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Ozet

Bu caligmada, atik lastik pargaciklarinin kumun kayma mukavemeti Ozellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Calismada, kum numuneler hacimce degisik yiizdelerdeki lastik pargaciklariyla
karigtirilmig ve lastik-kum karigimlar iizerinde farkli normal gerilmeler altinda kesme kutusu deneyleri
gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen kesme kutusu deneylerinden, kum numunelerin, lastik parcaciklar
ile belli oranlarda karigtirtlmasi durumunda kayma mukavemeti oOzelliklerinin 6nemli Olciide
iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.
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Laboratory Investigation of Shear Strength of Waste Tire-Sand Mixtures

Abstract

In this study, the effect of tire shreds on the shear strength properties of sand was investigated. In the
study, sand samples were mixed with various percentages of tire shreds and direct shear tests were
performed under different normal stresses. Based on the test results, it was seen that, the shear strength
properties of sand can be improved significantly by mixing the sand samples with certain percentages of
tire shreds.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, gerek niifus artis1 gerekse endiistrinin
gelismesine paralel olarak, ihtiyaglar neticesinde
iretim sirasinda ve kullanim sonrasinda 6nemli
miktarlarda ciiruf, ugucu kiil, plastik atiklari, cam
kiriklar1, atik arag¢ lastikleri vb. atik malzemeler
olusmaktadir. Olusan bu atik malzemelerin giivenli
bir sekilde depolanmasi gittikge daha zor ve pahali
bir islem gerektirmekte ve c¢evre kirliligi dahil
biiyiik sorunlara yol agmaktadir. Son yillarda, atik
malzemelerin degerlendirilip yeni iriinlerin elde
edilmesi veya mevcut {irlinlerde katki malzemesi
olarak kullanilabilmesi amaciyla g¢esitli ¢aligmalar
yiriitiilmektedir. Atik malzeme ve yan iiriinlerin
degerlendirilmesi, kisitli olan dogal malzemelerin
kullannmini  azaltmakta, atik  malzemelere
ekonomik bir deger kazandirmakta ve bu
malzemelerin depolanmasi durumunda g¢evrede
olusacak problemleri aza indirmektedir. Bu
nedenle endiistriyel atiklarin ¢esitli  kullanim
alanlarinda degerlendirilerek {ilke ekonomisine
kazandirilmas1 gerekmektedir. Diinya {izerinde
otomobil kullaniminin olduk¢a yaygin hale
gelmesinin bir sonucu olarak her yil artan miktarda
atik lastik olusmaktadir. Biitiin haldeki bu atik
lastiklerin ¢ok bosluklu olmasi, sikigtirilmalarmin
zor olmasi ve ayrigmalarinin uzun yillar almasi
nedeniyle kati atik depo alanlarinda depolanmalari
tercih edilmemektedir [1]. Atik lastiklerin agik
alanlarda depolandiklar1 durumlarda en Onemli
tehlike kontrolsiiz yanginlara sebep olmalaridir. Bu
yangmlarin, ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 ve yogun
dumandan dolayr kontrol altina alinmasi ve
sondiiriilmesi  olduk¢a  giigtiir.  Yiksek yag
icerikleri nedeniyle, lastik yanginlar1 aylarca
stirebilmekte, zehirli gazlar agiga ¢ikmakta, toprak,
yeraltt ve yeriistii su kaynaklarmin kirlenmesine
neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolayr atik
lastiklerin geri kazanim yontemleri ¢esitlenerek
yayginlagmaktadir.

Lastik malzemesi, yaglar ve c¢esitli kimyasal
maddelerin  birlesiminden olusmaktadir.  Atik
lastikler biitiin olarak, kesilmis, parcalanmis halde
lastik kirintis1 veya ogiitiilmiis, graniil hale
getirilmis ve toz kauguk {riinii  olarak
kullanilabilmektedirler. Kesilmis lastikler kesme
makineleriyle, iki esit pargaya veya lastigin yere
temas eden kisminin yan kenarindan ayrilmasiyla
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elde edilirler. Pargalanmis lastikler, ¢esitli
islemlerden  gegirilerek  gereksinim  duyulan
boyutlara kiigiiltiilmektedirler. Ogiitiilmiis lastikler
ise, attk lastiklerin  istenilen  boyutlarda
ogiitiilmesiyle elde edilirler. Atik lastiklerin
kullanim alanlar biitiin halden islenmis hale kadar
cesitlilik gostermektedir. Atik lastikler biitiin
olarak,

