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Oz: Atik lastiklerin, insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanimi son 30-40 yil iginde oldukga
yaygmlasmistir. Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda olumlu sonuglar elde edilmigtir. Yol
ingaatlarindaki stabilite ve oturma problemlerine karsi, istinat ve dolgu duvarlarinda ise hafif malzeme
ihtiyacina karsilik geri dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Calismanin amaci yapay olarak
olusturulan demiryolu altyapisina etki eden tekrarli yiikler altinda malzeme davraniginin incelenmesidir.
Bu ¢alismada, demiryolu altyapisi temel malzemesi olarak segilen temiz standart kum ornegi ile atik arag
lastiklerinden parcalama ve 6giitiilme yolu ile elde edilen toz, ¢ubuk ve amorf malzeme kiitlece %5/95,
%10/90 ve %15/85 oranlarinda karistirilmis ve olusturulan karistm numuneler tizerinde rezonant kolon
(RC) deneyleri yapilmustir. Elde edilen veriler, 100 kPa efektif basing altinda, %5 oraninda toz atik lastik
karigimu igeren numunelerin kayma modiillerinin, 100 kPa referans 6rnege gore, %0,001 birim kayma
deformasyon seviyelerinde %26, %0,01 birim kayma deformasyon seviyelerinde %18 ve %0,1 birim
kayma deformasyon seviyelerinde ise %35 civarinda daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Rezonant kolon, Kayma modiilii, Temiz kum, Atik lastik, Demiryolu altyapisi,
Stabilizasyon

Stabilization of Railway Subbase by Shredded Tire Rubber - Sand Mixture

Abstract: The use of waste tires in civil engineering applications has become a major issue in recent years
and has advantageous in terms of geotechnical engineering. The rubber wastes are lightweight materials
that can be used as a filling material in embankments to overcome the stability and settlement problems in
road constructions over weak soils. In this study, clean standard sand soil as the base material of railway
infrastructure were mixed rubber dust, chips and amorphous piece samples obtained from waste tire in 5%,
10% and 15% by mass. Resonance Column (RC) tests were performed on the mixture samples. The aim is
to investigate the shear modulus of artificially constructed railway infrastructure. The shear modulus of
samples containing 5% dust waste rubber mixture is about 26% higher than the reference sample at 0,001%
shear strain amplitude and 18% higher than the reference sample at 0,01% shear strain amplitude and 35%
higher than the reference sample at 0,1% shear strain amplitude under 100 kPa effective pressure.

Keywords: Resonant column, Shear modulus, Clean sand, Waste tire rubber, Railway infrastructure,
Stabilization.
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1. Giris

Demiryolu altyapisi, ¢cok 6zel uygulamalar disinda, dogal zemin kullanilarak insa edilir. Tasit
Ozelliklerine bagl olarak, yiiksek hizli trenler i¢in konvansiyonel hatlara gore daha biiylik
yarigapl yatay ve diisey kurplara, daha diisiik boyuna egimlere gereksinim duyulmaktadir. Hiz
artist ile birlikte, {ist ve alt yapiya iletilen dinamik yiikler de arttigindan, {ist ve altyapida olusan
kalic1 sekil degistirmeler yolun yatay ve diisey geometrisinde bozulmalara, dolayisiyla tasitlara
gelen etkilerin daha da artarak, glivenlik ve konforun diismesine yol agmaktadir [1]. Dolayisiyla,
demiryolu altyapisinin, listyapidan iletilen statik ve dinamik etkilere kars1 gerekli dayanim, rijitlik
ve siineklige sahip olmasi gerekir.

