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ATIK ARAC LASTIKLERININ SICAK ASFALTIN FiZIKSEL VE MEKANIK
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Orhan OCAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Ayhan EROL

Oz
Ulkemizde ve tiim diinya da niifus artis oranma bagh olarak tiiketim sarfiyat: da hizla
artmaktadir. Tiiketim oranin artmasi neticesinde atik malzemelerin geri doniisiimii 6nem
kazanmig ve diinya iilkeleri igin ¢evre korunumu adina en temel sorunlardan biri haline
gelmistir. Bu calismada omriinii tamamlamig arag lastiklerinin dogaya atilmadan geri
kazanimi1 amaglanmistir. Atik lastiklerin 1s1l islem ve kimyasal madde kullanmadan su
jeti ile kauguk tozu haline getirilip asfalt i¢ine katilarak tekrar kullanilmasi saglanmistir.
Kauguk lastik tozunun agrega ile 160 °C’ de homojen karistirilarak modifiye asfalt serimi
yapilmistir. Modifiye edilmis asfaltin, sicak ve soguya kars1 dayanim testi, omiir testi,

catlak olusumu gozlenmis ve siiriis esnasinda ses desibeli 6l¢iimi yapilmistir.

2023, x + 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Atik lastik, asfalt, tekrar kullanim, analiz



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF WASTE VEHICLE TIRES ON THE PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF HOT ASPHALT

Orhan OCAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical And Materials Engineering
Supervisor: Prof. Ayhan EROL

Consumption consumption is increasing rapidly depending on the population growth rate
in our country and all over the world. As a result of the increase in the consumption rate,
the recycling of waste materials has gained importance and has become one of the most
fundamental problems for environmental protection for the countries of the world. In this
study, it is aimed to recycle the vehicle tires that have completed their life without being
thrown into the nature. It is aimed to reuse waste tires by turning them into rubber powder
with water jet without using heat treatment and chemicals and adding them to asphalt.
Modified asphalt will be laid by mixing the rubber tire powder with the aggregate
homogeneously at 160 °C. The resistance test, life test, crack formation of the modified
asphalt against hot and cold will be observed and sound level measurement will be made

while driving.

2023, x + 81 pages
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1. GIRIS

Ulkemizde ve tiim diinyada hizla biiyiiyen niifus, birtakim sorunlar1 da beraberinde
getirmeye baglamistir. Niifus ve tiiketim miktarlarinin artmasi ¢evre sorunlarini da
beraberinde getirmis ve insanlig1 bu sorunlar1 ¢6ziim bulmak icin arayisa itmistir. Olasi
cevre felaketlerinin Onlenmesi ve atik malzemelerin ekonomiye yeniden kazandirilma
cabalar1 neticesinde liretim yontemleri hususunda geri doniisiim konusu basi1 ¢ekmeye
baslamustir. Ulkemizde 2019 yilinda, 730 ton atik pil, 177 bin 611 ton atik lastik, 484 bin
ton plastik, 223 bin 630 ton cam ve 821 bin 117 ton kagit ambalaj olmak {izere toplamda
1 milyon 717 bin 88 ton atik geri doniistiiriilmiistiir (TUIK 2018). Siirdiiriilebilir ve
yasanilabilir bir cevre amaci ile atik maddelerin ¢esitli sektorlerde kisitlida olsa kullanim

imkan1 vardir.

Asfalt tretiminde de c¢esitli atik maddeler kullanilarak tekrar kullanim imkani
saglamaktadir. Bu atik maddelerin iiretime katilmasi ile hem depolama sorunlarin 6niine
gecilmis hem de katki olarak kullanilan malzeme asfaltin ¢esitli 6zelliklerinde iyilesmeye
neden olmaktadir. Bu ¢calismada atik lastiklerin asfaltin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine

etkisi arastirilacaktir.

Giinlimiizde endiistrinin gelisimine paralel olarak bir takim teknolojik gelismeler, hizli
sehirlesmeyi beraberinde getirmis ve dogal kaynaklarin tiiketiminin yani sira ¢evresel
atiklarin miktarmi da hizla arttirmistir. 2018 yili TUIK verilerine gére iilkemizdeki atik
bertaraf ve geri kazanim tesislerinde islenen atik miktar1 toplamda 556 372 769 ton
olmustur. Yine TUIK in verilerine gore bu miktarin yaklasik 400 bin tonunu atik lastikler

olusturmaktadir (TUIK 2018).

Atik lastiklerin geri kazaniminda bazi yontemler:

e Dogrudan, islenmeden degerlendirme: Kullanim dmriinii tamamlamis lastiklere
herhangi bir kimyasal ve 1s1l islem uygulamadan rihtimlarda, ¢ocuk oyun alanlari,
peyzaj calismalari vb. yerlerde kullanima.

e Tekrar kaplama: Bu yontem asinmis lastiklerin g¢elik yapilarinin saglam olmasi

sart1 ile belirli islemden gegirilerek tirnakli lastik parcasi ile kaplanmasi isidir.



e Termik degerlendirme: Cimento ve elektrik iiretim tesislerinde yakit olarak
kullanilir.

e Hammadde olarak degerlendirme: Kullanim 6mrii tamamlanmis lastikler ¢esitli
metotlarla bilesenlerine ayrilarak gaz, karbon siyahi, yag, celik gibi malzemeler
yeniden kullanilir.

e Malzeme, materyal olarak degerlendirme: Lastigin bilesiminde bulunan celik,
kauguk ve elyaf cesitli islemlerden (kesme, parcalama ve 6giitme) gecirilerek ve

kullanim amacina uygun boyutlandirilarak tekrar kullanimi saglanir.

Ulkemizde asfalt kullanimi Osmanli Imparatorlugu’nun son dénemlerinde baslamustir.
Artan niifus ve sanayi gelisimine oranla karayollar1 sayisi ile toplam kilometre miktari
hizla artis gostermistir, dyle ki 1967” de 1 290 km civarinda olan asfalt yol uzunlugu Kara
Yollar1 Genel Miidiirliigii’niin verilerine gore 2021 yilinda 68 633 km dolaylarindadir.
Bu rakama sehir i¢i yollar ve koy yollar1 dahil degildir. Giiniimiizde teknolojik ve
ekonomik imkanlar ¢ercevesinde kara yollar1 gelisimi diger ulasim yontemlerine gore 6ne
¢ikmis ve ulasim sektdriindeki pay1 %95 seviyelerine ulagmistir. Buradan da anlasilacagi
tizere atik lastiklerin geri doniisiim probleminden ¢ok iiretim ve tiiketim miktarlarinin
devasa boyutlara ulagsmasi asil sorunu teskil etmektedir. Gilintimiizde iilkeler hem cevre
sorunlarinin 6niine gegcmek hem de atik lastikleri yeniden ekonomiye kazandirmak i¢in
yasa ve tesvikler uygulamaktadur. italya ve Ingiltere gibi iilkeler gikardiklar1 yasalarla atik
lastiklerin tekrar kaplanarak kullanimimm tesvik etmislerdir. Ulkemizde ise 25 Kasim
2006’da Resmi Gazete’® de yayimlanarak yirirliige giren yonetmelikle birlikte
Tiirkiye’de atik lastiklerin geri kazanimi, bertaraf edilmesi i¢in toplama ve tasima
sisteminin kurulmasi, yonetim planinin olusturulmasi, dmriinii tamamlamis lastiklerin
yonetiminde gerekli diizenlemelerin saglanmasina yonelik idari ve teknik esaslar

belirlenmistir.

Yogun niifus ve sanayilesmeye bagl olarak, asfalt kaplama yollarin kullanim omrii de
azalmaktadir. Gelisen endiistri ile trafikteki agir tasit sayis1 ve tagidiklari yiiklerin artisi
asfalt yol iist yap1 sorunlar1 da beraberinde arttirmaktadir. Yiiksek ve diisiik sicakliklarda
bitiimlii sicak asfalt kaplamalarinda meydana gelen, ¢oziilme, kusma, tekerlek izinden
kaynakli oluklasma, oturma gibi yol kusurlar siiriis konforunu ve siiriis giivenligini

olumsuz yonde etkilemektedir. Bu cergevede sicak asfalt uygulamalarinda kaplama
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tizerindeki trafik yiikii, malzeme bilesiginin birbiri ile etkilesimi ve yerel ¢evre sartlar
cok iyi bilinmelidir. Bu etkenler kullanilan asfaltin kullanim 6mriinii etkileyen énemli

faktorlerdir.

