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Ozet

Biyolojik olarak pargalanmadiklarindan dolayr sayisi siirekli olarak artan
atik lastikler ve bunlarin uygunsuz yonetimi kiiresel anlamda biiyiik bir
cevre sorunudur. Copliiklerde ve stok alanlarinda depolanan atik lastikler,
gevreye zehirli kimyasal maddeler sizdirirlar, sivrisinekler ve fareler igin
ireme alani olusturarak gesitli hastaliklara yol agarlar ve sondiiriilmesi zor
olan yanginlarin ¢ikmasini koriiklerler. Dolayisiyla, bunlarin zemin, beton ve
asfaltin modifikasyonunda kullanilmast, bertaraflar igin iyi bir se¢enek olabilir.
Bu caligma, gesitli aragtirmacilar tarafindan graniil kauguk, lastik parlatma
tirtinleri, lastik pargalari, lastik yongalari ve toz kauguk gibi farkl: atik lastik
tormlarinin ¢gesitli ingaat mithendisligi uygulamalarinda kullanimini aragtirmak
igin gergeklestirilen yaymnlanmig galismalart derlemekte ve incelemektedir.
Dolaysiyla, bu atiklarin zemin stabilizasyonu, ¢imento ve asfalt betonlarinin
tiretimi, karayolu ve demiryollarinin ingasi ve bakimi, akiskan dolgu iiretimi
ve sismik izolasyon sistemleri gibi farkli alanlarda degerlendirilmesine iliskin
caligmalarin bazilarindan bahsedilmektedir. Caliyma sonuglari, atik lastik
driinlerinin  gesitli ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilmasinin
ekonomik bir ¢6ziim olabilecegini ve bunlarin bertaraf edilmesi i¢in de iy1 bir
segenck sunabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, bu konulara iligkin
geemis aragtirmacilar tarafindan yapilan yorumlarin pekistirilmesi igin daha
fazla aragtirma ve incelemeye ihtiyag oldugu diigiiniilmektedir.
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1. Girig

Son yillarda, otomotiv endiistrisi niifusun 6nemli l¢iide artmasi nedeniyle
hizli bir gekilde biiylimiig ve lastik iretimi de o olgiide artmugtir. Bu durum,
diinya gapinda biyiik miktarlarda atik lastik tretimine sebep olmaktadir.
2010 yili itibariyle her yil yaklagik bir milyar lastigin kullanim Omriiniin
sonuna ulagtigl, 2030 yilina kadar ise beg milyar lastigin diizenli olarak
atilacagr tahmin edilmektedir (Pacheco-Torgal ve dig. 2012). Copliiklerde
ve stok alanlarinda depolanan atik lastiklerin sayist hizla artmaktadir. Atik
lastiklerin sayisinin artmasi ve bunlarin geri doniisiimiinde yaganan zorluklar,
bu malzemenin yonetimi konusunda artan bir endise yaratmaktadir.

Atk lastiklerin artan sayis1 ve uygunsuz yonetimi toplum igin gesitli
risklerin ortaya ¢tkmasina sebep olmaktadir. Diinyanin birgok yerinde atik
lastik stoklar1 bireyler i¢in saglik sorunlarina neden olmakta ve gevreye
tehditler olusturmaktadir. Dokiilen atik lastikler, %80 oraninda bogluk
igeren sikigtirlamaz bir madde olduklarindan ¢opliiklerdeki arazinin
onemli bir kismini iggal etmektedir. Ayrica, stoklandiklar alanlari gorsel
olarak bozmaktadir. Stoklanmug lastikler, su gegirmez olduklarindan biiyiik
hacimdeki suyu uzun siire igerisinde tutabilmektedir. Bu durgun su, gesitli
hastaliklara yol agan sivrisineklerin ve farelerin tiremesi igin uygun bir ortam
saglamaktadir. Ayrica, stoklanmig lastikler kolayca tutusabildiklerinden
gevreye ciddi zararlar veren yanginlarin ¢ikmasina sebep olarak havayi
kirletmektedir. Sahajwalla (2018) ¢aliymasinda, diinya genelinde her y1l %7-8
oraninda lastigin geri doniistiirtildiigiinii, %10-15 oraninda lastigin enerji
tretimi igin yakildigini ve kalan %75-80 oraninda lastigin ise stoklandigini
veya ¢opliiklere atildigini bildirmistir.

Stoklanmug lastiklerin agik alanda yakilmasi bir¢ok ciddi saglik sorununu
beraberinde getirmektedir. Azot oksit, kiikiirt dioksit, karbon monoksit ve
diger hidrokarbonlar gibi tehlikeli gazlarin agik havaya salinmasi, gozlerde
tahrige, ciltte kagintiya, moral bozukluguna ve hatta kansere yol agabilmektedir.
Lastiklerin yanma sirasinda pargalanmasi, sizarak yer alt1 sularini kirletebilen
arsenik, ¢inko, krom ve nikel gibi zararli maddelerin olugmasina yol
agmaktadir. Zararl etkisi nedeniyle, Kuzey Amerika ve Avrupa’daki birgok
iilke, agir1 stoklar1 ve depolama iglemlerini 6nlemek i¢in bu atik iiriinle ilgili
kat1 kurallar ve diizenlemeler koymus olup geri doniistiirtilmesini zorunlu
kilmistir. Bu yaptirinmlarin uygulanmasiyla aragtirmacilara atik lastikler
icin siirdiiriilebilir onlemleri ve alternatif kullanimlari kesfetme firsati
sunulmustur. Ingaat miihendisliginde atik lastiklerin kullanim olanaklar1 30
yildan fazla bir siiredir aragtirilmaktadir (Oikonomou ve Mavridou, 2009).
Birtakim dogal kaynaklarin ingaat sektorii tarafindan tiiketilerek azaltilmast,
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yenilenemeyen malzemelere alternatif olarak bu sektorde hurda lastikler
gibi geri dontistiirtilebilir atik tirtinlerin kullanimini tegvik etme yoniindeki
aragtirma ¢abalarini da hizlandirmigtir (ASTM, 1998).

Atik lastiklerin graniil kauguk, lastik parlatma iirinleri, lastik pargalari,
lastik yongalari, toz kauguk ve karbon fiiriinleri gibi gesitli nihai iiriinlere
doniigtiiriilmesi, bunlarin bertarat edilmesi i¢in bagvurulan yollardan
bazilaridir. Hacimlerinin azalmasinin bir sonucu olarak, bu nihai tiriinler
biitiin lastige kiyasla ¢ok daha az yer kaplamakta ve dolayisiyla tagima
maliyetleri 5nemli 6l¢iide azalmaktadir. Isleme maliyetlerine ragmen, bu nihai
triinler 6zellikle geoteknik miihendisligi uygulamalar1 bagta olmak iizere
pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak degerlendirilmektedir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden biri, bu triinlerin diisiik yogunluk, diisiik
zemin basinci, iyi yahtim Ozellikleri, iyi drenaj kabiliyeti, uzun vadeli
dayaniklihik ve yiiksek sikistirilabilirlik gibi 6nemli olan bir¢ok benzersiz
ozelligi saglamalaridir (Mashiri ve dig., 2015). Ayrica, bu nihai {iriinlerin
tarkli endiistrilerde enerji iiretimi i¢in de kullanilmalari, son yillarda 6nemli
olgiide artmugtir.