Son yillarda, atik lastiklerin kullanimi insaat miihendisligi alaninda da arastirilmakta ve
uygulanmaktadir. ABD’de ve diinya ¢apinda yaklasik olarak 550 milyon lastik stoklanmis halde
tutulmaktadir [2-3]. Dolayisiyla hem g¢evresel problemlerin 6niine gegilebilmesi yoniinden, hem
de stirdiiriilebilir ¢cevre projeleri kapsaminda atik lastik pargalari insaat mithendisliginin farkli
sahalarinda da degerlendirilmektedir. Ayrica atik lastiklerin kullanildigr yol altyapisi
dolgularinin, tren yollarindaki titresimlerin ¢evre yapilara ulagsmasini kisitlayarak soniimleme
etkileri vardir [4].

Atik lastik pargaciklar, lastiklerin mekanik olarak pargalanmasiyla elde edilmektedir. Par¢aciklar
kullanim amacma goére farkli boyutlarda olabilir. Atik lastiklerin geoteknik miihendisligi
uygulamalarda kullanin cesitli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle yol temel dolgularinda,
istinat duvarlarinda geri dolgu malzemesi olarak tercih edilmektedir.

Yol insatlarinda karsilagilan baglica problemler duraylilik ve oturmalardir. Cesitli hafif
malzemeler yol dolgularinda kullanilarak, dolgu malzemesinin hafifletilmesi amaglanmaktadir.
Atik lastik pargaciklarinin dolgu ve istinat duvarlarinda kullanilmasi da hafiflik agisindan biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Sadece zemin kullanilarak doldurulmus geri duvar dolgusu, zemin ve
atik lastik malzeme karigimlarina goére daha agir olmaktadir. Ayrica belirli oranlarda zemin ve
atik lastik malzemesi karisimlarinin kayma dayanimlari, goreceli olarak zemine gore daha yiiksek
oldugu g6zlenmistir. Bu dzellikleri sayesinde, dolgu duvarlarin genislikleri azalmakta ve yerden
tasarruf edilmektedir. Ayrica atik lastik malzemeler drenaj konusunda da avantajlar saglamakta
ve duraylilik problemlerine yol acan yanal toprak basinglarinin artmasini da engellemektedir.
Senetakis, et al., (2012) ¢alismasinda, kum ve ¢akillarin atik lastik pargaciklari ile karigimlarinin
genis aralik deformasyonlarindaki dinamik 6zelliklerini aragtirmigtir. Caligmada, farkli oranlarda
karigtirillan kum-lastik ve cakil-lastik karigimlari yiliksek genlikli resonant kolon testine tabi
tutulmustur. Karigimlara ait diisiik deformasyon kayma modiilii degeri ile sonlim oraninin, ¢evre
basincindan, karisim oranindan (atik karigim miktarindan), karisima giren zemin numunesine ait
dinamik ozelliklerden ve dane dagilimdan ve ayrica zemin numunesine karsilik gelen lastigin
goreceli biiyiikliigiinden etkilendigi goriilmiistiir [2], [4-12].
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan RCTS deney sisteminin ve basing panelinin boy kesiti

Umu vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada herhangi bir karigim uygulanmayan uniform temiz
kum numunesine ait maksimum kayma modiilii, séniim oran1 ve modiil azalim degerleri rezonant
kolon deney aleti kullanilarak belirlenmis ve egilim ¢izgileri verilmistir [12]. Bu ¢alismada, toz,
cubuk ve kii¢iik amorf parga olarak hazirlanmig atik lastik malzemeler ile temiz kum numunesi
agirlikca farkli oranlarda (%5, 10, 15) karistirilmistir. Bu karigimlarin, burulmali rezonant kolon
deney aleti kullanilarak genis birim kayma deformasyon (%0,001 <y < %0,1) genliklerindeki
maksimum kayma modiilii 100 kPa ¢evre basincinda incelenmistir. Sekil 1°de burulmali rezonant
kolon deney aletinin ve doyurma/basing panelinin en kesiti goriilmektedir.