e Deniz kiyilarinda gemi yanasma noktalar1 ve
dalga kirict olarak

e Oyun parklarinda

¢ Birbirlerine baglanarak erozyon kontroliinde

e Otoyollarda  ¢arpma  bariyerleri  seklinde
kullanilmaktadirlar [2].
Islenmis (parcalanmus) atik lastikler insaat

miihendisligi uygulamalarinda,

e Zemin tabakasinda konsolidasyon oturmalarini
azaltmak ve genel stabiliteyi arttirmak amaciyla
hafif agirlikli dolgu malzemesi olarak [3],
e Zeminlerde donma  derinligini
amaciyla 1s1 yalitimi olarak,

e Bosluklu yapilarindan dolay:r drenaj tabakasi
olarak,

e Dayanma yapilarinda yanal basinglar1 azaltmak
amaciyla kullanilmaktadirlar [4].

azaltmak

Atik lastik pargaciklarinin dolgu ve dayanma
yapilarinda hafif agirhikli dolgu malzemesi olarak
kullanilmas1 durumunda saglanacak avantajlar ise,

e insa Asamasi: Hafif agirhk, serbest drenaj,
diisiik toprak basinci degeri, iyi 1s1 yalitimi ve
dayaniklilik,

e Cevresel: Atik lastiklerin depolama sorununu
azaltmast ve depo alam i¢in kullanilacak araziden
tasarruf edilmesi,

e Ekonomik: Diisiik maliyet, dogal kaynaklarin
korunmasi, atik ydnetim maliyetinin azaltilmasi
seklinde siralanabilir [2].

Yumusak zeminler iizerine insa edilen dolgularda

stabilite problemleri olusmaktadir. Sikisabilir
zeminler {izerine insa edilen yolarda ise stabilite ve
oturma problemleri kritik olmaktadir. Yol
ingaatlarinda  birgok noktada klasik dolgu
malzemesi  yerine  hafif  agirlikli  lastik
pargaciklarinin  kullanilmast  durumunda  yol
yapisinin agirhig onemli 6l¢iide

azaltilabilmektedir. Atik lastiklerin dayamiklilik,
mukavemet, esneklik ve yiiksek siirtiinme direnci
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gibi oOzellikleri otoyol dolgularinin tasariminda
onemli parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Fakat
ingaat mihendisligi uygulamalarinda atik lastik
pargaciklari tek bagina kullanilmaktan ¢ok zeminle

belli oranlarda karistirtldiktan sonra
kullanilmaktadir. Bu durum, atik lastiklerin sahip
oldugu diisik kayma mukavemeti sonucu
olusabilecek  geoteknik problemlerin  Oniine

gecmektedir [3].

Atik lastik parcaciklari-zemin karisimlari, birgok
dolgu ve dayanma yapisinda hafif agirlikli dolgu
malzemesi olarak kullanilmistir [4, 5, 6, 7]. Bu
calismalar, atik lastik-zemin karisimlarinin diisik
sikisabilirlik ve yiiksek kayma mukavemetine
sahip  oldugunu ve sadece atik lastik
parcaciklarinin kullanildigi duruma gore daha iyi
performans verdigini gostermistir.

Bu c¢alismada, atik lastik-kum karigimlarinin
kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi
ve kumun mekanik o6zelliklerini 1iyilestirecek
optimum degerlerin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla, degisik yilizdelerde
atik lastik pargaciklariyla karigtirilmis lastik-kum
karisimlart  tizerinde farklt normal gerilmeler
altinda kesme kutusu deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneysel calisgmanin sonuglari degerlendirilerek
gerekli Oneriler yapilmustir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde  atitk  lastik-kum  karigimlarinin
mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili
birgok deneysel calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalar
genel olarak karigimin  kayma mukavemet
ozellikleri iizerine yogunlasmis olmakla beraber,
karisimin  6zgilil agirhik, hidrolik iletkenlik ve
sikigabilirlik ozellikleri {izerine gergeklestirilmis
caligmalar da bulunmaktadir. Literatiirde, atik
lastik-kum  karigimlarinin - kayma mukavemeti
davranmig1 ile ilgili mevcut caligmalar asagida
Ozetlenmektedir.