Bu galismanin odak noktasi, atik lastik iiriinlerinin ¢ok ¢esitli ingaat
mithendisligi uygulamalarinda kullanilmas: ile ilgili vyiiriitiilen giincel
arastirmalariinceleyerek ¢evresel,ekonomikve teknik faktorlerivurgulamaktir.

2. Beton Uygulamalar1

Birgok aragtirmaci, farkli amaglar dogrultusunda atik lastiklerin beton
caligmalarda, kauguk katkili betonun donma-¢oziilme ve kloriir direnci,
betonun basing dayanimu ile ses bariyeri olarak kullanilabilirligi tizerine
odaklanilmustir.

2.1. Betonun Donma/Co6ziilme Direnci

Donma ve ¢oziilmeye maruz kalan beton periyodik olarak genlesme
ve biiziilmeye ugrar. Bu durum, beton karigimi iginde ¢ekme dayanimini
asan igsel gerilmelerin olugmasina yol agar. Sonug olarak, kopma, betonun
catlamas veya pargalanmasi seklinde meydana gelir. Hurda lastiklerin geri
doniigiimii, kauguk ilave edilmig beton tiretimi igin alternatif bir ince agrega
kaynagt saglar. Bu da betonun donma/¢oziilme direncinde 6nemli bir artig
ile dogal kum ve ¢akil kaynaklarin1 koruyarak gevrenin korunmasina katkida
bulunacaktir (Topcu ve Demir, 2007).

Han ve dig. (2024), kauguk ilave edilmig betonun donma direncini
aragtirmugtir. Hizli donma-¢oziilme dongiileri sirasinda %1.0-%5.0 arasinda
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degisen oranlarda atik lastik kirinti kaugugu ilave edilmis betonun donma-
¢oziilme dongiisiine tabi tutulan numune igin kiitle kayb1 oran1 (W ), bagil

n

dinamik elastik modiilii (P ), dinamik elastik modiilii (E, ) ve dinamik elastik
modiiliiniin bagil degeri (XE ) gibi parametrelerin deneysel olarak belirlenip
analiz edilmesi ile kirinti kaugugun betonun donma direncini etkiledigi
mekanizmalar agiklanmigtir.  Kauguk igerigi arttikga durabilitede artig
oldugu, buna karsin %3.01 astiginda diisiis meydana geldigi belirlenmistir.
Tlave olarak, kirnti kaugugunun 6n islenmesi donma direncini daha da
artirmugtir. %3.0 kauguk igeren beton numunelerin dayamim omrii 275
donma-¢oziilme gevrimine ulagmistir. %2.0-4.0 oraninda kirinti kaugugu
igeren beton, kirinti kaugugun 6n islenmesiyle en az 25 ¢evrimlik bir artig
gostermis olup bu arti islenmemis kirinti kaugugu igeren betona kiyasla
P °de %5.9-17.9 oraninda bir artig anlamina gelmektedir. Kirmnti kaugugun
cklenmesi betonun mezoskopik gozenek yapisini ve beton matris ara
ylziiniin baglanma performansini degistirmig, dolayistyla donma direncini
ve hasar durumunu etkilemistir. Ayrica kauguk ilave edilmig betonun donma
direncini degerlendirmede kullanilan dayaniklilik faktoriiniin belirlenmesine
yonelik 6neriler sunulmustur.

Sun ve dig. (2024), tarafindan yiiriitiilen bir ¢aliymada, ince agregay:
ikame etmek i¢in farkli boyut, igerik ve 6n islem yontemlerine sahip
hurda lastik kauguk pargaciklart eklenerek toplam 25 grup kauguk ilave
edilmig beton {iretilmig ve donma/¢oziilme dongiileri sirasinda basing
dayanimlart hem makro hem de mezo perspektiflerden incelenmistir.
Sonuglar, donma/¢oziilme dongiileri sirasinda  kauguk pargaciklarinin
varhigiyla beton dayamimindaki ve agirhgindaki azalmanin 6nemli olgiide
siirlandigini gostermigtir. Daha kiigiik pargacik boyutlara sahip kauguk
ince agregasi betonun donma direncini daha 6nemli 6l¢lide artirmig ve 1.0-
2.0 mm kauguk pargaciklarina sahip betonun F | degeri, kauguk igeriginin
%0.0°dan %5.6%ya ¢ikarilmasiyla %76.6’dan %86.5e ¢ikmustir. Kauguk ince
agregasinin  donma/¢oziilme dongiileri sirasinda beton basing dayanimi
tizerindeki etkileri belirlenmistir. Bu temelde, donma/¢6ziilme dongiilerinde
kauguk ilave edilmig betonun basing dayanimi igin bir tahmin modeli
onerilmis ve kauguk pargaciklarinin pargacik boyutu, igerigi ve 6n igleminin
etkileri dikkate alinmustir. Hesaplanan sonuglar hem bu galiymadaki hem
de ilgili diger ¢aligmalardaki test sonuglariyla iyi bir sekilde ortiigmiis ve
bu da modelin soguk ortamlarda kauguk ilave edilmis betonun tasarimi ve
miihendislik uygulamast igin iyi bir referans saglayabilecegini gostermistir.
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2.2. Kloriir Direngli (Asit Direngli) Beton Karigimi1

Beton ve donati tasarim 6mrii boyunca korozyona kargi hassas oldugundan
betonun korozyona karst direngli olmast istenir. Korozyon, periyodik islanma
ve klortirlere maruz kalma durumunda giddetlenir. Ayrica, beton siilfiirik asit
saldiris1 nedeniyle ¢ok ciddi sekilde hasar gorebilir. Dolayisiyla, bu faktorlere
karg1 direng, bir yapinin uzun 6miirlii olmasini saglamak i¢in kritik 6neme
sahiptir.

Oikonomou ve Mavridou (2009), ¢imento harglarinda kumun kismi bir
ikamesi olarak lastik kauguk graniillerinin ilave edilmesini deneysel olarak
arastirdiklar: ¢alismada, kauguk karigimlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
incelenirken, kloriir iyon penetrasyonuna kargi direng olglilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore, mekanik 6zelliklerde azalma olurken, kloriir iyon
penetrasyon direncinde artig oldugu belirlenmigtir. Bu sonug, kumun kismi
bir ikamesi olarak lastik kauguk graniilleriyle modifiye edilmig ¢gimento bazh
harg ve beton {irtinlerinin, mekanik 6zelliklerinin birinci derecede 6neme
sahip olmadig ancak kloriir iyon penetrasyonuna kars: yliksek direncin talep
edildigi uygulamalarda kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Azevedo ve dig. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligma, kumun
kismen lastik kaugugu atiklarryla ikame edilmesiyle yiiksek performansh
betonun 6zellikleri ve dayanikliliginda meydana gelen degisiklikler hakkinda
sonuglar sunmaktadir. Bu ¢aligmada, ugucu kiil ve metakaolin, kismi ¢imento
yerine kullanilmug, dayanikhlik performansi, kilcal su emilimi ve siilftirik
asit saldirisina karst direng yoluyla degerlendirilmistir. Sonuglar, ugucu kiil
ve metakaolin arasinda kauguk atiginin kullanilmasiyla iligkili mukavemet
kaybini en aza indiren bir etkinin varligini gostermektedir. Ayrica %15%¢
kadar kauguk atig1 kullanmanin ve yine de asit saldirisina karst yiiksek bir
direng saglamanin miimkiin oldugunu gostermektedir. %45 ugucu kiil ve
%15 metakaolin igeren karigimlarin, kauguk atik igeriginden bagimsiz olarak
referans karigima gore siilflirik asit saldirisina kargt ¢ok daha yiiksek bir
direng gosterdigi belirlenmistir.