Bu c¢alismanin amaci; sicak asfalt uygulamalarinda katki maddesi olarak atik lastik
kullanilarak motife edilmis asfaltin fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkilerini test

etmektir.

1.1 Calismanin Onemi

Omriinii tamamlamus atik lastiklerin geri kazanimi ve yeniden kullanimu ile ilgili daha
once bir¢ok bilimsel ¢calisma yapilmis ve katki malzemesi olarak kullanilmasi durumunda
katildig1 malzemeye fiziksel ve mekanik agidan ne gibi katki sagladig1 arastirilmistir.
Iceriginde bulunan kimyasal bilesenler nedeni ile bertaraf edilmesi zor ve maliyetli olan
atik lastiklerin ¢evresel etkileri, ekonomik kazanimlari, tyilestirici 6zellikleri a¢isindan
Oonemli bir ¢alisma alanidir. Uzun yillardir yapilan ¢alismalara ragmen asfalta atik lastik
katilarak modifiye edilmesi ne yazik ki yeterince yayginlasmamaistir. Bu ¢aligma ile Bursa
Yildirrm Belediyesi tarafindan isletilen asfalt {liretim tesisinde iiretilen asfalta atik
lastikten elde edilen kauguk tozu katarak etkilerini gézlemlenmis ve serilen her asfaltin
katkili modifiyeli olmasini saglamaya calisilmistir. Bu dogrultuda ¢alismanin temel

amaci,

e Omriinii tamamlamus atik lastiklerin asfalta katki maddesi olarak kullanilmasini
saglayarak tlilke ekonomisine katki saglamak,

e  Omriinii tamamlamus lastiklerin bertaraf edilmesini saglayarak gevre kirliliginin
Oniine gegmek,

e Asfalttan kaynakli trafik nedenli giiriiltiiyli en aza indirmek ve bunun i¢in ¢6ziim

yollar1 aramaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda; atik lastiklerden elde edilen kauguk tozunun asfaltin fiziksel,
kimyasal ve ses soniimleme etkileri incelenmis, hazirlanan numunelere farkli oranlarda

atik lastik tozu katilarak asfaltin mukavemet degerlerine etkisi arastirilarak, akma miktari,



bitlimle dolu bosluk orani, indirekt cekme miktari, lastik izi testleri ve desibel dlgtimleri

gerceklestirilmistir.

1.2 Arastirma Kapsami

Bu aragtirmada asfaltin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in Omriinii tamamlamis atik
lastiklerden elde edilmis atik lastik tozu belirli oranlarda ilave edilerek asfalt tiretilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada Marshall stabilite deneysel tasarimi kullanilmis ve Marshall
stabilitesi, pratik 6zgiil agirligi, akma mukavemeti, Marshall orani, kopma enerjisi
oranlar1 dort farkli katki miktar1 seviyesinde calisilarak asfaltin 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda Karayollar1 Genel Midiirligii’ niin
asfaltla ilgili standartlar1 referans alinmistir. Bu gergevede klasik asfalti temsilen bir
kontrol numunesi ve dort farkli oranda kauguk tozu katkili numuneler hazirlanmis ve
karsilastirmali testlere tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak ¢izilmis ve

yorumlanmustir.

1.3 Amaclar ve Hedefler

Bu calismada amag¢ Omriinii tamamlamis lastiklerin asfalta katki maddesi olarak
kullanilarak, asfaltin fiziksel da (siinekligi, homojenligi), mekanik (akma dayanima,
stabilitesi, bosluk orani, 6zgiil agirligi, agrega 6zellikleri) ve ses soniimleme (daha sessiz,
stirlis konforu yiiksek) 6zelliklerini gelistirmektir. Ayrica Omriinii tamamlamis lastikleri
bertaraf ederek hem ¢evre kirliliginin Oniine ge¢mek hem de ekonomiye yeniden
kazandirmaktir. Bu dogrultuda asfaltin ozelliklerini maksimum derecede arttiracak
kaucuk tozu miktari1 hesaplayarak asfaltin fiziksel ve mekanik 06zelliklerinin

tyilestirilmesi hedeflenmistir.

1.4 Tezin Boliimleri

Bu tez ¢aligmasi 6 boliimden olugmaktadir.

Birinci boliim; giris boliimiidiir. Caligmanin 6nemi, amag ve hedefleri, arastirma kapsami

ve organizasyon planindan olugsmaktadir.



Ikinci Boliim; literatiir bilgilerinden olusmaktadir. Asfalt ve lastik iiretimi detaylica
anlatilmistir. Atik lastigin parcalanma yontemlerine deginilmistir ve kullanim alanlarina
yonelik detayli bilgi verilmistir. Neden dmriinii tamamlamis atik lastiklerin asfalta katki

maddesi olarak kullanildigindan bahsedilmistir.

Uciincii boliim; ¢alisma esnasinda kullanilan numunelere uygulanan deneylere ve
uygulama metotlarina yer verilmistir. Deneylerin uygulama asamalar1 detaylica

anlatilmistir.

Dordiincii boliim; Calismaya agrega boyutuna karar verilerek baslanmistir. Karayollari
Teknik Sartnamesindeki dizayn kriterlerine uyulmustur. Daha sonra deneylerde
kullanilacak sicak asfalt karisimi igin optimum bitiim miktar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplamada %3,5-6,5 arasi oranlarla her orandan ii¢ numune hazirlanmak tizere toplam
21 numune olusturulmustur ve Marshall deneyine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda
baglayici bitlim oran1 %5,1 olarak hesaplanmistir. Daha sonra kiyaslamak i¢in bir kontrol
numunesi hazirlanmistir. Sonra %2-8 aralifinda atik lastik tozu ilave edilmis
numunelerden her birinden iiger tane hazirlanmig ve Marshall deneyine tabi tutulmustur.
Deney sonucunda elde edilen verilen grafiklere islenmis ve en iyi performans gdsteren
atik lastik tozu ilaveli numunenin %8 atik lastik ilaveli numune olduguna karar
verilmistir. Burada karar alirken asfaltin 6zelliklerine negatif yonde etki etmeyecek
sekilde en fazla atik lastik tozu igeren numune olmasi etkili olmustur. Daha sonra
Yildirim Belediyesi tarafindan atik lastik tozu ilaveli sicak asfalt serimi yapilmis, arag ici

ve ara¢ disindan desibel dl¢limii yapilmustir.

Besinci boliim; tartisma ve sonug¢ kismidir. Elde edilen sonuglar benzer caligmalar ile

kiyaslanmis ve tartisilarak onerilerde bulunulmustur.

Altinc1 boliim; bu boliimde taranilan ve yararlanilan kaynaklar belirtilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Asfalt Uretim Prosesi

Asfalt; ham petroliin rafineride damitilmasi veya dogal ¢okmesi ile elde edilen siyah ile
koyu kahverengi aras1 degisen renge sahip, hidrokarbon bilesimli kati/yar1 kati, kati/sivi
halde bulunabilen bir maddedir. Kullanim amacina gore bitiimler, belli bir sicaklikta
viskozitesi, sertligi veya kirilganlhig ile iliskili olarak farkli tiirlerde {iretilirler. Bazen
asfaltin kullanilacak ortam kosullarinda maksimum verim vermesi i¢in bitliimler

polimerlerle modifiye edilir (Anonim 2020).

Kaplama, izolasyon ve iistyapt malzemesi olarak kullanilan asfalt; agrega (kaba ve
mineral filler) ile yapiskan 6zellige sahip bitiimli baglayict karigimidir. Baglayici igerigi
tipik olarak karisima ve uygulamaya gore %3 ile %7 oraninda degismektedir. Asfalt
yapiminda kullanilan agregalar, karisimdan istenen ozellige bagli olarak fiziksel
ozelliklerine ve boyutlarina gore siniflandirilan sert malzemelerdir. Bu malzemeler ¢akil,
kum, kirma tas gibi dogal malzemelerden veya yiliksek firin clirufu gibi yapay
malzemelerden elde edilebilir. Siklikla {iretimi yapilan asfalt yol tiirleri; sicak karigim
asfalt, (bitimli sicak karisim), soguk asfalt (bitimlii har¢ kaplama) ve sathi kaplama

olarak ii¢ sinifta incelenebilir (Anonim 2020).