Humprey ve ark. [8] tarafindan gergeklestirilen
caligmada, ii¢ farklh tipte lastik pargaciklari
iizerinde biiyiik olgekli kesme kutusu deneyleri
gerceklestirilmigtir. Deneylerde uzunluklart 72
mm’den az olan lastik pargaciklari kullanilmistir.
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Calisma sonunda lastik pargaciklarinin igsel
sirtiinme agist degerlerinin  19°-25°, kohezyon
degerlerinin ise, 7.7-8.6kPa arasinda degistigi
goriilmistiir.  Ayrica, lastik  pargaciklarinin,
yumusak zeminler izerine insa edilecek
dolgularda, hafif agirlikli ve ortamin drenaj, 1s1
yalitimi gibi 6zelliklerini iyilestirecek malzeme
olarak wuygulamalarda kullanilabilecegi ifade

edilmistir.

Ahmed [9], farkli oranlardaki lastik parcaciklari-
kum karigimlar1 {izerinde ¢ eksenli basing
deneyleri gergeklestirmigtir. Caligma sonunda,
agirlikca %40 lastik+%60 kum karigim oraninda
maksimum kayma mukavemet parametrelerinin
elde edildigi goriilmiistiir.

Foose ve ark. [10], lastik-kum karisimlar tizerinde
biiyiikk  olgekli  kesme  kutusu  deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Deneysel caligmada,
karisimin kayma mukavemetini etkileyen normal
gerilme, birim hacim agirlhigi, lastik icerigi, lastik
boyutu ve lastik yerlesimi parametreleri
aragtirtlmistir. Deneyler sonunda, lastik icerigi ve
karisimm  birim  hacim  agirhiginin = kayma
mukavemetini etkileyen en Onemli parametreler
oldugu gorilmistir. Calismada, %100 kum
durumunda igsel siirtiinme agisi degeri 34° iken,
ayni birim hacim agirlikta hazirlanan lastik-kum
karisiminda igsel siirtiinme agis1 degerinin 67°’ye
kadar artt1g1 goriilmiistiir.

Wu ve ark. [11], ki¢ik boyutlu (<40mm
uzunlugunda), bes farkli gradasyon ve sekil
oranina sahip lastik pargaciklarinin  kayma
mukavemet parametrelerini belirlemek amaciyla
ti¢ eksenli basing deneyleri gergeklestirmislerdir.
Calisma sonunda, lastik pargaciklarinin 45°°den
60°’ye kadar degisen igsel siirtinme acisi
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Tatlisoz ve ark. [12], lastik parcaciklari, kum,
kumlu silt, lastik-kum karigimi ve lastik-kumlu silt
karigimlar1 tizerinde biiyiik 6lgekli kesme kutusu
deneyleri gerceklestirmiglerdir. Deneyler sonunda,
lastik-kum karigiminda, lastik igeriginin %30
degerine kadar kayma mukavemetinin arttig1 daha
fazla lastik igeriginde ise, azaldigi goriilmiistiir.
Lastik-kumlu silt karisiminda ise igsel siirtinme
acis1 degerinin lastik igeriginden bagimsiz oldugu
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fakat kohezyon degerinin artmasiyla
mukavemetinin arttigi anlagiimistir.

kayma

Edincliler ve ark. [13], lastik-kum karigimlarinin
kayma mukavemetini aragtirmak amaciyla biiylik

olgekli kesme kutusu deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Karigim kuru halde ve
agirlikca %10  lastik+%90 kum oranlarinda

hazirlanmistir. Caligmada, iiniform, orta sikilikta
ve birim hacim agirhg 15.3 kN/m® olan kum
numuneler kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
lastik  parcaciklarinin  maksimum  boyutu
40mm’dir. Lastik pargaciklarinin birim hacim
agirligr 5.1 kN/m?, karisimin birim hacim agirligi
ise, 13 kN/m® degerindedir. Calisma sonunda
karisimin  agirlikga %10 lastik+%90  kum
oranlarinda  hazirlanmast  durumunda  igsel
sirtlinme agis1 degerinin 22°°den 33°’ye arttig1
gorilmiistiir.

Zornberg ve ark. [3] tarafindan, %100 lastik, %100
kum ve belli oranlarda hazirlanan lastik-kum
karigimlari iizerinde optimum lastik igerigi ve sekil
oranin1 belirlemek amacryla biiyikk olcekli {i¢
eksenli basing deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneyler sonunda, lastik igeriginin artmasiyla
karisimin kayma mukavemetinin arttig1 ve karisim
oraninin %35 lastik+%65 kum olmasi durumunda
maksimum degere ulagtig1 gorillmiistiir.