Onuaguluchi ve Panesar (2014) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligma,
silika dumani kauguk kirintis igerigiyle birlikte baglayict madde olarak
kullanildiginda beton mukavemet kaybinin ve kloriir penetrasyonuna kargi
direncin en aza indirilmesinde agik bir korelasyon oldugunu gostermigtir. Bu
tiir beton karigimlari, korozyona neden olan klortirler nedeniyle hizlandirilmig
bozulmaya daha ¢ok maruz kalan deniz ortami yapilari igin oldukga uygun
olmaktadir.
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Sinkhonde ve dig. (2023), kaba agrega yerine lastik kaugugun ve ¢imento
yerine atik kil tugla tozunun kullanildigy, siilftirik aside maruz birakilmig
ve suda kiirlenmis beton karigimlarinin 6zelliklerini kargilagtirmak igin bir
aragtirma yapmugtir. 20, 25 ve 30 MPa beton siniflarindaki kiip ve silindirik
numuneler, 27 giinliik nemli kiirlenmenin ardindan 90 giine kadar %>5 siilfiirik
asit ¢ozeltisine daldirilmigtir. Diger numuneler kargilagtirma amaciyla suda
kiirlenmigtir. Siilfiirik aside maruz birakilan tiim numunelerin, suda kiirlenen
ilgili numunelere gore 90 giin sonra basing dayanimlarinin %57’sinden
fazlasin1 kaybettigi belirlenmistir. Buna kargilik, siilftirik aside maruz
birakilan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi kayiplari, suda kiirlenenlere
kiyasla hi¢bir zaman %43.1°den fazla olmamigtir. Tiim kosullarda, %5 atik kil
tugla tozu igeren beton karigimlarinin, geleneksel beton karigimlarina kiyasla
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda hafif iyilesmeler goriilmistiir.
Numuneler gorsel olarak kontrol edildiginde, suda kiirlenen numunelere
kiyasla siilftirik aside maruz birakilan numunelerin dig katmanlarinda pullu
veya beyaz maddelerin biriktigi gozlenmigtir. Numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimlarinin, basing dayanimlarina kiyasla siilfiirik aside maruz birakilma
sonucunda ciddi sekilde etkilenmedigi belirlenmistir. Ayrica bu ¢aligmada
kauguk ilave edilmig betona atik kil tugla tozunun eklenmesi, kauguk ilave
edilmig betonun dayanim kayiplarini en aza indirmede etkili bir yontem
olarak sunulmustur.

Lastik kaucugu ile diger beton bilegenleri arasindaki bagin azalmasi,
kauguk ilave edilmig betonun ilave edilmemis betonla kargilagtirldiginda
mekanik 6zelliklerinin kotiilestigini gostermektedir. Buna kargin kauguk ilave
edilmig betonun asit direncini artirdig1 sonucuna varimistir. Bu sonug asit
saldirisint destekleyen durumlarda kauguk ilave edilmig betonlarin dayanim
ozelliklerinde bir miktar kayip olmasina kargin tercih edilebilecegi anlamina
gelmektedir.

2.3. Yiiksek Dayanimli Beton Tasarimi

Kopriiler, hidrolik yapilar ve yiiksek katli binalar gibi birgok yapida
yiiksek dayanimli betona talebin her gegen giin artmasi bu konuda yapilan
aragtirmalara olan ilgiyi artirmaktadir.

Atik kaugugun geri doniigtiiriilmesi ve betonda dogal agrega yerine
kullanilmast, gelecek vaateden gevre dostu bir ¢oziimdiir. Abdelmonem ve dig.
(2019), geri doniistiiriilmiis kaugugun yiiksek dayanimli betona eklenmesinin
etkisine iliskin yiiriittiikleri aragtirmada, kaugugun ince agreganin kismen
yerini aldig1 yiiksek dayanimli betonun performansimni degerlendirmistir.
Kirninti kaugugun, hacimce %0, %10, %20 ve %30’u oranlarinda ince
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agreganin kismen yerini aldigi dort farkli karigim tiretilmigtir. Cokme
(slump), basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, yogunluk,
aginma direnci, kauguk ilave edilmis beton iizerindeki deniz suyunun etkisi,
darbe direnci ve mikroyapr analizi degerlendirilmistir. Kauguk ilave edilmig
beton karigimlari, kontrol karigimina gore iyi iglenebilirlik ve biraz daha
diisiik yogunluk gostermistir. Kauguk igeriginin %30’a kadar artirilmasiyla
basing, ¢ekme ve egilme dayaniminda neredeyse %50’ye varan sistematik
bir azalma gortilmiistiir. Kauguk igeriginin artirilmasiyla daha diigiik aginma
direnci elde edilmigtir. Ayrica, kauguk ilave edilmig beton karigimlart deniz
suyunda iyi performans gosterirken kontrol karigimina kiyasla %83’¢ kadar
daha yiiksek darbe direnci saglamistur.

Moustafa ve ElGawady (2015), yiiksek dayanimli betonda hurda lastik
kullanimmin hem mekanik hem de dinamik o6zellikler iizerindeki etkisini
arastirmugtir.  Caligmada, iki farkhh kauguk ilave edilmis beton karigimi
tasarlanmistir. Cokmenin (slump) degisken oldugu deney grubu kaugugun
kumun yerine kullanilmasinin betonun islenebilirligi tizerindeki etkisini
belirlemek, ¢6kmenin sabit oldugu diger deney grubu ise iglenebilirligi aym
tutmak i¢in tasarlanmigtir. Betonun basing dayanimi, ¢okmenin sabit oldugu
deney grubu ile karsilagtirildiginda, ¢okmenin degisken oldugu deneylerde
daha yiiksek dayanim kaybi meydana gelerek kauguk kullanimiyla azaltilmugtir.
Bu ¢alismada viskoz soniimleme orani, basit mesnetli kirisler tizerinde darbeli
cekicle yapilan serbest titresim testleri kullanilarak ayrica arastirilmistir.
Kumun %30’a kadar kaugukla degistirilmesi, ¢okmenin sabit oldugu durum
kiriglerinde daha fazla olmak tizere soniimlemede bir artiga neden olmustur.
Dongiisel yiikleme altindaki silindirler igin histerezis sontimlemesi de
aragtirilmig ve ortalama histerezis soniimlemesinin arttig1 bulunmustur.

