kaymaya kars1 gosterdikleri direngten dolayr kayma mukavemeti artmistir. Buna ek olarak
Sekil 4.16°da atik lastik-kum karigimlarinin normal gerilmeler altindaki kayma gerilmesi
grafigi de gostermistir ki; lastik icerigi %20’ye ulasana kadar kayma mukavemeti artmis,
atik lastik iceriginin daha fazla arttirilmasi halinde ise kayma mukavemetinde azalma

gerceklesmistir. Kayma gerilmesi degerlerine bakildiginda maksimum kayma dayanimi
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degerinin (1=152,30 kN/mz) %20 lastik igerigine sahip olan karisimda elde edildigi
goriilmektedir (Cizelge 4.17).

Yapilan bu ¢aligma haricinde atik lastiklerin zeminler iizerindeki kayma dayanimina
etkisini arastiran arastirmalar bulunmaktadir (Humphrey ve Eaton, 1993; Foose ve ark.,
1996; Wu ve ark., 1997; Tatlisoz ve ark., 1998; Attom, 2006; Zornberg ve ark., 2004;
Edingliler ve ark., 2004; Gotteland ve ark., 2005). Lastik pargaciklarinin boyutu,
karisimdaki oran1 ve kullanilan zemin tiiriiniin farkli oldugu bu g¢alismalarin bir kismi

Cizelge 4.18 ile Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.18. Onceki calismalarda yer alan kayma dayanimina etki eden parametreler

Dilimlenmis Kum Rastgele
30 Dilimlenmis Kum Dikey 78,6
20 Graniiler Kumlu Silt - 54,0
40 Dilimlenmis Kum Rastgele 50,0
Toz Kum - 33,0
Dilimlenmis Kum Rastgele 41,0
20 Dilimlenmis Kum Rastgele 57,0
14 Dilimlenmis Kum Yatay 42,6

Cizelge 4.18’e gore arastirmacilarin farkli lastik boyutlarinda kumlu ve kumlu siltli
zeminlerin optimum igsel siirtlinme agis1 degerlerine olan etkisinin sonuglart verilmistir
(Wu ve ark., 1997; Tatlisoz ve ark., 1998; Attom, 2006; Zornberg ve ark., 2004; Edingliler
ve ark., 2004; Gotteland ve ark., 2005). Calismacilar diger degiskenlere gore (atik lastik
icerigi, lastik boyutu, zemin tipi, yonlenme) igsel siirtiinme agis1 degerlerindeki degisimi
arastirmiglar ve optimum degerleri belirlemislerdir. Sonuglara gore genel olarak atik lastik
parcaciklar1 belirli bir boyuta kadar arttikga kesme mukavemeti artmistir (Humphrey ve
Eaton, 1993; Foose ve ark., 1996; Wu ve ark., 1997; Tatlisoz ve ark., 1998; Attom, 2006;
Zornberg ve ark., 2004; Edingliler ve ark., 2004; Gotteland ve ark., 2005).
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Sekil. 4.17. Onceki ¢alismalarda kullanilan atik lastik gesitlerinin siitun grafik ile gdsterimi

Sekil 4.17°de goriildiigii iizere en yiiksek igsel siirtiinme acis1 degeri 78,6° ile Foose
ve ark. (1996) calismasinda elde edilmis olup en diisiik deger ise Humphrey ve Eaton,
(1993) calismasinda 26° ile elde edilmistir. Lastik tozu ve pudra boyutundaki lastiklerin
kullanildig1r calismalarda (Wu ve ark., 1993; Edingliler ve ark., 2004) igsel siirtiinme
acilarindaki degisim lastik oranindaki artisla dogrusal bir degisim gdstermemistir. igsel
stirtinme agis1 degerlerindeki en diizenli degisim Tatlisoz ve ark. (1998) c¢alismasinda,
graniiler boyuttaki lastiklerin kullanimiyla gergeklesmistir. Dilimlenmis lastiklerin
kullanildig1 caligmalarda (Wu ve ark., 1997; Attom, 2006; Zornberg ve ark., 2004;
Gotteland ve ark., 2005), atik lastik icerigindeki artisin i¢sel siirtlinme agis1 artiginda genel
olarak etkili oldugu, lastik boyutunun ise diizenli i¢sel siirtiinme agis1 degisiminde etkili bir

parametre olmadig1 goriilmektedir.

47



Sekil 4.18. Onceki ¢alismalarda kullanilan atik lastik gesitlerinin dairesel grafik ile

gosterimi

Uzerine uygulanan gerilmelere bagli olarak bir materyalin hacminin kiigiilmesi
sikistirilabilirlik olarak adlandirilir (Moo-Young ve ark., 2003). Atik lastik pargalar
yiiksek gozeneklilik ve yiiksek kauguk igerigi nedeniyle yiiksek oranda sikistirilabilir. Baz1
arastirmacilar cesitli boyutlardaki lastiklerde ve farkli oranlardaki zeminlerle karistirilmis
lastik parcalarinda sikistirilabilirlik testleri yapmislardir (Humprey ve Manion, 1992;
Ahmed ve Lovell, 1993; Edil ve Bosscher, 1994; Zimmerman, 1997; Moo-Young ve ark.,
2003; Zornberg ve ark., 2004; Gotteland ve ark., 2005). Sonuglar, lastik pargaciklarinin
boyutu arttik¢a sikistirilabilirligin de arttigini, bunun da zeminin kayma mukavemetini
arttirdigin1 gostermistir. Yapilan bu ¢aligmada kullanilan atik lastik parcaciklart Dr=%58,3
rolatif sikiliga sahiptir. Genel olarak kumlu zeminlerle %20 oraninda atik lastikler
karistirildiginda en iyi dayanim sonucunun elde edildigi gozlenmistir. Diger taraftan
literatiirde genel olarak en uygun atik lastik oraninin %15-%40 oldugu belirtilmistir.