Ghazavi ve Sakhi [14] tarafindan, farkli lastik
boyutlarinda, sekil oranlarinda ve igeriklerinde
hazirlanan lastik-kum karisimlart {izerinde biiyiik
0lcekli kesme kutusu deneyleri gergeklestirilmistir.
Calisma sonunda, kompaksiyon, normal gerilme,
lastik icerigi ve lastik boyutlarinin, karigimin

kayma mukavemetini etkileyen parametreler
oldugu ve %50 lastik igeriginde igsel siirtiinme
acis1 degerinin  67°°ye kadar arttirilabildigi
gOrilmiistiir.

Attom [15], ti¢ farkli graniilometriye sahip kum
numuneler ile agirlikea %10, 20, 30 ve 40
oranlarindaki lastik parcaciklarini karigim haline
getirmis ve karisim lizerinde kesme kutusu
deneyleri gergeklestirmistir. Calisma sonunda,
lastik igeriginin artmasiyla kayma mukavemet
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Cetin ve ark. [16] tarafindan gergeklestirilen
caligmada, kaba ve ince boyutlarda Ogiitiilmiis
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lastik pargaciklari, kohezyonlu zemin numuneleri
ile karigtirtlmigs ve elde edilen karisimlarin
geoteknik ozellikleri laboratuar deneyleri (endeks,
permeabilite, kesme kutusu ve kompaksiyon) ile
incelenerek, hafif agirlikli dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Caligma sonunda,
%20 kaba veya %30 ince lastik parcaciklariyla
hazirlanan karisimlarda yiiksek kayma
mukavemeti degerlerinin elde edildigi ve hafif
agirlikli dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi
gOriilmistiir.

Literatiir ¢alismasi, lastik pargaciklarinin, kumun
mekanik oOzelliklerini iyilestirdigini gdstermistir.
Ayrica, kum igerisine lastik pargaciklarinin
yerlestirilmesinin, kum malzemeye bir donati
etkisi kazandirdigi ve lastik igerigi, sekil orani,
kompaksiyon ve normal gerilme degerlerinin,
karisimin kayma mukavemetini etkileyen onemli
parametreler oldugu goriilmiistiir.

3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel c¢alismada, Cakit dere yatagindan
getirilen kum numuneler, atik lastik parcaciklariyla
belli oranlarda karistirilarak, lastik parcaciklarinin,
kumun kayma mukavemeti {izerindeki etkisi
incelenmistir. Kum numuneler iizerinde
gergeklestirilen elek analizi sonucunda zemin
sinifi, birlestirilmis zemin siiflandirma sistemine
(USCS) gore kotii derecelenmis ince ve temiz kum
(SP) olarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan
atik lastik parcaciklari, Adana Organize Sanayi
Bolgesi’nde faaliyette bulunan bir lastik kaplama
tesisinden temin edilmistir. Lastik pargaciklari,
atik otomobil lastiklerinin ¢elik liflerinden
ayrilarak, belli boyutlarda dgiitiilmesiyle elde
edilmistir. Lastik parcaciklarinin boylar1 yaklasik
10-25 mm, genislikleri ise yaklastk 2-4 mm
arasinda degismektedir (Sekil 1).

Lastik parcaciklari-kum karigimi belli bir sikilik
degerinde, D=%65, deneye tabi tutulmustur.
Karisimin istenilen sikilik degerinde hazirlanmasi
icin, kum numunelerin ve lastik parcaciklarinin
minimum ve maksimum kuru birim hacim
agirliklart (Ykmin V€ Ykmaks) belirlenmistir. Deney
kumunun, minimum ve maksimum kuru birim
hacim agirliklarini belirlemek amaciyla
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Sekil 1. Ogiitiilmiis atik lastik pargaciklari

400x600mm genisliginde ve 70mm yiiksekliginde
(v=16800cm®) bir kap igerisinde rolatif sikilik
deneyleri yapilmistir. Lastik parcaciklarinin yymin
ve Ykmaks degerleri Dbelirlenirken ise, lastik
parcaciklari iizerinde, standart proktor deney kalib1
ve tokmag:r kullanilarak bir seri deney
gerceklestirilmistir.  yymin degeri  belirlenirken,
pargaciklar, kalip igerisine herhangi bir sikigtirma
islemine  tabi  tutulmadan,  yymws ~ degeri
belirlenirken ise, beg tabaka halinde ve tokmak her
bir tabakaya yeterli sayida diisiiriilmek suretiyle
sikistirilarak yerlestirilmigtir. Deneyler, gevsek ve
stki durumlar i¢in beser kez tekrarlanmig ve
ortalamalar1 alinmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen birim hacim agirlik degerleri Tablo 1°de
verilmektedir.