2. Kullanilan Malzemeler ve Deney Kosullari

Dinamik analizlerde kullanilan “maksimum kayma modilii”, Gmaks, lineer ve lineer olmayan
elastik zemin davranigini tanimlamada 6nemli bir parametre olup, arazi veya laboratuvar ortamda
kayma dalgasi hizindan hesaplanmaktadir ([13-16]). Bu amagla kullanilan laboratuvar
deneylerinden bir tanesi rezonant kolon (RCTS) deney sistemidir (Sekil 1). Deney sistemi,
prizmatik cubuklarda dalga yayilim teorisine dayali calismaktadir. Zeminlerin dinamik 6zellikleri
bu deney sistemi ile 108 ile 102 birim kayma deformasyon genligi veya farkl sistem eklentileri
ile genis araliktaki genliklerde belirlenebilir. Wegener ve Herle tarafindan 2010 yilinda yapilan
bir ¢alismada, demiryollar altyapilarinda kullanilan farkli zemin tiplerinde kayma deformasyon
genliklerinin degisimini arastirilmistir. Kayma modiilii ve kayma dalgasi hiz1 iizerinde durulan
calismada, kayma deformasyon genliginin 6nemi vurgulannustir. ilgili calismada trenler
tarafindan olusturulan kayma deformasyon genliginin, bu ¢alismada segilen araliklarla uyumlu
oldugu goérulmiistiir [17].

Bu ¢alismada uniform standart temiz kum kullanilmistir. Uniform kum numunesi ve atik lastikler
kullanilarak agirlikca farkli oranlarda (%5/95, %10/90, %15/85) karigimlar hazirlanmistir.  Atik
lastik malzemeleri toz, ¢ubuk ve amorf parga seklinde kullanilarak karisimlara katilmistir. Sekil
2’de kullanilan kum numunesine ait dane ¢apt dagilimi egrisi verilmistir. Tablo 1°de ise kum
zemine ait laboratuvar verileri gosterilmistir. Sekil 3’de, caligmada kullanilan atik lastik
numuneler gorillmektedir. Piknometre deneyi ile igeriginde celik olmayan atik lastik
malzemesinin yaklasik olarak 6zgiil gravitesi (Gs) 0,96 olarak olglilmiistiir [18]
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan standart temiz kum zemine ait dane dagilim egrisi

Bu calismada gerceklestirilen Resonant Kolon deneyleri ASTM D4015-15e1, 2015 standardina
gore yapilmustir [19]. 100 kPa efektif ¢evre basinci seviyesinde yapilan deneylerde karisim
numunelerinin genis birim kayma deformasyon genligindeki (%0,001 <y < %0,1) kayma modiilii
degerleri hesaplanmustir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan standart temiz kum zemine ait laboratuvar verileri
Dso D1o ) Zemin Sinifi
(mm) (mm) Cu Cec Gs €maks €min (USCS)
0,63 0,13 6 1,28 2,637 0,674 0,415 SW

Dso = Ortalama dane boyutu; Do = Efektif dane ¢api; C, = Uniformluk Katsayisi; C; = Derecelenme Katsayist;
G; = Spesifik Gravite; emas = Maksimum bosluk orant; eyin = Minimum bogluk orani

4 mm < Amorf Par¢a <7 mm 5 mm < Cubuk <20 mm 200 No Elek > Toz

Sekil 3. Calismada kullanilan atik lastiklerin yaklasik dane ¢aplari, uzunluklar1 ve fotograflari

3. Numune Hazirlama ve Deney Sonuclari

Kum ve atik lastiklerin karisimu ile ilgili olarak Umu vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
temiz kum numunesine ait karisim igermeyen deney sonuglart verilmistir [12]. Temiz kuma ait
50, 100 ve 200 kPa g¢evre basincina karsilik gelen kayma modiilii degerlerini tanimlayan egilim
gizgileri hiperbolik modelle olusturulmus ve bu egilim g¢izgileri referans kabul edilmistir.
Olusturulan bu egilim ¢izgileri, bu ¢alismadaki karisim numunelere ait kayma modiilii degerlerini
iceren grafiklere eklenmis ve referans degerlere gore degisim incelenmistir.