Ayn1 zamanda bazi c¢aligmalarda atik lastiklerin birim hacim agirlik degerlerinin

kayma parametrelerini etkiledigi sonucuna da ulasilmistir (Edingliler ve ark., 2004).

4.2.6. Kolon Testi
Atik lastikler ve kum ile yapilan karigim malzemesi igerisinde var olmasi muhtemel
kirleticilerin arazi kosullarinda sizdirilabilirli§ini arastirmak amaciyla kolon testi

yapilmistir. Optimum kayma dayanimi degerlerini veren %20 atik lastik ve %80 kum
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tizerinde kolon testi deneyi uygulanmis (Sekil 4.19) ve malzemeden elde edilen sizinti

suyunun analizi ALS Laboratuvar Hizmetleri Ltd. Sti. tarafindan yapilmistir.

Sekil 4.19. Optimum atik lastik-kum karigim oraninin kolon testi

Laboratuvardan elde edilen analiz sonucunda sizint1 suyu icerisinde kirletici etken
olabilecek inorganik parametre degerleri incelendiginde, petrol olusturan hidrokarbon
miktar1 50 pg’in altinda elde edilirken herhangi bir major katyona rastlanilmamigtir. Bu
sebeple s1zint1 suyunda herhangi bir kirletici etkiye rastlanilmadigi sdylenebilmektedir.

Yapilan analiz sonuglarina gore, teorik olarak c¢alisilan atik lastik-kum karigiminin
arazi kosullarinda pratik olarak uygulanmasi konusunda cevresel olarak bir sakinca

olmadig: diisiiniilmektedir.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada atik lastiklerin, kumun kayma direncine etkisi arastirilmistir. Bu
amagla kum, atik lastik ve bunlarin farkli oranlarda karisimlarinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini belirlemek icin zemin mekanigi deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica bu
karisimlarin ¢evresel etkileri de degerlendirilmistir.

Ik olarak kumun dogal su igerigi (w,) %15,46 ve 6zgiil agithg (Gs) 2,62 olarak
bulunmustur. Kum numunesinin zemin sinifi ise SP (kotli derecelenmis kum)’dir.

Calisma kapsaminda kullanilan kum 6rneginin  minimum kuru birim hacim agirlig
(Ykmin) 1,48 glcmg, maksimum kuru birim hacim agirhigt (Ykmax) 2,03 glcm3, optimum su
icerigi (opt) %19,50 olarak bulunmustur. Ayrica maksimum bosluk orani (€max) %0,77,
minimum bosluk orani (emin) %0,29 ve rolatif sikik (Dy) %58,3 olarak elde edilmistir. Atik
lastik pargaciklari igin ise minimum kuru birim hacim agirhk (ykmin) 0,37 g/cm?,
maksimum kuru birim hacim agirlik (Ykmax) 0,63 g/cm3 olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan kumun dogal birim hacim agirligi ile atik lastik-kum
karigimlarinin birim hacim agirlik degerleri belirlenmis olup, en yiiksek degerin %100 kum
numunesinde (1,750 g/cm®) oldugu saptanmustir. Atik lastiklerin 6zkiitlesinin (0,550
glcmg) kumun O6zkiitlesinden (1,750 g/cm3) diisiik olmas1 sebebiyle karisimlarda lastik
icerigi arttik¢a birim hacim agirlik degerleri azalmaktadir.

igsel siirtiinme acis1 () 48,82 ile en yiiksek degerini %20 lastik igerikli karisimda
gostermistir. Igsel siirtiinme agis1 degerleri %20 atik lastik igerigine kadar artis; daha fazla
lastik icerigi artisinda ise diisiis gostermistir. Kohezyon (c) degerleri, %100 kuma atik
lastik ilavesiyle artarak en yiiksek degerine %30 lastik igeriginde (52,5 kN/m?) ulagmustir.
Kumun kayma dayanimi %20 atik lastik icerigine sahip karisimda en yiiksek degerini
almig olup daha yiiksek lastik igerikli karisimlarda ise kayma dayanimi degerlerinde diisiis
gozlenmistir.

Atik lastik-kum karigimlarinin ¢evresel etkilerini incelemek amaciyla en yiliksek
kayma dayanimi degerlerini veren %20 lastik- %80 kum karisimina kolon testi yapilmis ve
test sonucunda atik lastik-kum karisiminin arazi kosullarinda pratik olarak kullanilabilirligi

konusunda g¢evresel agidan bir sakinca olmadigi diisiintilmektedir.
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