Sicak karisim asfalt: sicak asfalt iiretiminde yaklasik 145-160 °C sicakliga 1sitilmis ve
kurutulmus agrega ile ayni sicaklik seviyelerine kadar isitilarak viskoz sivi haline
getirilmis bitlim, karisim oranlarina uygun olarak asfalt plentinde karistirilir. Karigimda
kullanilan agrega ve bitiim oranlar1 kaplanmak istenin yerin ¢evresel etkileri ve kullanim
amacia gore degisiklik gostermektedir. Sicak karisim asfalt, asfalt yol olarak kullanilan

en uygun tiretim tiiridir.

Soguk asfalt (bitiimlii har¢ kaplama): bu yontem, tek tip ince agrega, mineral filler asfalt
emiilsiyonu ve su ile karistirilan harg seklinde bir karisimdir. Daha 6nce kaplanan asfalt
ylzeyinin koruyucu ve diizeltici bakim islemlerinde kullanilmaktadir. Maliyeti diger

kaplama yontemleri ve sicak asfalt uygulamasina gore oldukga diisiiktiir. Bunun yani sira



yol tutusu, dayaniklilik ve agmmma Omrii gibi etmenlerde diger yontemlere gore daha

avantajhidir.

Sathi kaplama: bu yontem baglayicinin ve agreganin pes pese serildigi yontemdir. Var
olan kaplamanin iizerine veya graniiler temel {izerine uygulanabilir. Bir veya birkag kag
uygulama {ist {iste yapilabilir. Asfalt emiilsiyonlarinin uygulanacak yiizeye sivanmasi ve
lizerine agrega serimi yapilmasi esasina dayanmaktadir. Ilk yatinm maliyeti diisiik

olmasina ragmen iklim kosullarindan ¢abuk etkilenip bakim maliyetlerini arttirmaktadir.

2.1.1 Asfalt Uretimi

Sicak asfalt iiretim tesisleri, dogrudan agrega iiretim tesislerine entegre bir bigimde
kurulabilecegi gibi disaridan besleme agrega temini ile de farkli metot ve farkh
ekipmanlarla da {retim yapilabilir. Kaplama yapilacak zemine yakin bir isletme
kurulmasi hem zaman hem de maliyet agisindan biiylik avantajlar saglayacaktir. Sekil

2.1°de asfalt iiretim tesislerinde genellikle uygulanan islem basamaklar1 gosterilmistir.

( AGREGA ) ( BITUM )

A A
( SOGUK AGREGA BUNKERI ) ( BITUM ISITMA SISTEMI )

A
( BANTLI KONVEYOR ) ( BITUM KANTARI )

A
( KURUTMA FIRINI )

A A

(SICAK AGREGA ELEVATORU)—»C KARISTIRICI

( ASFALT ELEVATORU

v

( URUN SiLOSU

v

( KAMYON YUKLEME

NN NG AN

Sekil 2.1 Sabit tip (Batch) asfalt plenti is akis semasi.



Asfalt liretim tesisleri calisma ilkeleri agisindan Sabit tip (Batch) plentler ve Drum mix
plentler olmak iizere iki farkli tipte kurulabilir. Bu plentlerin ikisi de sabit ve mobil olarak

uretilebilmektedir.

2.1.1.1 Sabit Tip (Batch) Asfalt Plenti

Bu tip asfalt iiretim plentleri yiiksek kapasite ve yiiksek esneklikte tiretim yapabilme
kabiliyetine sahip oldugundan giiniimiizde diinya genelinde en sik kullanilan plent tipidir.
Bu sistemin bir avantaji da maksimum kalite standartlarindan taviz vermeden tiiretim
ozellikleri istenilen yonde kolayca degistirilebilmektedir. Diger asfalt liretim yOntemi
olan Drum mix plentre gore tiretim miktari daha azdir. Sekil 2.2 de Sabit tip (batch) asfalt
plentine ait sekil gosterilmistir. Resim 2.1°de Yildirim Belediyesine ait batch tip asfalt

plentinin fotografi gosterilmistir.

Kovall Agrega Elevatara

Koval Filler Elevatorti
Sarsak Elek ‘
Islak Toz Tutucu

Toz Tutucu Santrifilj

Toz Tutucu Siklon
Orta Elek

Kontrol Odas 2 dq. he ‘ Soduk Agrega Besleme Unites|

ot
/’ Doner Finn
=3
Yakici _
Asfalt Tanki  ___
Asfait Tanks

Atk Tanki

Kizgin Yag Sistemi

Sekil 2.2 Sabit tip (Batch) asfalt plenti (Anonim 2020).



2.1.1.2 Drum Mix Asfalt Plenti

Bu sistemin sabit tip (batch) sisteminden farki kisaca karisma mikseri bulunmamasidir.
Doner sistemden agrega gecerken kurutucunun bitimine dogru bitiim ve diger katki
maddeleri ilave edilir. Bu durum batch plent sistemine gore bekleme siiresini ortadan
kaldirir ve iiretim kapasitesini yiikseltir. Uzerinde elek sistemi bulunmadigindan elek

sistemlerinin hassas olmasi1 gereckmektedir. Asagida Sekil 2.3’te drum mix asfalt sistemi

sematik olarak gosterilmistir.

Torba Filtre
Ba@ [ jeseeimensy h
| | l_U 'c ------ ’\
EOZ'GE”tt ; § ince Agrega  Iri Agrega
evir natt 5 Stok Alan Stok Alani
! ' k Elek
Sicak Sicak Asfalt B
Asfalt @nveydrﬁ
Silosu Gl ==
| T
A 4 Kantar Konveyér Soduk Agrega
Yikleme /' Déner Firin (so@ui) Besleyic,  Bunkerleri
i (soguk)
........... e ﬁ Isiticr
Bitumlii Baglayici
Stirekli Akig Katk! Deposu
Olger Deposu

Sekil 2.3 Drum mix asfalt plenti (Anonim 2020).

2.1.1.3 Entegre asfalt plenti

Kirma-eleme sistemleri ile entegre kompakt plentler iiretilmektedir. Klasik sistemlerde

kirilmis ve simiflandirilmis agregalar kullanilirken kompakt tesislerde agrega kirma-

eleme islemi, asfalt plenti lizerinde yapilmaktadir. Bu tesislerde; farkli boyutlardaki




agrega lretimi, liretim alaninda bulunan bitiim sistemleri ve yiikleme sistemleri tek
noktadan kontrol edilerek ihtiya¢ kadar asfalt tiretimi yapilabilmektedir. 25-110 mm ve
110-200 mm agregay1 kirip, eleyebilen, siniflandirabilen makinalar ve bitiim sistemleri
ile entegre edilmis asfalt plentleri farkli kompozisyonlarda asfalti zaman gecirmeksizin

tiretebilmektedir (Anonim 2020).

Baz1 agrega iiretim tesislerinde tas ocagi da bulunur. Bu durum yapilan islemi daha
ekonomik, kaliteli ve tiim hava sartlarinda {iretim yapilabilme kapasitesini gelistirir. Hatta

bu sistemlere kum tas ocaginin yaninda beton santralleri de eklenebilmektedir.

e

b

Resim 2.1 Yildrim Belediyesi agrega ve asfalt {iretim tesisi.

2.1.2 Asfalt Uretim Asamalari ve Plent Ekipmanlar

Asfalt Plent tesisleri; besleme silolari, tasima bantlari, kurutucu, otomatik kantar,
karistirict ve yiikleyici tinitelerinden olusturmaktadir. Soguk agrega besleme iinitesi:
Asfalt iiretiminde kullanilacak agrega malzemesinin tesise gelip depolandigi silolar,

bunkerlerdir (Anonim 2020).