Sofi (2017), %0-12.5 kauguk kirintist igeren numuneler igin 90 giinde 60
MPa basing dayanimina ulagildigini rapor etmistir. Yiiksek dayanimli betonda
kauguk kirmntisinin artan oranlarinda, 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari
daha ciddi gekilde etkilenebilmektedir. %12.5 oraninda kauguk kirmntisi
cklendiginde, 7 ve 28 giinliik dayanimlar sirasiyla 44.5 MPa ve 54.8 MPa’ya
diigmiistiir. Bu degerler, %0 katki ile elde edilen basing dayanimlarinin
%67.9unu ve %77.2’sini temsil etmektedir. Daha ileri deneyler, kontrol
karigimlarinin gevrek kirtlmasini ve kauguk ilave edilmis numunelerin gevrek
olmayan kirilmasini géstermig ve kauguk kirintist ince agrega yerine kismen
ikame edildiginde siinek yapida bir artig oldugu vurgulanmugtir. Bununla
birlikte, basing dayanimina benzer sekilde, egilmede gekme dayaniminin
da kauguk igerigi arttikga azaldigr gortilmiistiir. Kauguk kirintist ikamesinin
egilmede ¢ekme sonuglart tizerindeki etkisi daha az siddetli olup 7 ve 28
giinde %12.5 kauguk kirintisi ilave edilmis numuneler sirasiyla 5.2 MPa ve
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6.6 MPa dayanim degeri vermigtir. Bu degerlerin, %0 ikame numunelerine
kiyasla egilme ¢ekme dayaniminin %83.9 ve %84.7’sine kargihk geldigi
belirtilmigtir.

2.4. Ses Bariyerleri / Soniimleyiciler

Kentsel alanlarda giirtiltii kirliliginin azaltilmasini saglamak igin ses
bariyerleri kullanilmaktadir. Cok biiyiik miktarlarda ses bariyerlerine ihtiyag
duyulmas: bu bariyerlerin yapimina yonelik maliyetleri azaltmak igin ses
bariyerlerinde atik kauguk beton karigimlariin kullamilmasina yonelik
aragtirmalarin yapilmasini tegvik etmektedir.

Holmes ve dig. (2014) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aliymada, diisiik (63,
125,250 ve 500 Hz) ve yiiksek (1000, 2000, 4000 ve 5000 Hz) frekanslarda
ses emilimi ve yalitimi agisindan kiigiik 6lgekli kirinti kauguk eklenmis beton
panellerin akustik performansi aragtirilmigtir. Donma ve 1sitma iglemlerinden
sonra dort farkli derecede kirint1 kaugugun farkli seviyelerde (%7.5 ve %15)
ince agrega yerine ikame edilmesi suretiyle akustik testler gergeklestirilmistir.

Kauguk eklenmig beton panellerin 6zellikle daha yiiksek oranlarda (%15)
ve kirint1 kauguk siniflarinda ses emilimi agisindan iyi performans gosterdigi
bulunmugtur. Donma ve 1sitmanmin etkilerinin yalitim 6zellikleri iizerinde
onemli bir etkisi olmadigy, tiim betonlar igin yalitim performansinin yiiksek
frekanslarda iyilegtigi belirlenmistir.

Ayrica kauguk eklenmis beton panellerinin yiiksek katl kentsel yapilarin
etrafindaki sesi emmek igin harici bir bina kaplamasi olarak potansiyeli
oldugu ancak sahada tam oOlgekli testlerin yapilmasinin gerekli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu yontem atik lastiklerin devam eden sorununa gevre
dostu bir ¢6ziim olabilir.

3. Geoteknik Uygulamalar

Atk kauguk gibi hafif malzemeler, bir¢ok arzu edilen ozellige sahip
olduklarindan geoteknik uygulamalarda kullanilmakta ve basarili sonuglar
clde edilmektedir.

3.1. Zemin Stabilizasyonu

Son yillarda, gevresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi agisindan, gesitli
attk maddelerin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Istenilen miihendislik ozelliklerine sahip olmayan
zeminlerin farkll atiklar kullamilarak iyilestirilmesi ekonomik bir ¢oziim
sunarken depolama maliyetleri ¢ok yiiksek ve ¢evre agisindan zararlh etkileri
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olan bu atiklarin bu yontemle bertaraf edilmesi de ¢evresel siirdiirtilebilirlik
acisindan olduk¢a 6nem arzetmektedir.

Zeminlerde lastik tiirevi iirtinlerin kullanimi son zamanlarda ¢ok sayida
galiymanin konusu olmug olup kauguk-zemin karigimlarnin davranigsal
ozelliklerinin ~ standart  zeminlerle kargilastirilmasina  biiylik  6nem

verilmektedir (Topgu ve Seyrek, 2022).

Giicek ve dig. (2024), yol iist yapilarinin tasarimi ve ingasi igin temel
parametreleri belirlemek ve taban zeminini hibrit attk malzemelerle
tyilestirmenin yol ingaatinin siirdiiriilebilirligine 6nemli olgiide katkida
bulundugunu gostermek i¢in bir ¢aliyma gergeklestirmigtir. Mekanik ve
tiziksel Ozellikler, optimum karigimlar1 belirlemek igin ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, atik cam tozu ve kauguk lastik kombinasyonu
i¢in en etkili karigimin, zeminin kuru agirhgina gore %20 cam tozu ve %3
kauguk lastik igerdigini gostermistir. Atik cam tozu ve lignin (odun 6zii)
kombinasyonu igin optimum karigim, zeminin kuru agirhgina gore %15
cam tozu ve %15 ligninden olugmustur. Bu sonuglar, yol ingaat1 projelerinde
zemin stabilizasyonu i¢in atik malzemelerin stirdiirtilebilir kullanimina iliskin
degerli bilgiler saglamustir.

Al-Neami (2018), zemin stabilizasyonunda kullanilan geleneksel katkilar
yerine farkli yiizdelerde atik lastik pargalart kullanarak kumlu zemini
tyilestirmek i¢in yuriittiigii ¢alismasinda, zemin ve lastik pargalarindan
olusan kompozit numunelerin bazi geoteknik ozelliklerini incelemistir.
Kumun kayma mukavemetindeki artig, hurda lastik pargalart kullanilarak
kumun etkili bir sekilde stabilize edilebilecegini dogrulamustir. Diigiik birim
agirhgindan dolayr kumdaki lastik pargalar: igeriginin artmasiyla, 6zgiil
agirhikta ve maksimum kuru yogunlukta 6nemli bir azalma ve optimum
nem igeriginde kiigiik bir azalma goriilmiigtiir. CBR testinden elde edilen
sonuglar analiz edildiginde, lastik pargalariyla stabilize edilmis kumun CBR
degerinin, saf kuma kiyasla yaklagik 1.6 kat daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Bu sonu¢ kum pargaciklar: ile lastik pargalari arasindaki fiziksel baglarin
artmasi nedeniyle islenmis kumun ytik tagima kapasitesinin arttig1 anlamina
gelmektedir.