Bu calismada agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda toz, ¢ubuk ve amorf parga halinde
hazirlanmig atik lastik numunesi kullanilarak temiz kum ile karigtirilmistir. Deneyler kuru olarak
gerceklestirilmistir. Standart temiz kum numunesi ile atik lastik karigimlart mekanik yollarla
yapilmistir. Her iki numune bir kap igersine dokiilerek spatula yardimiyla elle karigtirtlmistir.
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Homojen bir goriintii elde edilene kadar karigtirnma islemi devam etmistir. Daha sonra deney
kalib1 igine serbest diisiis ile yerlestirilmistir.

Tablo 2. Karigim numunelerin laboraruvar deney kosullari

RC Deneyi RC Deneyi Atik Lastik Atik Lastik Atik Lastik Esdeger
Numune Kiitlesi Numune Yiiksekligi Tipi Yiizdesi Agirlik¢a Yiizdesi Hacimce Bosluk Oram
Miop (9r) hiolon (€M) % % Besdeger
400 12,6-12,8 Toz 5 8,29-8,42 0,50-0,52
400 12,8-12,9 Toz 10 16,45-16,58 0,41-0,42
400 13,1-13,2 Toz 15 24,11-24,30 0,34-0,35
400 12,6-12,8 Cubuk 5 8,29-8,42 0,50-0,52
400 12,8-12,9 Cubuk 10 16,45-16,58 0,41-0,42
400 13,1-13,2 Cubuk 15 24,11-24,30 0,34-0,35
400 12,6-12,8 Amorf Parca 5 8,29-8,42 0,50-0,52
400 12,8-12,9 Amorf Parga 10 16,45-16,58 0,41-0,42
400 13,1-13,2 Amorf Parca 15 24,11-24,30 0,34-0,35

Numuneler yaklasik olarak belli bir hacim goézetilerek ve her seferinde ayni miktarda numune
kaliba konulacak sekilde deneyler yapilmistir. Bu deneyler ile elde edilen sonuglar referans kabul
edilen karigim igermeyen temiz kum numuneye ait deney sonuglari ile karsilastirilmigtir. Tablo
2’de karisim numunelerin deney kosullar1 verilmistir. Lastik atiklarin hacmi, toplam bosluk
hacminin bir pargasi olarak kabul edilirken, kum / atik lastik karigiminin kayma modiiliine katkida
bulunan kati parcaciklarm hacminin, kumlu parcaciklarin hacmi oldugu varsayilir [10]. Ileriki
calismalarda tiiretilecek referans egrilere kok olusturmasi nedeniyle esdeger bosluk orani
degerleri verilmistir.

3.1. %5 Ank lastik + %95 temiz kum Kariszm numunelerin deney sonuclart

Sekil 4’de %5 oraninda atik lastik iceren karigtm numunelerin birim kayma deformasyon
genligine karsilik 100 kPa ¢evre basincindaki kayma modiilii degerlerinin degisimi gosterilmistir.
%S5 oraninda toz lastik igeren karigim numunelerin kayma modiilii degerleri, referans veri ile
karsilagtirlldiginda, %0,001 kayma deformasyon genliginde yaklasik olarak %26 oraninda,
kayma deformasyon miktar1 %0,01 oldugunda ise %18 civarinda ve %0,1 kayma deformasyon
miktarinda ise yaklasik %35 civarinda yiiksek oldugu gézlenmistir. %5 oraninda gubuk atik lastik
iceren karigtm numunelerin kayma modiili degerlerinin %0,001 - %0,01 ve %0,1 kayma
deformasyon genliklerinde, referans temiz kuma ait 100 kPa degerindeki referans veriye gore
yaklasik olarak %5 yiiksek degerler aldig1 goriilmistiir. Buna karsilik %5 oraninda amorf parga
seklinde atik lastik igeren numunelerin kayma modiilii degerleri, referans kuma gore, %0,001
kayma deformasyon genliginde yaklasik olarak %40 daha diisiik, kayma deformasyon miktar
%0,01 oldugunda ise %10 civarinda daha diisiik ve %0,1 kayma deformasyon miktarinda referans
kum ile ayn1 degerler aldig1 goriilmiistiir. Tiim veriler deformasyon miktari arttikga referans kuma
ait kayma modilii degerlerine yakinlagsmakta, ancak toz ve gubuk atik lastik igeren karisim
numunelerin kayma modiilii degerleri referans kuma gore yiiksek devam etmektedir.
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Sekil 4. %5 Atik lastik + %95 temiz kum karisim numunelerin 100 kPa efektif basing altindaki kayma
modiilii degerleri ve referans kuma gore degisimi