Tasima bantlar1 (konveyorler): Silolarda veya bunkerlerde depolanan agrega

malzemesinin kurutucuya tasinmasini saglayan sistemdir. Kurutucu: Besleme bandindan
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gelen malzemenin kurutularak islenmeye hazirlandigi doner firindir. Doner firmin bir
tarafinda malzeme girerken diger tarafinda da (¢ikis agizi) yakici (briilor) bulunur. Sivi
veya gaz yakitlarin kullanildig1 briilorlerin yanma gazlari, doner firin igindeki agreganin
istenilen sicakliga kadar 1sitilip kurutulmasini saglar (CSB 2020). Elek ve sicak agrega
bunkeri: Kurutucudan tasinan sicak agrega eleklerde istenilen irilik siniflarina ayrilarak
sicak agrega bunkerinde depolanir. Elek {istii malzeme ise tekrar Kiriciya gonderilir. Sicak
agrega bunkerlerinde depolanan malzemeler, liretim recetesine gore otomatik tartim
sistemi ile istenilen miktarda karigtiriciya almir. Karistirici: Karistiricl, sicak agrega
bunkerlerinden gelen agregalar ile sicak bitim malzemesinin karistirildigi {initedir.
Agrega ile baglayicilarin tam olarak birlesmesini saglayan karistiricidan ¢ikan sicak
karisim dogrudan kamyonlara veya sicak lirlin silolarina aktarilir. Toz kontrol sistemi:
Asfalt iiretim tesislerinde: kirma, eleme, tasima, kurutma, karistirma ve yiikleme islemleri
sirasinda yiiksek miktarda toz olusacagi i¢in biitiin asfalt liretim tesislerinde toz kontrol
sistemi bulunmaktadir. Genellikle kuru tip, degistirilebilir torbali filtre sistemi kullanilir.
Bitiim sistemi: Depolama tanklar1 ve 1sitma sisteminden olusur. Rafineriden 1s1 yalitiml
araglarla sicak bir sekilde tesise getirilen malzemeler bitiim tanklarinda depolanir.
Malzemenin soguyarak donmasini Onlemek igin tanklarda isitma sistemi bulunur.

Genellikle, s1vi veya gaz yakitli kizgin yag kazanlari kullanilir (Anonim 2020).

2.2 Lastik Uretimi

Lastik, bircok malzemenin karmasik kombinasyonu ile elde edilen bir malzemedir. Lastik
iretimi zamana da bagl olarak fiziksel, kimyasal ve termal asamalardan meydana

gelmektedir. Bu asamalar su sekildedir;

2.2.1 Karistirma

Lastik hamur karisimi1 hazirlanirken, ¢esitli miktarlarda sentetik ve dogal kauguk, kiikiirt,
karbon siyahi ve diger kimyasallar karistirilir. Lastigin fiziksel yapisindaki sirt, gévde,
yanak ve i¢ lastigi olugturan hammaddelerin her yapida ayni1 6zelligi gosterebilmesi i¢in
karigtirma isleminin Onemi biyiiktiir. Lastik kisimlarindan beklenen o6zelliklerin
(yumusaklik, dispersiyon, viskozite) tiim yapiya homojen dagilmasi gerekir ki bu da iyi

bir karigtirma islemi ile miimkiindiir.
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2.2.2 Haddeleme

Haddeleme;

e Govdeyi olusturan bilesenlerin karisiminin levha haline getirilmesi,

e Kord bezinin hazirlanan govde karisimi ile kaplanmasi,

e Son olarak malzemenin ezilmesi,
Olmak fizere li¢ islemden meydana gelir. Haddeleme esnasinda merdane sicakliklar
onemlidir. Haddelenecek malzemenin soguk olmasi piiriizlii bir yapinin olusumuna sebep

olacagindan haddelenen malzemenin merdane {izerinde 1sitilmis olmasi gerekmektedir.

2.2.3 Cekme

Cekme islemi, ¢ekilecek malzemenin profilini olusturacak kalibin budinéze (iplik ¢ekme
makinesi) baglanarak yapalir. Iki tiir malzemenin iki sekilde ¢ekilmesi s6z konusudur. Bu

yapilar lastik veya damar teli olabilirken, sicak veya soguk olarak budindze verilebilir.

2.2.4 On Montaj

Bu asamada lastige nihai sekil verme islemi baglar. Damak g¢emberi makinesinde
kaplanmis damak teli sarilarak istenen ebatta lastik elde edilir. Elde edilen ¢cember iizeri
lastik iiretimi i¢in 6zel iiretilmis bez ile kaplanir. Haddeleme islemi ile elde edilen gévde
ve ¢gekme sonucu elde edilen yanak ile sirt malzemesi istenilen ebatlarda kesilerek monta;j

islemine hazir hale getirilir.

2.2.5 Montaj

Lastige nihai sekil verme islemlerinden biri de montajlama islemidir. Bu agsamada lastik
bir tambur iizerine montajlanir. Govde kat1 yuvarlanarak tambur {izerine yerlestirilir.
Uglar birbirlerine 90° agiyla karsilayacak sekilde iist iiste yapistirilir. Damak teli
cemberinin son kat sargi bezi uclar1 da govde tlizerine yapistirilir. Govde iizerine takviye
dilecek katlarin cekme islemine mukavemetli yerleri birbirlerinin {izerine ¢apraz gelecek

sekilde lastik sirtinin yol ile temas eden yiizeyin altinda olacak sekilde yerlestirilir.
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Istenilen sekil verildikten sonra yapismus haldeki sirt ve yanak lastiklerinin uglari
birlestirilir ve bir bant haline gelir. Bant haline getirilen bu yap1 gévde lizerine yapistirilir.
Bu islemler neticesinde ham lastik meydana gelir. Radyal lastik tiretiminde bu
islemlerden farkli olarak iki makine kullanilir. Damak telleri ve bezler birinci makinede
yerlestirilirken, sirt ve kusak ikinci makinede yerlestirilir. Bu asamada lastik tamburdan

cikarilirken oval sekil alir.

2.2.6 Sekil Verme ve Vulkanizasyon

Kaugugun kimyasal yapisimi degisiklige ugratmak ve elastikiyet kazandirmak i¢in ¢capraz
baglanma reaksiyonuna tabi tutulmasi islemidir. Dogal kaucuk belli derecede elastikiyete
sahipken bu islem sayesinde istenilen derecede elastiklik kazanmis olur. Vulkanizasyon
islemi sonucu kaugugun yapiskanligi kaybolur, mekanik ozellikleri gelisir, yiliksek
calisma sicakliklarinda dahi elastigini korur ve sertligi artmis olur (int. Kay. 1).
Tamburdan c¢ikarillan lastik ham formundadir. Kullanim amacma uygun derecede
dayanim ve esneklige sahip degildir. Lastige istenilen derecede esneklik ve dayanimi
vermek i¢in pigirilme islemi yapilmasi gerekir. Bu amagla lastigin i¢ kismi 6zel bir bezle
kaplanirken, dis kismi1 da istenilen sekli verebilecek kaliba yerlestirilerek 30-40 dakika
pisirme islemi uygulanir. Bu islemden sonra lastik kaliptan ¢ikarilarak sogumaya birakilir

ve boylelikle sekil verme islemi sona erer. Resim 2.2 de vulkanizasyon tesisinden

cekilmis fotograf gosterilmistir.




2.3 Lastigin Genel Ozellikleri

Giiniimiizde dogal kauguk endiistrinin en Onemli iiretim materyallerinden biridir.

Otomotiv, tekstil, havacilik, déseme sektoriinde ve giinliik hayatta bir¢ok alanda

kullanilan dogal kauguk, bitki ve agaglardan elde edilmektedir. Kauguk malzemenin en

yaygin kullanimi arag lastiklerinde gergeklesmektedir. Bir otomobil lastiginin kesit detay1

Sekil 2.4°de verilmistir.

Sirt Orta Taban Blodu

Su
Kanallan

Omuz

Eksiz Naylon
2 Seritler

x Celik
izl Kusakiar

Lastik24.com e Radyal Yapih
Karkas

Topuk Dolgusu

Topuk Teli
Demeti

Sekil 2.4 Lastik kesit detay1 (Int. Kyn. 2)

Otomobil-yiik kamyonlarinin igerigindeki bilesimlerin karsilagtirilmasi Cizelge 2.1 de ve

pargcalanmis lastiklerin teknik 6zellikleri Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.1 Otomobil ve kamyonlarin lastik bilesiminin karsilastiriimasi (Technical Guidelines

1999).
Malzeme Otomobil Lastigi, % Kamyon/Otobiis Lastigi, %
Kauguk/Elastomer 47 45
Karbon Siyahi/Silika 21.5 22
Metal 16.5 25
Tekstil 55 -
Cinko Oksit 1 2
Kiikiirt 1 1
Katk1 Malzemeleri 7.5 5
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Cizelge 2,1’den de okunacagi gibi otomobil lastiklerinin kauguk orani kamyon ve otobiis
gibi agir vasitalarin lastiklerinin kauguk oranindan fazladir. Bunun sebebi otomobillerde
yol sesi, darbe absorbe etme gibi konfor faktorlii beklentilerin daha fazla olmasindandir.
Bunun yani1 sira metal orani kriteri agisindan degerlendirilecek olursa otobiis ve kamyon
lastiklerinin metal oranlar1 agir calisma kosullarindan dolay1 daha fazladir. Bu durum
agir vasita lastiklerinin pargalanmasi islemini zorlagtirdigindan pargalama islemi
yapilirken otomobil lastiklerinin kullanilmas1 daha o6nceliklidir. Cizelge 2.2°de

parcalanmis lastiklerin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2 Pargalanmis lastiklerin teknik 6zellikleri (Edeskar 2004).