Priyadarshee ve dig. (2014), farkl: lastik kirmntist ve ugucu kiil igerikleriyle
stabilize edilmis kaolin kil zeminlerin sikigma ve mukavemet davranigini
belirlemistir. Lastik kirintisi ve ugucu kiil ile stabilize edilmig zeminin sikigma
ozellikleri, ugucu kiil ve lastik kirintis1 igerigindeki artigin zeminin maksimum
kuru yogunlugunda bir azalmaya yol agtigini gostermistir. Ote yandan,
ugucu kil ve lastik kirmntist arahgindaki artig, optimum nem igeriginde
bir artiga yol agmaktadir. Caligmada, maksimum tagima kapasitesine %20
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ucucu kiil ve %5 lastik kirintist orani ile ulagilmasindan dolay1 kaolin kilinin
stabilizasyonu i¢in optimum seviyeler olarak onerilmistir.

3.2. Yol Ust Yapis1 Malzemeleri

Atk lastik kaugugunun asfalt kaplamada ve yol iist yapisimn diger
tabakalarinda kullanilmasina yonelik ¢esitli aragtirmalar yiirtitiilmekte ve
bagarili sonuglar alinmaktadir.

Tahamia ve dig. (2019), asfalt karigimlarinda dolgu maddesi olarak
yiiksek igerikli kirint1 kauguk tozu kullanimini aragtirmaglardir. Karigimlarin
geleneksel dolgusu, dolgu agirhigina gore %20, %40 ve %60 oranlarinda
kirinti kauguk tozu ile degistirilmig ve nem duyarliligi, sertlik modiilii,
tekerlek izi performansi ve yorulma omrii dahil olmak iizere modifiye
karigimlarin mekanik ozellikleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, asfalt karigimina kiirleme iglemi ve ¢ok ince kirinti kauguk tozunun
ayn1 anda uygulanmasinin, asfalt karigimlarinin bozulmalara karg1 direncini
onemli olgiide arttirdig belirlenmistir. Tlave olarak, yiiksek kirinti kauguk
tozu igerikli karigimlarin performansinin zayiflamasinin bu kiirleme iglemi
ile iyilestirilebilecegi diigtiniilmiistiir.

Huang ve dig. (2024), asfaltin modifikasyonu ve ikamesi igin atik lastik
kaugugunu, atik yiiksek yogunluklu polietileni ve stiren-biitadien-stireni
(SBS) birlikte kullandiklari ¢aligmalarinda, yiiksek sicaklik kararlilig, diigiik
sicaklik ¢atlak direnci, su kararlihigi, yorulma direnci ve yaglanma direnci
dahil olmak iizere cesitli yol kaplama oOzellikleri iizerinde performans
degerlendirmeleri yapmugtir. Sonuglar, atik lastik kaugugu ilavesinin karigimin
elastik ozelliklerini ve yorulma direncini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini, atik
yiiksek yogunluklu polietilen ilavesinin ise yiiksek sicaklik kararliligini ve
vaglanma direncini artirdigim1 gostermigtir. Uygun oranlarla tasarlanan
stiren-biitadien-stiren, atik yiiksek yogunluklu polietilen, atik lastik kaugugu
asfalt karigimlart Gstiin yliksek sicaklik kararliligi, diisiik sicaklik catlak
direnci ve yorulma direnci sergilemigtir. Bu nedenle, bu atik malzemelerin
asfalt karigimlarinda kullanidmasinin ingaat sektorii igin siirdiirtilebilir ve
gevre dostu bir ¢6ziim oldugu diisiiniilmektedir.

Arulrajah ve dig. (2019), ig¢ farkl boyutta agirlik¢a %1, %2 ve %3
oranlarinda lastik tiirevi agregalarla karigtirilmig geri dontistiiriilmiis beton
agregalarinin, yol {ist yapisi alt temellerinin ingasinda kullanimi i¢in geoteknik
uygunluklarini aragtirmugtir. Geri doniistiiriilmiis beton agregasi-lastik tiirevi
agrega karigimlarinin geoteknik 6zellikleri dane boyutu dagilimi, pH, plastisite
indisi, yabanct madde igerigi, modifiye Proctor sikistirma orani, Kaliforniya
tagima orami ve esnek deformasyonun 6lgiimii de dahil olmak tizere tekrarh
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yiklemeli ii¢ eksenli basing deneyleri ile belirlenmistir. Geri doniigtiiriilmiig
beton agregasi-lastik tiirevi agrega karigimlarinin tekrarlayan yiikleme
altinda geligmis deneysel kalici esnek deformasyonu ve esneklik modiili,
yol st yapist alt temel uygulamalarinda uygulanabilirligini dogrulamustir.
Lastik tiirevi agregalarin kiigiik bir yiizdesinin bile kullanilmasinin, bu
attk malzemelerin nispeten biiyiik bir miktarin1 ¢opliitklerden uzaklagtirip
stirdiiriilebilir yol st yapisi ingaatina yonlendirecegi diigiiniilmektedir.

3.3. Dolgu Malzemesi

Ingaatta kullanilan dolgu malzemesi, bogluklu malzemenin bosluklarin
doldurmak ve mevcut zayif zeminin kogullarini iyilegtirmek olmak {izere iki
ana amaca hizmet eder. Geleneksel dolgu malzemesi genellikle ticari kum
ve ¢akil ocaklarindan ¢ikarilir ve graniiler haldeki bu malzeme, giivenli
zemin kosullarini saglamak igin belirli miktarda sikigtirilir. Bazi durumlarda,
geleneksel graniiler dolgu malzemesi ¢imento, su, ugucu kiil ve atik kauguk
gibi katki maddeleriyle karistirilarak 6zellikleri iyilestirilebilir.

Contreras-Marin ve dig. (2021), auk lastiklerden elde edilen
kauguk graniillerinin istinat duvarlarinda hafif dolgu malzemesi olarak
degerlendirilmesi tizerine vyiiriittiikleri aragtirmada, kauguk graniillerinin
istinat duvarlarinin arkasinda dolgu malzemesi olarak biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu ve kum gibi geleneksel bir dolgu malzemesine gore
sonuglarin daha iyi oldugunu belirlemistir.