Deneysel c¢alismada, lastik—kum karigimlarinin
kayma mukavemetini aragtirmak amaciyla,
Cukurova  Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Geoteknik Laboratuari’nda degisik lastik
ylizdelerinde (y) hazirlanan karigimlar iizerinde,
farkli normal gerilmeler altinda (6=30 kPa, 60 kPa
ve 120 kPa) 6x6cm’lik kesme kutusunda kesme
deneyleri gergeklestirilmigtir  (Sekil 2) [17].
Deneyler  sonucunda en  biiyik  kayma
mukavemetini veren optimum karisim orani
belirlenmistir. Karigimdaki lastik igerigini hacim
cinsinden ifade etmek i¢in y terimi kullanilmistir.
Pt ®
Vi +Vs
Vs : Lastik pargaciklarinin hacmi
Vs : Kum hacmi
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Sekil 2. Karisimin kesme kutusuna yerlestirilmesi

Tablo 1. Rolatif sikilik deney sonuglari

Rélatif Slklhk. Birim | Lastik | Kum
Parametreleri

Mvaks.vKuru Birim Hacim KN/m? 538 179
ABITIE (fira)

Mjn. Ifuru Birim Hacim KN/m® 26 155
AZIrliB1 (Yimin)

D, =%65 i¢in Kuru Birim 3

Hacim Agirhigi (vy) KN/m 41 17.0

Tablo 2’de lastik-kum karisimi {izerinde, farkli
normal gerilmeler altinda gerceklestirilen kesme
kutusu deney programu goriilmektedir. Deneylerde
hacim cinsinden lastik yiizdesi, ¥=%0, %5, %10,
%15, %20, %30, %40 ve %50 olarak degisken
almmis ve karisim sikilik derecesi D,=%65 olacak
sekilde sabit tutulmustur.

Tablo 2. Kesme kutusu deney programi

Deney No x (%0) c (kPa)
‘TS1-1 0 30
TS1-2 0 60
TS1-3 0 120
TS2-1 5 30
TS2-2 5 60
TS2-3 5 120
TS3-1 10 30
31
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Tablo 2’nin dv.

TS3-2 10 60
TS3-3 10 120
TS54-1 15 30
TS54-2 15 60
TS4-3 15 120
TS5-1 20 30
TS5-2 20 60
TS5-3 20 120
TS6-1 30 30
TS6-2 30 60
TS6-3 30 120
TS7-1 40 30
TS7-2 40 60
TS7-3 40 120
TS8-1 50 30
TS8-2 50 60
TS8-3 50 120

T (kN/m?)

*TS :Lastik par¢aciklari (Tire shreds)

4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3 ve Sekil 4’de sirasiyla, kesme kutusu
deneylerinden elde edilen tipik kayma gerilmesi-
sekil degistirme (t-¢) ve kirilma zarfi (o-t) egrileri
goriilmektedir.

120

100 |

80

60

40

20

€ (%)

Sekil 3. Tipik t-¢ egrisi (%100 kum)

32

120
y = 0.9143x + 4.8107

R? = 0.9999
100 t

80

60

T (kN/m?)

40 |

20 c=4.8

honis 2

0 20 40 60 80
G (kN/m?)

100 120

Sekil 4. Tipik o-t egrisi (%100 kum)

Atik lastik parcaciklari-kum karigimlar: tizerinde
gerceklestirilen kesme kutusu deneylerinden elde
edilen kohezyon (c) ve igsel siirtinme agis1 (¢)
degerleri Tablo 3’de, kirilma zarflar1 ise toplu
olarak Sekil 5’de goriilmektedir.

Tablo 3. Kesme kutusu deney sonuglari (D,=%65)

Karisim ¢ (kN/m?) 6 ()
%100 kum 4.8 42.4
%95 kum+%5 lastik 6.0 45.2
%90 kum+%210 lastik 5.5 46.5
%85 kum+%15 lastik 9.8 46.6
%80 kum+%20 lastik 8.3 44.9
%70 kum+%30 lastik | 13.3 39.3
%60 kum+%40 lastik 9.2 33.9
%50 kum+%50 lastik 5.5 29.0