Teknik Ozellikler Deger
Sikistirilmis Yogunluk 1.16 t/m3
Y1gin Yogunlugu 450-990 t/m®
Porozite %50
Permeabilite 5 cm/s
Elastik Modiil 1 Mpa
Poisson Orani 0.3
Termal iletkenlik 0.15-0.30 W/mK

Arag lastikleri yapilari itibariyla karmagik bir kimyasal bilesime sahiptirler. Bu nedenden
dolay1 ¢evre problemlerine neden olmaktadir. Bu durum diinya iilkelerinin giindemini bir
hayli mesgul etmis olup, ¢oziimii i¢in arayis iginde olmuslardir. Uluslararasi Basel
Anlasmasinca lastik bilesiminde c¢evreye zarar verebilecek ve ¢evre icin tehlike arz

edebilecek kimyasallar Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 Uluslararast Basel anlasmasina gore lastigin bilesimindeki kimyasal maddeler
(Technical Guidelines 1999).

Miktar
Malzeme Notlar (Agirhikea %)
Bakir Bilesenleri Celik takviye malzemeleri ~0,02
Cinko Bilesikleri Cinko oksit ~1
Kadmiyum Cinko  oksitte  safsizlik 0,001 mak.
olarak
o Cinko  oksitte  safsizlik
Kursun ve Bilesikleri olarak 0,005
Kati asit ve asidik ¢ozelti  Stearik asit (kat1 formda) ~0,3
Organik halojen bilesikleri Halobiitiil kauguklar 0,1 maks.
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Arag lastiklerinin bertaraf edilmesi 1s1l degerinin yiiksek olmasindan dolay1 hayli giictiir.
Lastik icerisindeki organokimyasal bilesenler 1si1l degerin yiiksek olmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle arag lastikleri ag¢ik havada, 1sinma amacli ve kire¢ ocaklarinda
yakilmaktadir. Bu durum yiiksek hava kirliligi oranina neden olmaktadir. 1 ton lastik
komiirden daha fazla, dogal gazdan daha diisiik 1s1l degere sahiptir. Cizelge 2.4 *te diger

yakat tiirleri ile otomobil lastiklerinin 1s1l degerleri karsilastirilmistir.

Cizelge 2.4 Otomobil Lastiklerinin 1si1l degerinin diger 1s1 kaynaklari ile karsilagtirilmasi
(Technical Guidelines 1999).

Yakat Is1 Icerigi (MJ/kg)
Dogal Gaz 46
Arag Lastigi 32
Kok Koémiirii 24
Tas Komiirii 29
Islak Odun 10

2.4 Lastik Uretiminde Kullamilan Hammaddeler

Lastik iiretiminden hammadde olarak ¢ok cesitli malzemeler kullanilmaktadir. Bunlar
lastigin yol tutusu, darbe sontimlemesi, mukavemetini dogrudan etkileyen malzemelerdir.
Elastomerler kaucuk sinifin1 ifade ederken, vulkanize ediciler kiikiirt ve kiikiirtli
maddeler karisimi ile olur. Karbon, karbon siyahi ve ekstenderler dolgu malzemeleri

olarak kullanilirlar (White vd. 2001).

2.4.1 Ham Kauc¢uk

Ham kauguk (CsHs)n kauguk bitkisinden elde edilen 6zel bir sividir. Birgok bitkiden elde
edilebilir olmasina ragmen endiistri i¢in en kaliteli ve kullanilabilir olan kaucuk bitkisi
(Hevea Brasiliensis) Giiney Amerika da yetismektedir. Bu agactan elde edilen kauguk
stitii 6zel kaplarda 6zelligini yitirmeden saklanabilmek i¢in icerisine formaldehit, sodyum
ve amonyak katilarak islem goriir (Kraiburg1992). Ham kauguk iplikler, hijyenik
malzemeler, oyuncaklar, ayakkabilar, conta ve rondelalar, yol kaplamalari, kagit,

mensucat sanayi gibi bir¢ok {iriiniin elde edilmesinde kullanilir.
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2.4.2 Sentetik Kaucuk

Diinya kaucguk iiretiminin yaklagik tigte ikisi sentetik kauguktur. Sentetik kauguk, petrol
ve tiirevlerinden elde edilir. Giinlimiizde sentetik kaugugun iiretiminde s6z sahibi iilkeler;

Amerika, Japonya, Fransa ve Almanya’dir. Kullanim amacina gore iiretilmis yiizlin

tizerinde sentetik kaucuk vardir (Adhikari vd. 2000, Bell 2002) .

2.4.3 Rejenere Kaucuk

Rejenere kauguk tiirii lastik tiretiminde ham kauguktan sonra en ¢ok tercih edilen ham
madde tiiriidiir. Maliyetinin ucuz olmasi, oksitlenmeye karsi direngli olmasi, asiri
vulkanizasyona dayanikli olmasi, kolay karistirilmas1 ve ¢abuk pisirilmesinden dolay1
daha ucuza mal edilmesi ile daha az iretim enerjisi gerektirmesi tercih edilmesinin en
onemli sebeplerindendir. Rejenere kagugun flretim asamalart Cizelge 2.5°te
gosterilmistir. Rejenere kaugugun tiim iiretim asamalarinda uygulanacak fire oran1 %15

dolaylarindadir (PETLAS 2002).

Cizelge 2.5 Rejenere kaugugun elde edilme asamalari.

Rejenere Kaucugun Elde Edilme Asamalar
Hurda lastigin temizlenmesi ve kirilmast
Kirilan lastiklerin 6giitiilmesi ve elenmesi
Toz haline gelen hurda lastigin cam katrani ve diarydisiilfiir iy1 harmanlanmasi
Karigimin tavalara konulup pisirilmesi ve pasta haline getirilmesi
Pasta halindeki karigimin hamur makinelerinde ezilmesi
Ezilen malzemenin tamburlara sarilmasi ve son iiriin haline getirilmesi

ok wdE

2.4.4 Peptizerler

Iceriginde kiikiirt bulunan organik maddelerdir. Kiikiirt ve yaninda diger organik

maddeler kullanilarak lastigin firinlanma siireci kisaltilir.

2.4.5 Vulkanize Ediciler

Kauguga kat1 katki maddeleri eklenerek elde edilen bilesige 1s1 uygulanir. Bu uygulama

sonrasinda kauguk elastik yapidan plastik yapiya gecer yani kauguk lastige dontisiir. Bu
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uygulama neticesinde olusan kimyasal reaksiyonlar ile birlikte kaucuk zincirleri ¢apraz
baglanir bu duruma vulkanizasyon denir. Selenyum ve Telliir elementleri vulkanize edici

olarak kullanilmaktadir (PETLAS 2002).

2.4.6 Akseletorler

Akseleratorler, reaksiyon hizlandiricilardir.  Kaugugun  kiikiirtle reaksiyonunu
hizlandirirlar. Fiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesi, yaslanma direncinin arttirilmasi gibi
etkileri vardir. Akselatorler, kiir siiresini kisaltarak iiretim miktarinin artmasima onemli
katki saglar ve biiyiik kaucuk yapilarda kiirtin homojen dagilmasini saglar (Karaagag
2003, Mark vd. 2005).