Cetin ve dig. (2006), saf ince ve iri taneli lastik pargalarinin ve bunlarin
kohezyonlu killi zeminle karigimlarinin (%10, 20, 30, 40 ve 50) hafif dolgu
malzemesi olarak kullanimi iizerine deneysel bir aragtirma yiiriitmiiglerdir.
Killi zemin ve ince ve iri lastik pargalarimnin killi zemin karigimlar tizerinde
dane boyutu dagiimi, Atterberg limitleri, gegirgenlik, direkt kesme
ve sikigtirma deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kullanilmug lastik pargalarinin killi zeminlerle karigtirilarak dolgu malzemesi
olarak kullanilmasinin miimkiin oldugu belirlenmigtir. %20’ye kadar iri
daneli lastik parcalari ve %30’a kadar ince daneli lastik pargalar: karigimlarinin
diigiik agirlik, diigiik gegirgenlik ve yiiksek mukavemetin gerekli oldugu,
ozellikle diigiik tasima kapasiteli ve yiiksek oturma sorunlari olan zayif
zeminler {izerine inga edilecekleri otoyol dolgulari, koprii ayaklar ve istinat
yapilarmin arkasindaki dolgular gibi dolgularda yer alti su seviyelerinin
tistiinde kullanilabilecegi belirlenmistir. Doygun kogullar altinda dolgularin
yiklenmesi sirasinda  bogluk suyu basinglarinin  gelismesini - 6nlemek
i¢in drenajin gerekli oldugu yerlerde kullanmilmamasi gerektigi, ancak bu
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durumlarda, kum ve ¢akil gibi yiiksek gecirgenlige sahip malzemelerle
karigtirilarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

3.4. Sismik izolasyon Sistemleri

Sismik aktivite, Ozellikle tektonik plakalarin kenarlarma yakin olan
iilkeler i¢in 6nemli bir sorundur. Depremler ¢ok biiyiik yikimlara sebep
olduklarindan, deprem yiiklerine dayanabilen yapr bilesenleri tasarlamak,
bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Genellikle kesme duvarlari ve
capraz destek elemanlarindan olusan bu bilesenler, ilgili yap: kodlar1 ve
standartlarinda belirtilmektedir. Bu bilesenleri tamamlayan sistemler ise,
sismik izolasyon sistemleri olarak bilinmekte olup zeminde sismik aktiviteden
kaynaklanan yatay hareketi stabilize ederek bunun yapi iizerindeki etkisini
azaltmaktadir. Sismik izolasyon sistemlerinin yiiksek maliyetli olmas:
aragtirmacilari farklr alternatifler iiretmeye tesvik etmektedir.

Raj ve Suppiah (2021) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, hurda lastik
kauguk ped yataklarla temeli izole edilmis ii¢ katl bir kesme ger¢evesi analiz
edilmigtir. Bu yapinin tepkisi, izolasyonsuz sabit bir tabani olan ayn1 yapinin
tepkisiyle kargilagtirlmigtir. Her iki durumda da dogal frekanslar ve mod
sekilleri hesaplanmig, taban izolasyonunun temel titresim modunda gok
etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Wang ve Zhang (2023), sismik izolator olarak 90 hurda lastik pedi
tasarlamig ve bir dizi basing ve kesme deneyi yapmuistir. Deneysel sonuglar,
hurda lastik pedlerinin diisey sertliginin sekil faktorii ve yiizey basincinin
artmasiyla arttigini, lastik tipi, sekil faktorii, yiizey basinci ve yer degistirme
genliklerinin ise yatay esdeger sertlik ve soniimleme orani tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Hurda lastik pedlerinin kullanilmasyla
izole yapinin tepe ivmelerinin, katlar arast kaymalarinin ve kesme kuvvetinin
sabit tabanli binanin yamitina kiyasla sirasiyla %56.6, %30.0 ve %26,6
oraninda azaldig: belirlenmistir.

Ho Tsang ve dig. (2010), altyap1 koruma uygulamalarinda hurda lastik
parcaciklarinin zemin malzemeleriyle karistirilmasini ve titresim emilimi
i¢in karigimlarin ingaat miithendisligi sistemlerinin etrafina yerlestirilmesini
iceren yeni bir yontem onermektedir. Onerilen yontemin ucuz olmast,
altyap1 korumasi i¢in pahali kaynaklarin ve son teknolojinin kullaniminda
finansman sorunlar1 yasayan gelismekte olan {ilkeler i¢in biiyiik faydalar
saglayabilir. Bu ¢aligmada enerjiyi dagitma ve titresimleri kontrol etme
yetenegi agisindan kauguk-zemin karigimlarinin etkinligini 6l¢gmek igin
geleneksel zemin-yapr etkilesimi analiz tekniklerini kullanarak, onerilen
yontemin depremde diigiik ve orta ytikseklikteki binalar1 koruma yontemi
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olarak etkinligini ve saglamhigini gostermek i¢in potansiyeli oldugu sayisal
modelleme ile gosterilmistir.

3.5. Demiryolu Alt Balast Katmanlar1

Demiryolu traversleri igin yatak tegkil eden balast tabakasi, genellikle iri
agregadan olugur. Balast tabakast yiikleri tagimak, su drenajini kolaylagtirmak
ve alttaki bitki Ortiistiniin ylizeye ¢ikmasini onlemek gibi gegsitli iglevlere
sahiptir. Bu tabakanin altinda ise, daha kiigiik agregalardan olugan ve {istteki
balast tabakasina destek saglayan alt balast tabakas1 yer alir.

Kauguk lastikler ti¢ boyutlu silindirik bir yapiya sahip olup tagima
kapasitesini artirarak ve ¢okmeyi azaltarak temelleri stabilize etmek igin
kullanilabilir. Bu nedenle, demiryolu miihendisliginde kauguk lastiklerle
gii¢lendirilmis bir kaplama tabakasinin graniiler tabaka formundaki balastin
kalinligin1 azaltmaya, hat tagima kapasitesini iyilestirmeye ve bakim sikligini
azaltmaya yardimci olabilecegi diigiiniilmektedir. Buna kargin, kauguk
lastikle gii¢lendirilmig temellerin mekanizmalarina iligkin kavramsal teoriler
ve ger¢ek yagam uygulamalarn arasinda dikkate deger bir bosluk vardir
(Indraratna ve dig., 2017).

Indraratna ve dig., (2017), yol miihendisliginde tagima kapasitesinin
plaka yiikleme deneyleriyle yakindan iligkili oldugu diigiincesiyle yiirtittiikleri
bir aragtirmada, alt balast malzemesiyle doldurulmug ve diisey yiike tabi
tutulmug tek bir lastik {izerinde plaka yiikleme deneyleri gergeklestirmistir.
Ayrica bu deney, lastik ile graniiler ortam arasindaki etkilesimi incelemek ve
olgmek i¢in Sonlu Elemanlar yazilimi kullanilarak modellenmigstir. Deneysel
ve sayisal sonuglara gore, kauguk lastigin graniiler tabakanin modiiliinii ve
nihai tagima kapasitesini 6nemli 6lgiide artirabilecegi belirlenmistir.

3.6. Tiim Lastik Dolgular:

Tim lastikler, lastik balyalar1, parcalar, talaglar ve kirint1 kauguklar dahil
olmak tizere atik lastiklerden elde edilen iiriinler, gesitli ingaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmigtir. Kauguk lastik pargalar1 veya
kirintilart yerine, tiim lastiklerin dolgu olarak kullanilmasi, tiim lastiklerin
enerji ve iggiicii harcanarak pargalanmasina olan gereksinimi azaltabilir. Bu
sonug ingaat miihendisligi uygulamalarinda ekonomikligin saglamasinin
yaninda atik yonetimini daha kolay hale getirebilir.

Sikistirilmig zeminle doldurulmug Omriinti tamamlamis tiim lastikler,
onemli yiik tagima kapasitesine sahip segmental lastik kapli zemin elemanlar1
olusturabilir. Bu zemin elemanlari, algak binalar, demiryolu temelleri ve
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geoteknik yapilar gibi gesitli yapilarin ingasinda kullanilabilir (Xu ve dig.
2022).