3.2. %10 Ank lastik + %90 temiz kum Kariszm numunelerin deney sonuclar

Sekil 5’de %10 oraninda atik lastik i¢eren karistm numunelerin birim kayma deformasyon
genligine karsilik 100 kPa ¢evre basincindaki kayma modiilii degerlerinin degisimi gosterilmistir.
%10 oraninda toz ve ¢ubuk atik lastik iceren karigim numunelerin kayma modiilii degerleri genel
olarak benzer davranis géstermektedir. %0,001 birim kayma deformasyon genliginde, 100 kPa
cevre basincindaki referans temiz kumun kayma modiilii degerlerine gore %18 oraninda diisiik
degerlere sahiptir.
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Sekil 5. %10 Atik lastik + %90 temiz kum karisim numunelerin 100 kPa efektif basing altindaki kayma
modiilii degerleri ve referans kuma gore degisimi

%0,01 birim kayma deformasyonunda ise bu oran hem toz hem de gubuk numune i¢eren karigim
numuneler i¢in %15 olarak 6l¢iilmiistiir. %0,1 birim kayma deformasyon genliginde ise referans
kuma gore %20 oraninda yiiksek degerler elde edilmistir. %0,001 birim kayma deformasyon
genliginde, %10 oraninda amorf parca seklinde atik lastik iceren karisim numuneler, 100 kPa
cevre basincindaki referans temiz kumun kayma modiilii degerlerine gore %60 oraninda diisiik
degerler elde etmistir. %10 amorf parga iceren bu karigimlar, %0,01 birim kayma deformasyon
genliginde 100 kPa’lik referans kuma verilerine gére %55 oraninda daha diisiik degerler almigtir.
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%0,1 birim kayma deformasyon degerinde ise amorf parga igeren karisim numuneler 100 kPa
referans temiz kum 6rneginin kayma modiilii degerleri ile ayni degerleri almustir.

3.3. %15 Ank lastik + %85 temiz kum Kariszm numunelerin deney sonuglart

Sekil 6’da %15 oraninda atik lastik iceren karisim numunelerin birim kayma deformasyon
genligine karsilik 100 kPa ¢evre basincindaki kayma modiilii degerlerinin degisimi gosterilmistir.
Sekil 6°da %15 karigim oraninda amorf parga i¢eren numunelerde, hem gubuk hem de toz lastik
iceren numunelere gore daha yiiksek kayma modiili degerleri elde edilmistir. %15 karisim
diizeyinde, ii¢ tip atik lastik arasindan en diisiik kayma modiilii degerlerini ¢ubuk lastik i¢eren
numuneler almistir. %15 karisim diizeyinde toz ve amorf parga tipinde karigim igeren
numunelerde, %0,001 birim kayma deformasyon genliginde, 100 kPa gevre basincinda, referans
temiz kumun 100 kPa verilerine gore %95 oraninda diisiik kayma modilii degerleri elde
edilmistir. %0,01 kayma deformasyon genliginde ise amorf parca ve toz atik lastik igeren numune
karigimlart i¢in referans veriye gore %85 daha diisiik 6l¢iilmistiir. %0,1 kayma deformasyon
genliginde her g tipte karisim i¢eren numuneler, 100 kPa ¢evre basinci altindaki referans veri
degerlerine yaklagsa da hala %25 civarinda diisiik kayma deformasyon degerleri elde edilmistir.
%0,001-%0,03 kayma deformasyon degerleri arasinda ii¢ tipteki karisim numuneleri referans
veriye ait 50 kPa ¢evre basincinda elde edilmis kayma modiilii degerlerinden daha diisiik degerler
almistir.
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4. Sonuc ve Yorum