2.4.7 Aktivitorler

Aktivitor, lastik liretiminde istenilen siire icinde vulkanizasyonun tamamlanmasini
saglayan akseleratorlerin aktivasyonunu gergeklestiren maddelere denilmektedir.
Endiistride en sik kullanilan ZnO aktivitoriidiir. Bu madde lastik igeriginde %3,5-5 gibi
diisiik oranlarda bulunmasina ragmen iiretim i¢in 6nemli bir maddedir. Ham kaugukta
yag asitlerinin eksik olmasini kiir hizinda degisikliklere neden oldugundan, aktivator

olarak stearik asit sik¢a kullanilmaktadir (White vd. 2001).

2.4.8 Dolgular

Elastomer ve kiir edicilerden olusan saf karisimlara dolgu malzemesi eklenerek karigim
yiiklenmesi yapilir. Karigimin istenilen bazi 6zelliklerini arttirmak i¢in giliglendirici dolgu
malzemeleri kullanilir. Karigima bazi maddeler dolgu amaciyla eklenerek karigimin
hacmi arttirilir ve boylelikle iiretim maliyeti diisiiriiliir. Ozetle karisimin baz1 6zelliklerini
istenilen yonde iyilestirmek ve liretim maliyetini diislirmek i¢in dolgu malzemeleri

kullanilir.
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2.4.9 Yumusaticilar

Yumusaticilar, karigimin kolay bir bi¢imde homojen olmasini, kiikiirt kusmasini ve
vulkanize olmamis karigimlara yapisma 6zelligi kazandirmak maksatli kullanilir. Lastik
tiretim endiistrisinde yumusatici olarak en yaygin kullanilan malzemeler; steraik oleik

asit, pinetar ve parafin wax tir (Karaagag 2003).

2.4.10 Koruyucular

Her malzemede oldugu gibi lastik malzemelerinde kullanim asamasinda ya da
depolanmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de oksidasyondur. Lastik
icerigindeki kaucuk oksijen ile tepkimeye girer ve oksitlenme meydana gelir. Isik, 1s1 ve
yagl ortamlar lastik yapisindaki oksidasyonu hizlandiran en énemli etmenlerdendir.
Bunun i¢in lastik karigimi hazirlanirken; oksijene karsi Neoprenin, yag ve ¢oziiciilere
kars1 Nitril kaugugu, yiiksek sicakliklara karsi ise silikon kaugugu kullanilarak bozulma
olayma kars1 6nlem alinmaktadir. Bu koruyucular karisim esnasinda lastik hamuru i¢ine

katilir.

2.4.11 Ozel Katkilar

Renklendiriciler: Kauguk iriinlerin renklendirilmesinde genel olarak TiO2, ZnO ve
Litofon (%30 ZnS +%70 BaSOa) kullanilir. Bu renklendiriciler saydam ya da opak olmak
tizere iki tlir hazirlanir. Saydan renklendiriciler azot ve anilin sinifi renklendiricilerdir.
Opak renklendiriciler organik ya da inorganik olurlar. Retander: Lastik iiretim
asamasinda vukanizasyonu kontrol altida tutmak ve kiir edicileri dengelemek icin
retander kullanilir. En yaygin olarak kullanilan tiirii asetil salisilik asittir. Sertlestiriciler:
Plastik malzemelerin mukavemetlerini arttirmak amaciyla kullanilan katki maddeleridir.

En yaygin kullanilan sertlestirici Dihyarazin siilfattir (White vd. 2005).

2.5 Atik Lastiklerin Yonetimi

Tekerlegin icadi ile birlikte insan oglu i¢in hem mesafeler kisalmis hem de tasinma,

nakliye, ulasim imkanlar1 zamanla gelismistir. Tekerlegin icadi ile kavimler gé¢ etmis,
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diinya niifusunun demografik yapisi degismistir. Bunun yaninda, nakliye sektoriiniin
gelismesi ile diinyanin bir ucunda iiretilen {riin diger bir ucuna kolaylikla
ulastirilabilmistir. Boylelikle yasadigimiz evren daha kiiresellesmis, ticari hacmi artmis
ve niifusu da dogru orantili olarak biiyiimiistiir. Insanlik tarihinin en énemli icatlaridan
biri olan tekerlek de zamanla gelistirilmis, degistirilmistir. Giiniimiizde binek
araglarimizdan agir vasita araglarina, havacilik ve uzay sektoriinden insaat sektoriine
kadar kullanim alan1 genislemis, endiistrinin hayatimizda vaz ge¢ilmez argiimanlarindan

birisi olmustur.

Kauguktan elde edilen lastik ile {iretilen tekerlekler c¢evre sorunlarmmi da berinde
getirmektedir. Atik lastiklerin depolanmasi, geri kazanimi gibi siiregler Ulke y&netimleri
acisindan onemli bir giindem olusturmaktadir. Atik lastiklerin insan sagligina zararlarim
azaltmak, ¢evre kirliligine etkisini minimuma indirmek, depolama risklerini en aza
indirmek i¢in ¢esitli yonetmelikler ve tesvik programlari hazirlanmigtir. Uygulanan agir
yaptirimlar sayesinde hem lastik tireticileri hem de geri doniisiim firmalar1 atik lastiklerin
toplanmasi, amacina uygun depolanmasi ve ekonomiye geri kazandirilmalari i¢in ciddi

arayislar igine girmistir. Resim 2.3’te diizensiz lastik depolama alani gosterilmistir.

Resim 2.3 Diizensiz lastik depolama alani.
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Atik lastiklerin depolanmasi, lastik geri doniistimiinde en temel sorunu teskil etmektedir.
Diizensiz lastik depolama alanlar1 hasere ve kemirgenlerin ¢ogalma alanlar1 oldugu gibi
yangin riskini de beraberinde getirmektedir. Olusan ve olusabilecek yanginlar atmosfere
zehirli gaz yayarak cevre felaketine sebep olmalar1 kaginilmazdir. Depolama bir bertaraf
yontemi degil, aksine lastigin ¢evreden toplanarak geri doniisiim Oncesi bekletildigi
istasyon olmalidir. Depolamanin bertaraf yontemi olarak kullanilmasi yiiksek miktarda
ham madde ve enerji kaybina yol agacaktir. Bundan yola ¢ikarak, atik lastiklerin tekrar
ekonomiye kazandirilmasi ve depolama alanlarinin émriiniin uzatilmasi i¢in Ulkemizde

atik lastiklerin depolanma yontemi ile bertaraf edilmesi yasaklanmustir.

Ulkemizde Avrupa Birligi Uyum Eylem Plam ve imzalanan bazi uluslararasi anlagmalar
neticesinde geri doniisiim konusunda bir hayli mesafe kat edilmistir. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’'nin yonlendirmesi ile yerelde belediyeler atik yonetimi ile ilgili kurumsal
denetim birimleri olusturmus ve atik toplama merkezleri insa etmistir. Bu baglamda
Bursa ili Yildirim Belediyesi biinyesinde Cevre Koruma ve Kontrol Miidiirliigii ile Iklim
Degisikligi ve Sifir Atk Miidiirliigii kurarak Ulkemizde yerel ydnetimlerde gevre

bilincini asilamak ve tesislesme konusunda oncii belediyelerden birisi olmustur.

Lastikleri olusturan bilesenler yeniden kullanilabilir, geri doniistiirtilebilir veya kullanim
amacina gore c¢esitli mekanik parcalama islemlerinden gegirilerek dogrudan da
kullanilabilen malzemelerdir. Bu maddeler: dogal ve sentetik kauguk, kord bezi, ¢elik,
cinko oksit, kiikiirt, SBR (Styrene Butadiene Rubber) ve vulkanizasyon esnasinda
kullanilan kimyasallardir. Bunun yani sira dogrudan kullanilmasi amaglanan lastikler,
oglitme, kesme ve kriyojenik gibi yontemlerle kullanim amacina gore kiiclik pargalara
ayrilarak ya da toz haline getirilerek kullanilabilir. Baz1 dogrudan kullanim alanlar1; katki
olarak asfalta katilmas1 veya spor salonlarinin ytlizeylerinin kaplanmasidir. Ayrica termik,
kimyasal ve mekanik yontem ile pargalara ayrilan lastik yeni imal edilen lastiklere katki

maddesi olarak ta kullanilmaktadir.