Zayif zemin lzerine inga edilmis geri donistiiriilmils kauguk lastik
takviyeli graniiler dolgu iizerine yerlestirilen rijit dairesel temelin gerilme-
sekil degistirme davranigini belirlemek igin Gegkil ve dig. (2022) tarafindan
yiriitiilen bir ¢aliymada, dogal agregalar veya ingaat ve yikim atig1
malzemeleri ile inga edilmig takviyeli/takviyesiz graniiler dolgu iizerinde
model plaka yiikleme deneyleri yapilmugtir. Takviye i¢in kullanilan kauguk
lastik, hizmet Omriinii tamamlayarak atik malzeme haline gelmig ancak tipik
silindirik seklini korumustur. Model plaka yiikleme deneylerinde, graniiler
dolgularin, dolgu malzemesinin tiiriiniin ve graniiler dolgulardaki tiim
kauguk lastik ve/veya geotekstilin yerlestirilmesinin etkileri incelenmistir.
Deney sonuglarina gore, kauguk lastik ve/veya geotekstil ile takviye edilerek
tagima kapasitesinin arttirildig belirlenmistir. Ayrica, tagima kapasitesindeki
en yiiksek artigin graniiler dolgunun kauguk lastigin yaninda geotekstil ile
takviye edilmesi durumunda meydana geldigi belirlenmistir. Geotekstil ile
giiglendirilmig ingaat ve yikim atig1 malzemeleri ile dogal agrega dolgular1
kauguk lastikle birlikte zayif zeminlerin tagima kapasitesini %5 deformasyon
orant igin sirastyla 6.6 ve 8.5 kat artirmustir. Ote yandan, dogal agregalar ile
inga edilmig dolgunun tagima kapasitesinin ingaat ve yikim atig1 malzemeleri
ile inga edilmig dolgudan daha yiiksek olmasina ragmen, giiglendirilmig ingaat
ve yikim atig1 malzemeleri ile inga edilmis dolgunun tagima kapasitesinin
dogal agregalar ile inga edilmis dolgununkine yaklagtig1 bildirilmigtir.

Xu ve dig. (2022) tarafindan tiim lastik kullamlarak gergeklestirilen
bir ¢aliyma, segmental lastik kapli zemin elemanlarmin yapim gekline
kiyasla, kapali zemin tipinin segmental lastik kapli zemin elemanlarinin
katmanlar1 arasindaki arayiiz etkilesimleri iizerinde daha fazla etkiye sahip
oldugunu ortaya koymusgtur. Ayrica, siirtiinme katsayisinin, ya kapali zemin
olarak iri ve koseli agregalar kullanilmas: ya da kapali zemin miktarinin
azaltilarak kompozit ara yiiziinde yiiksek oranda kauguk-kauguk temasinin
olusturulmasi suretiyle artirilabilecegi bulunmugtur. Ayrica tiim lastiklerin
ingaat malzemesi olarak kullanilmasinin diigitk CO, emisyonuna ve 6nemli
ckonomik faydalara sebep oldugu belirlenmistir.

Duda ve Siwowski (2022), yumusak zemin kogullarinda lastik balyas:
uygulamasinin verimliligini degerlendirmek i¢in kumlu kil ve siltli kil olmak
tizere iki taban zeminini dikkate alarak yiiriittiikleri ¢aligmada, tiim yapisal
durumlar i¢in dolgularin stabilite ve oturma analizi ile taban zemininin
tagima kapasitesi kontroliinii yapmugtir. Sonuglar, lastik balyalarinin
uygulanmasinin genellikle dolgu stabilitesini artirdigini, dolgu oturmasini
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etkili bir gekilde azalttigini ve taban zeminindeki normal gerilmeyi azalttigini
ortaya koymugtur. Lastik balyalartyla yapilmig dolgularda, kayma yiizeyinin
gogunlukla dolgu egimi iginde yer aldig1 ve taban zemini kogullarindan
bagimsiz olarak iyi bir devrilme stabilitesi gosterdigi belirlenmigtir.

4. Sonuglar

Atik lastiklerin geri doniigtiiriilmesi, ilk defa kavramsallagtirilmasindan
bu yana biiyiik bir gelisjme kaydetmigtir. Cevre bilincinin artmast ve
stirdiiriilebilirlige yonelik zihniyetin degismesi bu siireci hizlandirmaya
devam etmektedir. Geri dontstiiriilmiis lastiklerin ingaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmasi ile agir1 stoklar1 azaltmak, faydali kullanim
saglamak ve dogal kaynaklar1 korumak tizere {i¢ ana hedefe ulagilabilir. Bu
caligmada, atik lastik tiriinlerinin ingaat miithendisliginin ¢esitli alanlarindaki
uygulamalarina iligkin kapsamli bir inceleme yapilmistir. Atk lastik
tiriinlerinin betonda, yol yapim malzemelerinde ve zemin stabilizasyonunda
farkli amaglar i¢in kullanildiginda bir¢ok arastirmaci tarafindan olumlu
sonuglar elde edildigi rapor edilmigtir. Atik lastik tiirevi tiriinlerin ingaat
mithendisliginin farkl alanlarindaki projelerde kullanilmasinin bertaraflari
i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir yontem oldugu diisiiniilmesine kargin,
bu atiklarla iiretilen Grtinlerin uzun dénem performanslar1 hakkinda bilgiler
oldukga kisithdir. Ayrica atik lastik tiirevi veya diger atik tirlinlerin yeniden
kullanimi diigtintildiigiinde kimyasal bilesimi ve toksisitesi nedeniyle agir
metal sizintis1 birincil endige kaynagidir ve daha fazla aragtirma yapilmasi
onerilmektedir.



96 | Atk Lastik Uriinlerinin Insaat Mishendistii Uygulamalarmda Kullanmm Uszerine...

Kaynaklar

Abdelmonem. A., El-Feky. M.S., Nasr. A.R., Kohail, M., (2019). Perfor-
mance of high strength concrete containing recycled rubber, Cons-
truction and Building Materials, 227, https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2019.08.041.

Al-Neami, M.A., (2018). Stabilization of sandy soil using recycle waste tire
chips, International Journal of GEOMATE, 15, 48, 175-180, https://
doi.org/10.21660/2018.48.180228

Arulrajah. A.; Mohammadinia. A., Maghool. F., Horpibulsuk. S., (2019). Tire
derived aggregates as a supplementary material with recycled demolition
concrete for pavement applications. Journal of Cleaner Production, 230,
129-136. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.05.084.

ASTM, (1998). Standard Practice for the Use of Scrap Tires in Civil Engine-
ering Applications. West Conshohocken. American Society for Testing
and Materials, Pennsylvania.

Azevedo, F., Pacheco-Torgal, E., Jesus, C., Barroso de Aguiar, J.L., Camoes, A.F.,
(2012). Properties and durability of HPC with tyre rubber wastes, Cons-
truction and Building Materials 34 186-191.