Bu ¢alismada atik arag lastiklerinden elde edilen gesitli tipte par¢alanmis malzeme ve kum zemin
farkli oranlarda kanstirilarak hazirlanan numuneler {lizerinde dinamik deneyler yapilmistir.
Buradaki amag atik arag¢ lastiklerinin zeminlerle birlikte kullanimini arastirmak ve dinamik
analizlerinden 6nemli bir parametre olan deformasyona bagli kayma modiilii degerinin degisimini
arastirmaktir. Calismada, 100 kPa ¢evre basincinda, %35,10 ve 15 oraninda ¢ubuk, toz ve amorf
parca seklinde atik lastik ile standart temiz kum ile elde edilmis karigim numunelerin, %0,001-
%0, 1 birim kayma deformasyon genligi arasinda kayma modiilii degerleri, laboratuvar ortaminda,
rezonant kolon test cihazi ile elde edilmis ve degerlendirilmistir. Deneylerde segilen kayma
deformasyon genlik araliklari, daha 6nceden yapilan ¢alismalar incelendiginde, demiryollarinin
alt yapisinda karsilasilan kayma deformasyon genliklerini kapsamaktadir [17]. Bu sonuglara gore;
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%35 oraninda toz lastik igeren karisim numunelerin kayma modiilii degerleri, referans veri ile
karsilastirildiginda, %0,001 kayma deformasyon genliginde yaklasik olarak %26 oraninda,
kayma deformasyon miktar1 %0,01 oldugunda ise %18 civarinda ve %0,1 kayma
deformasyon miktarinda ise yaklasik %35 civarinda yiiksek oldugu gozlenmistir Kayma
modiiliinde elde edilen yiiksek degerlerin, toz numunenin %5 oraninda kullanildiginda kum
ile daha iyi adezyona girmesinden ve bosluklar1 daha iyi doldurmasindan kaynaklandigi
diistintilmektedir.

%35 oraninda c¢ubuk atik lastik iceren karigtm numunelerin kayma modiilii degerlerinin,
referans temiz kuma ait 100 kPa ¢evre basincindaki degerlere gore tiim kayma deformasyon
diizeylerinde %5 daha yiiksek kayma modiilii degeri aldig1 goriilmiistiir. Cubuk seklinde
yapist sayesinde fiber tipte bir giiclendirme elemani olarak goriilebilir.

Tim karisim oranlarinda, amorf parga seklinde atik lastik kullanilan numunelerin kayma
modilii degerleri, referans temiz kuma ait 100 kPa ¢evre basincindaki referans verilerle
kiyaslandiginda, daha diisiik ¢ikmigtir. Amorf parga seklindeki atik lastik numunenin rijit
yapisinin tiim numunenin bosluklarini doldurmadig1 ve tiim numune i¢inde daha fazla bosluk
olusturdugu diisiiniilmektedir. %15 karisim oraninda ise, kiip parca seklindeki atik lastik
numune, tim numunede fazlaca hacim kaplamistir. Kiip parca seklindeki atik lastik, toz ve
cubuk lastige gore fazlaca rijit yapidadir. Bu nedenden dolayr %15 karisim oraninda kiip
parca atik lastik kullanimi, %15 oraninda toz ve ¢ubuk atik lastik kullanimina gore kayma
modiilii agisindan daha yiiksek elde edilmistir. Lakin bu deger 100 kPa referans temiz kum
verilerine gore ¢ok diisiiktiir.

Tiim atik lastik tipleri i¢in, karisim oran arttikca, atik lastik oraninin artmasindan kaynakli
olarak, numuneler beklendigi iizere daha elastik davranis gostermistir.
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