Lastikler piroliz islemine tabi tutularak agirliklarinin %45-48’1 kadar yakit 6zelliginde
hidrokarbon elde edilebilmektedir. Piroliz islemi teknik olarak kolay bir yontem degildir
fakat uygulanmasi kolaydir. Piroliz uygulamasindan elde edilen hidrokarbonlarin rafine

edilmesi ile motorin gibi birgok yakit elde edilebilmektedir. Piroliz isleminin verimli
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olmasi neticesinde endiistride doner firinli ve akigkan yatakli kauguk piroliz teknolojileri
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda kauguk malzemenin depolimerizasyonu siiperkritik su
kullanilarak gerceklesmektedir. Ayrica atik lastikler yaglara ve yiiksek molekiiler agirlikl
olefinlere pargalanabilmektedir (Rhyner vd. 1995, White vd. 2001, Scheirs vd. 2006).

Piroliz islemi sirasinda furan ve dioxin gibi ¢evreye zararli gazlar agiga ¢ikmadigindan
sisteme gaz aritma sistemi kurulmasina ihtiya¢ yoktur. Bunun yaninda piroliz islemi sera
gaz1 emisyonlaria ve ¢op toplama alanlarina giden atik miktarinin da 6nemli bir 6l¢lide
azalmasina sebep olur. COp gazi ve biyogaz iiretimine kiyasla ¢ok daha az alan ihtiyacina
karsilik ¢ok yiiksek kapasitede iiretim yapilabilir. Piroliz sonucunda agiga ¢ikan artik
tiriinlerin tamami degerlendirilebilir niteliktedir. En 6nemlisi atik liretmedigi icin islem
sonrasinda herhangi bir atik bertaraf sistemine ihtiyag duyulmaz. Uretim siireci hizli ve
yiiksek verimlidir. Ayrica ¢ok ¢esitli malzemenin islenmesi i¢in ucuz ve yiiksek verimli
bir teknolojidir. Bu sistem sayesinde yerli kaynaklardan elektrik {iretilerek tilkenin
enerjide disa bagimlilig1 bir nebzede olsa azaltilmis olur. Sekil 2.5° te proliz isleminin
islem basamaklar1 ve igslem sonucunda elde edilen iirlinlerin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 2.6°da proliz tesisi sematik olarak gosterilmistir.

Piroliz

I

Oksijensiz reaksiyonla termik
parcalanma

Yanma sicakligi 500 °C — 1000 °C

!

Endotermik reaksiyon

!

Urtinler

:

Katu Si1vi Gaz

: ‘ :

Indirgenmis kat1 H, COs;, CO, CH,,
Su, s1vi
kalintilar Etan, HoNH3

Sekil 2.5 Piroliz igslemi sonucunda olusan tiriinler (Rhyner vd. 1995, White vd. 2001, Scheirs vd.
2006).

22



Sekil 2.6 Proliz tesisi sematik gdsterimi.

2.5.1 Atik Lastiklerin Yonetim Siralamasi

Atik lastiklerin geri doniislim siirecinin yOnetimi, diger kati atiklarin geri doniisiim
stireglerinde oldugu gibi, atik azaltma siireci ile baslar (Higgnis vd. 1995, Bishop 2004).
Atik 6nleme geri doniisiim zincirinin en 6nemli halkasidir. Atik 6nleme sayesinde hem
atik miktar1 6nemli derece azaltilmis olacak hem de dogal kaynaklarin tiiketimi ytliksek
derece engellenecektir. Bunun yani sira lastiklerin kullanim 6mriiniin uzatilmasi da atik
lastik oranimi ciddi oranda azaltacaktir (Tchobanoglous vd. 2002). Sekil 2.7° de lastik

atiklarinin yonetim siralamasi verilmistir.

Arac lastiklerinin kullanim Omiirleri doldugunda siiriis ve trafik giivenligi acisindan
tehlike arz etmeye baslarlar. Bu nedenle kullanim 6mriinii dolduran lastikler tekrar
kaplanarak kullanimina devam edilmesi de atik lastik miktarinin azaltilmasinda onemli
etkenlerden biridir. Bunun yaninda ¢ocuk oyun alanlarinda, spor salonu ve liman gibi
yerlerde diisme, carpma vb. durumlara karst darbe absorbe edici o6zelliginden

faydalanilarak korunma amagh kullanilir.
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Lastik Atiklarimin Yonetimi

_ Dogrudan q Materyal Olarak
Atk Azaltm g Degerlendirme g Degerlendirme
Termik > Depolama
Degerlendirme - P

Sekil 2.7 Lastik atiklarin yonetim semasi.

Isil verimi yliksek olmasindan dolay1 atik lastiklerin bir diger kullanim alani da elektrik
tiretim santrali ve buhar iiretim merkezlerinde yakit olarak kullanilmasidir. Piroliz

yontemi ile de farkli iirlinlere dontistiirtiiliirler.

Bilinen en eski bertaraf yontemlerinden biri de depolamadir. Atik malzemeler toplama
alanlarinda depolanir veya topraga gomiilerek bertaraf edilirdir. Zamanla anlasildi ki bu
yontem ciddi ¢evre kirliliklerine ve depolama alanlariin yetersizligine neden olmakta.
Ayrica tasima maliyetleri, depolama alanlarinin daralmasi da bu yontemin giiniimiizde

tercih edilmemesine neden olmustur.

Gelisen teknoloji ile gilinlimiizde geri doniisiim calismalar1 ¢ok cesitli ve yaygindir.
Bagaril atik yonetimi politikalar: ile atik lastigin ham madde olarak kullanim orani
arttirllmis ve cevresel etkileri de minimum seviyeye indirilmeye baslanmistir. Bunda
kamu, tretici ve tiiketicinin paydas olmalar1 ve etkin bir is birligi yiiriitmeleri etkili

olmustur.

Cevre ve sehircilik Bakanligr atik yonetimi hususunda kilit rol oynamistir. Cati kurum

olarak {irettigi politikalar1 ve tesvikleri yerel yonetimler eliyle vatandasin dogrudan
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bilinglenmesini saglamis, lisanslandirma iglemleri ile 6zel sektdr temsilcileri ile etkili bir
is birlikteligi kurmustur. Cumhurbagkanligi 6nderliginde yonetilen “Sifir Atik Projesi”
iilke genelinde yayginlastirilarak iilke genelinde geri doniisiim seferberligi baslatilmistir.
Bu projeyi dogru okursak, atigin geri doniistimiinii degil olusumunu engellemeye yonelik
ciddi bir adim oldugunu gorecegiz. Boylelikle hem geri doniisiim maliyetleri minimize
edilmis olacak hem de ¢evre kirliligine 6nemli derecede engel olunacaktir. Sekil 2.8 de

atik lastiklerin degerlendirilme sekilleri detaylica verilmistir.

Atik Lastik

Depolama < Toplama ve Tasima > Kaplama
I
A y v y
| e | Biitiin veya Ikiye | Dilimlenmis | .
Enerji Doniisiimii Ayrilmis L astikler Graniil Kaucuk

Toprak Destekleme Hafif Agirhkl

Lal i to Fi 1 > .
Cimento Firmlan ve Istinad Agraga

R Yollar

o~ Ek Yakit P Erozyon Kontrol - Cakal Yerine > Kaucuk Bilesikleri

Yag Dokiilmeleri
Ly Direkt Yakma > Ses Bariyeri Rt ve Sizinti Ly
Absorblama

Yiizey
Alktiflestirme

Kimyasal /
o Py | addese
pay Uygulamalar
I
A y
Rejenere Kaucuk Proliz

Sekil 2.8 Atik lastiklerin degerlendirme sekilleri.
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2.5.2 Direkt (Dogrudan) Degerlendirme

Otomobil lastiklerinin kullanim 6mriinii etkileyen unsurlardan biri de dis derinligidir. Dis
derinligi 1slak ve kuru zeminde aracin giivenli bir sekilde yola tutunmasii saglar.
Zamanla asinan ve dis derinligi belli kalinligin altina inen lastikler siiriis giivenligi i¢in
degistirilmektedir. Bazen kullanicilarin giivenlik hassasiyetlerinden dolay1 dis derinligi
tam asmmmamis lastik degistirilmektedir. Bunun i¢in lastik toplayicilar atik lastikleri
toplama alanina gondermeden once kullanilabilir ve yenilenerek satisa siiriilebilir
lastikleri ayirirlar. Bu sayede depolama alanina giden lastik oraninda %5-10 arasi tasarruf

saglanir (Batir 2002).