Cetin. H., Fener. M., Gunaydin. O., (2006). Geotechnical properties of tire-co-
hesive clayey soil mixtures as a fill material, Engineering Geology, 88,
110-120

Contreras-Marin, E., Anguita-Garcia, M., Alonso-Guzman, E. M., Jaramil-
lo-Morilla, A., Mascort-Albea, E. J., Romero-Herndndez, R., & Soria-
no-Cuesta, C. (2021). Use of Granulated Rubber Tyre Waste as Ligh-
tweight Backfill Material for Retaining Walls. Applied Sciences, 11(13),
6159. https://doi.org/10.3390/app 11136159

Duda, A., Siwowski, T.W., (2022). Stability and Settlement Analysis of a
Lightweight Embankment Filled with Waste Tyre Bales over Soft
Ground. Transp. Infrastruct. Geotech. 9, 467-491. https://doi.
org/10.1007/s40515-021-00184-5

Gegkil, T., Sarici, T. Ok, B., (2022). Model studies on recycled whole rubber
tyre reinforced granular fillings on weak soil, Revista de la Construc-
ciéon. Journal of Construction, 21(2), 264-280. https://doi.org/10.7764/
RDLC.21.2.264

Giicek, S., Giirer, C., Zlender, B., Taciroglu, M. V., Korkmaz, B.E., Giirkan, K.,
Bra“cko, T., Macuh, B., Varga, R., Jelusi“c, P., (2024). Use of Lignin,
Waste Tire Rubber, and Waste Glass for Soil Stabilization, Appl. Sci. 14,
7532. https://doi.org/10.3390/ app14177532

Han. X,, Ding. N., Chen. A., Wang. Z., Xu. Y., Feng. L., Ji. Y., Li. K., Jing. J.,
Sun. S., Zhang. Q., (2024). Experimental study on freeze-thaw failure of
concrete incorporating waste tire crumb rubber and analytical evaluation



Yasar Vitosogiln | Tayfun Sengiil | 97

of frost resistance, Construction and Building Materials, 439, https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2024.137356.

Holmes. N., Browne. A., Montague. C., (2014). Acoustic properties of concre-
te panels with crumb rubber as a fine aggregate replacement, Constructi-
on and Building Materials, 73, 195-204.

HoTsang, H., Lam, N.T.K., Sabegh, S.Y., Sheikh, M.N., Indraratna, B., (2010).
Geotechnical Seismic Isolation by Scrap Tire-Soil Mixtures, 5th Interna-
tional Conference on Recent Advances in Geotechnical Earthquake Engi-
neering and Soil Dynamics.

Huang. J., Yan. K., Wang. M., Shi. K., Li. Y., Zhang. Y., (2024). Performan-
ce evaluation of SBS-modified asphalt mixtures incorporating waste tire
rubber and HDPE, Construction and Building Materials, 430, 136423

Indraratna, B., Sun Q., Grant. J., (2017). Behaviour of Subballast Reinforced
with Used Tyre and potential application in rail tracks, Transportation
Geotechnics, 12, 26-36. https://doi.org/10.1016/j.trge0.2017.08.006

Mashiri, M.S., Vinod, J.S., Sheikh, M.N., Tsang, H.-H., (2015). Shear stren-
gth and dilatancy behaviour of sand-tyre chip mixtures. Soils Found. 55,
517-528.

Moustafa. A., ElGawady. M.A., (2015). Mechanical properties of high strength
concrete with scrap tire rubber, Construction and Building Materials, 93,
249-256.

Oikonomou, N., Mavridou, S., (2009). The use of waste tyre rubber in civil
engineering works. Sustainability of Construction Materials 9, 213-238.

Oikonomou, N., Mavridou. S., (2009). Improvement of chloride ion penetra-
tion resistance in cement mortars modified with rubber from worn auto-
mobile tires, Cement & Concrete Composites 31 403-407.

Onuaguluchi, O., Panesar, D.K., (2014). Hardened properties of concre-
te mixtures containing pre-coated crumb rubber and silica fiime. Jour-
nal of Cleaner Production 82, 125-131. http://dx.doi.org/10.1016/j.
jelepro.2014.06.068

Pacheco-Torgal F, Ding Y, Jalali S. (2012). Properties and durability of concrete
containing polymeric wastes (tyre rubber and polyethylene terephthalate
bottles): an overview. Construct Build Mater,30,714-24.

Priyadarshee A., Kumar A., Gupta D., Pushkarna ., (2014). J. Mater. Civ. Eng.
30(4) 1-9.

Raj. J.C.J., Suppiah S. (2021). Seismic isolation using scrap tire rubber pads,
Materials Today: Proceedings 43, 1404-1407.

Sahajwalla, (2018). Turning waste tyre into ‘green steel.”



98 | Atk Lastik Uriinlerinin Insaat Mishendistifi Uygulamalarmda Kullanmm Uzerine...

Sinkhonde, D., Onchiri, R.O., Oyawa, W.O., Mwero, J.N. (2023). Properties
of concrete mixes containing tire rubber and brick powder exposed to
sulfuric acid and cured in water: A comparative study. Heliyon, 9(6).

Sofi, A., (2017). Effect of waste tyre rubber on mechanical and durability pro-
perties of concrete a review. Ain Shams Eng. J. https://doi.org/10.1016/j.
asej.2017.08.007.

Sun, S., Han, X., Chen, A., Zhang, Q., Wang, Z., Li, K. (2023). Experimental
analysis and evaluation of the compressive strength of rubberized concre-
te during freeze-thaw cycles. International Journal of Concrete Structures
and Materials, 17-28. https://doi.org/10.1186/s40069-023-00592-6

Tahamia S.A., Mirhosseinib. A.F., Dessoukya. S., Morkb. H., Kavussic. A.,
(2019). The use of high content of fine crumb rubber in asphalt mixes
using dry process, Construction and Building Materials, 222, 643-653.

Topcu. I.B., Demir. A., (2007). Durability of Rubberized Mortar and Concrete.
Journal of Materials in Civil Engineering, 19, 173-178., Doi: 10.1061/
(ASCE)0899-1561(2007)19:2(173)

Topcu. I.B., Demir. A., (2009). Farkli Cimentolarla Uretilen Lastik Agrega-
It Harglarin Bazi Ozellikleri. Politeknik Dergisi, 12(3), 201-206., Doi:
10.2339/2009.12.3

Topgu, S., Seyrek, E., (2022). Evaluation of geotechnical behavior of clay soil
with crumb rubber addition, Journal of Scientific Reports-A, Number
51, 136-148.

Xu, Y., Zhuge, Y., Rahman, M.M., Karim, M.R., Hassanli, R., Luo, L., & Freney,
M. (2022). Investigation on Civil Engineering Application of Tyre Enca-
sed Soil Element: Laboratory Direct Shear Test and Supply Chain Analy-
sis. Sustainability, 14(22), 14852. https://doi.org/10.3390/su142214852

Wang, M., Zhang, G., (2023). A low-cost isolator of scrap tire pads in rural
construction: Evaluation of the mechanical properties and numerical as-
sessment of the response control effects, Journal of Building Engineering,
67.105996.