Tablo 3 ve Sekil 5’den, kum numunelerin kayma
mukavemetinin, hacimce belli oranlardaki lastik
parcaciklartyla karistirilmalari halinde
arttirilabilecegi gortilmiistiir. Lastik iceriginin %20
olmast durumuna kadar karigimm kayma
mukavemeti parametreleri, %100 kum durumuna
gore  elde edilen kayma  mukavemeti
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parametrelerinden yiiksek deger vermekte, daha
fazla lastik iceriklerinde ise azalmaktadir. Kayma
mukavemetindeki en biiylik artis lastik igeriginin
10% ve %15 olmasit durumlarinda meydana
gelmekte ve optimum degere ulasmaktadir. Lastik
iceriginin %20’den daha fazla olmas1 durumunda
ise kayma mukavemeti, %100 kum durumunda
elde edilen kayma mukavemeti parametrelerinden
daha diisiik ¢itkmaktadir.
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—>— %95 kum+%5 lastik
120 —8— %90 kum+%10 lastik
—2— %85 kum+%15 lastik
—0— %80 kum+%20 lastik
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Sekil 5. Kirilma zarflar

Sekil 6 ve Sekil 7°de kesme kutusu deneylerinden
elde edilen kayma mukavemet agisi, ¢ Ve
kohezyon, c degerleri grafik olarak
gosterilmektedir. Sekil 6’dan ¢ degerlerinin, lastik
igeriginin %5 ve %10 olmasi durumlarinda artig
gosterdigi, %15 olmast durumunda artig miktarinin
azaldigt ve %20°den daha Dbiiyiik lastik
iceriklerinde ise, %100 kum durumunda elde
edilen degerlerden oldukca kiigiik oldugu
gorlilmektedir. Sekil 7’den, ¢ degerlerinin, tiim
lastik igeriklerinde, %100 kum durumunda elde
edilen  degerlerden daha  biiyik oldugu
goriilmektedir. Karigimin kohezyon degeri, lastik
igeriginin artmastyla dnemli miktarlarda artmakta
ve lastik igeriginin %30 olmasi durumunda en
biiyiik degerine ulasmaktadir. Fakat kohezyonda
meydana gelen bu artis, kayma mukavemet
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acisindan farkli olarak tutarli bir davranig
sergilememekte ve %10 ile %20 lastik
igeriklerinde, bir dnceki karisim oranlarinda elde
edilen kohezyon degerlerinden daha kiigiik
kohezyon  degerleri  vermektedir. Kayma
mukavemetinde meydana gelen artig, kesme
kutusu deneyi sirasinda, karigimin, kayma
bolgesindeki gogme davranigiyla agiklanabilir.
Lastik parcaciklari karigimm kayma bolgesinde
olusan gd¢me yiizeyi iizerinde rastgele dagilmis ve
yonlenmis bir halde bulunmaktadirlar. Kayma
basladiginda, karisimdaki lastik pargaciklari, kum
zemin ile etkilesime girmekte ve olusan kaymaya
karst bir direng gostermektedir. Yani lastik
pargaciklari, donatiya benzer bir davranig
gostermekte ve bu da kayma mukavemetinin
artmasin1  saglamaktadir. Daha fazla lastik
iceriklerinde ise kum ile lastik parcaciklari
arasidaki etkilesim efektif olarak
gerceklesememekte ve kayma mukavemetinde
azalma meydana gelmektedir.

5. SONUCLAR
Bu c¢alismada, kum numuneler atik lastik
pargaciklariyla degisik oranlarda karistirilarak

karigimin ~ kayma  mukavemet parametreleri
belirlenmistir. Atik lastik-kum karisimlari tizerinde
gergeklestirilen kesme kutusu deneylerine gore,
kum numunelerin, lastik pargaciklar1 ile belli
oranlarda  karistirlmast  durumunda  kayma
mukavemeti 6zellikleri %10’lara varan oranlarda
iyilestirilebilmektedir. Lastik-kum karigimlarinda,
lastik pargaciklari, zemin ile arasinda olusan
sirtinme direngleri nedeniyle donati malzemesi
gibi davranarak kumun kayma mukavemetini
arttirmaktadir. Kesme kutusu deneylerinden,
karigimdaki optimum lastik igerigi ¥=%10 ile %15
arasinda elde edilmektedir. Bu durumda karigimin
kayma mukavemet agist, ¢, %100 kum durumuna
gore yaklagik %10 artmaktadir.

Atik lastiklerin  6giitiilip kum numuneler ile
karigtirilmas1 durumunda hem karigimin agirhgimin
azaldigi hem de kayma mukavemetinin arttig
goriilmiistiir. Sonug olarak, atik lastiklerin, kumun
mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi nedeniyle dolgu
problemlerinde hafif dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecegi goriilmiistir.
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