Lastik atiklarin bir diger direkt kullanima 6rnekte deniz canlilarin habitat ¢esitliligini
arttirmak i¢in kullanilmasidir. Atik lastiklerden deniz altinda resifler olusturulur ve balik
tirlerinin bu resiflerde habitat olusturmas: saglanir. Atik lastiklerin ¢ocuk oyun
parklarinda, spor salonu zeminlerinde, dekorasyon amacli, limanlarda bariyer amach
kullan1lmasi da s6z konusudur. Resim 2.4’te atik lastiklerin ¢ocuk oyunlarinda kullanima

ornek resim, Resim 2.5’te atik lastiklerin dogrudan kullanimini gésterir resim verilmistir.

Resim 2.4 Atik Lastiklerin oyun parklarinda kullanilmasi (Y1ldirim Belediyesi Sakarya Parki).
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Lastiklerin darbe soniimleyici 6zelliklerinden faydalanilarak, ¢ocuklarin diistiiklerinde
yara almalarim1 Onlemek amaci ile giiniimiizde yaygin olarak ¢ocuk parklarinda

kullanilmaktadir.

Resim 2.5 Atik lastiklerin dekoratif kullanima.

Atik lastikler kimyasal higbir isleme tabi tutulmadan motor sporlar1 pistlerinde, ¢ocuk
oyun parklarinda, limanlarda deniz araglarinin yanagma bdlgelerinde, koprii ayaklarmin
kaplanmasinda, yol stabilizasyonunda ve dalga kirici olarak dogrudan kullanilmaktadir

(US EPA 1992, Goniillii 2004).

2.5.3 Meteryal Olarak Degerlendirme

Arag lastikleri asir1 ve yogun yiik altinda ¢alistigindan iiretilirken mukavemetli ve asfalt
yoldaki abrasif temasa dayanakli olacak sekilde tiretilirler. Dis deriligini yitirmis lastikler
kaplama iglemine tabi tutulsalar da igerigindeki bilesikler bagli kalir. Atik lastikler
ekonomik Omiirlerini tamamlasalar dahi igerigindeki kaucuk, kumas ve celik geri
dontstiiriilebilir. Bunun i¢in temelde kaplama ve graniilleme olarak iki islem soz

konusudur.
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2.5.3.1 Kaplama

Atik lastiklerin tekrar kaplanarak yenilenmesindeki dayanimi yeni lastigin dayanim ve
kullanim 6mrii ile hemen hemen aynidir. Lastik kaplama, depolama sahalarindan, yeni
lastik tiretiminde kullanilan birgok hammaddeden, iiretim maliyetlerinden tasarruf
edilmesini saglar. Boylelikle yeni lastik {iretimine gore %50 dolaylarinda tasarruf edilmis
olur. Lastik kaplamanin bir diger avantaji da diizensiz biriktirilen lastik yiginlarinin
yanmasinin 6nlenmesidir (Batir 2002). Giiniimiizde bir¢ok tilkede kaplanmis arag lastigi
kullanim1 tesvik edilmektedir. Ulkemizde genelde kamyon ve otobiis lastiklerinin

kaplanmasinda tercih edilir.

2.5.3.2 Parcalama ve Graniilleme

Kaplama yolu ile kullanim1 miimkiin olmayan atik lastikler, yonetmeliklerle belirlenen
atik yonetim sistemine gore bertaraf edilir. Bertaraf yontemlerinden biri de atik lastiklerin
parcalanarak graniil haline getirilmesidir. Graniil haline getirilen lastigin kullanim alani

oldukg¢a genis olup, Cizelge 2.6° da detaylica gosterilmistir.

Cizelge 2.6 Graniil lastiklerin kullanim alanlar1 (Ryhner 1995, Goniillii 2004).

Termoplastik

Otomobil Spor Insaat Asfalt .
o - ve Elastomerik
Endiistrisi Salonlar: Sektorii.  Uygulamalar:
Malzemeler
Atletizm Drenaj Oto, Radyo TV
L Kayts Parkuru Tutkallar Borulari Pargalar1
2. Bf;l lata Golf Sahalar1 Izolasyon Sulama Kablolar
Baglayici Sivilar Borular
3 Conta, Kres Oyun Barailar Den%gyolu Hali Kayma
" Amartisor Alanlar1 J - y Onleyici Olarak
Baglantilar
Yiizme Atk Karayolu Ekstrizyon
4 Paspas bertaraf . Malzemesi
Havuzlari Insas1
sahasu Olarak
. Tenis ve Asfalt
5 LaSt.Ik Basketbol Katki Toprak Altl Izolasyonlar
Samriyel Drenaj

Salonlar1 Malzemesi
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2.5.4 Termik Degerlendirme

Bilesiminde organik malzeme orani yiiksek olan atik lastiklerin bertaraf edilmesi
yontemlerinden biri de yakma islemidir. Lastiklerin 1s1l degerleri 18,6 — 27,9 kJ/kg
arasinda olup, komiirden daha yiiksek ve dogalgazdan daha diisiik 1s1l degere sahiptir. Bu
durum atik lastigin termik santraller, buhar liretim merkezleri, ¢cimento fabrikalar1 vb.
yerlerde yakit olarak tercih edilme sebebi olmustur. Lastigin bertaraf edilmesi agisindan
da oldukca pratik yontemdir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus,
yakit olarak lastik kullanan tesislerde lastigin yanmasi sonucu meydana ¢ikacak olan

zehirli gazlarin gevre kirliligine sebep olmamasi i¢in kaliteli filtre sistemi kullanilmasidir.

Atik lastiklerin yakilmasi islemi depolamaya oranla daha az maliyetli ve avantajh
yontemdir. Yakit olarak atik lastigi tercih eden fabrikalar lastigin pargalanmis ya da biitiin
olmasmi tercih edebilirler. Bu durum yakilan hurda lastigin maliyetini etkiler. Bazi
fabrikalar ¢elikten arindirilmis lastik tercih ederken bazilari da lastigi oldugu gibi yakit
olarak kullanabilmektedir. Bu durum da yakma maliyetini etkileyen 6nemli hususlardan
biridir.

Atik lastiklerin yakilmasina alternatif olarak piroliz islemi {izerine de calismalar
yapilmaktadir. Piroliz islemi i¢in giiniimiizde bircok gelismis Tllkelerde tesisler
kurulmustur. Amerika, Japonya, Avrupa ve Kanada bu iilkelerden bazilaridir. Piroliz
islemi sonucunda elde edilen pirolitik yagin 1s1l degeri 10720 cal/g iken komiiriin 1s1l

degeri 7780 cal/g’dir (Goniilli 2004).

Lastik iiretiminde uygulanan vulkanizasyon iglemi geri doniisiim esnasinda bazi sorunlara
sebep olmaktadir. Bunun i¢in verimli bir geri doniisiim i¢in atik lastige devulkanizasyon
1slemi uygulanmasi gerekir. Devulkanizasyon islemi i¢in uygulanan yontemler; kimyasal,
biyolojik ve fiziksel yontemlerdir. Fiziksel yontemler; kriyomekanik islemler,
termomekanik islemler, mekanik igslemler, mikro dalga ve ultrasonik islemler olmak tizere
5 ana kola ayrilir. Kimyasal islemlerde ise; merkaptanlarla isleme, inorganik bilesiklerle
isleme, organik disiilfiirler ve kimyasal bozundurma olmak iizere 4 ana kola ayrilirlar

(Adhikari vd. 2000).
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2.5.5 Depolama ve Stoklama

Atik lastik bertaraf yontemlerinden en eski olanlarindan biri de depolamadir. Atik
lastikler, lastik iireticileri veya lisansl atik lastik toplayicilar1 tarafindan toplanarak yerel
yonetimlerce ya da Bakanliklarca belirlenmis depolama alanlarinda toplanirlar. Fakat
depolama bertaraf yontemi olarak gliniimiizde pek tercih edilmemektedir. Artan nakliye
maliyetleri, depolama alan1 maliyetleri, toplanan lastiklerin kontrolsiiz yangin riski gibi
nedenler depolama isleminden kacinilmasimin sebeplerindendir. Lastik iiretiminde
kullanilan stbilizatorler, hizlandiricilar ve plastiklestiriciler depolanama alanlarinda
zamanla hava ve topraga diflize olarak 6nemli oranda ¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Depolama yonteminden kaginilmasinin giiniimiizde en 6nemli nedeni atik lastiklerin geri
dontistiiriilebilir olmasidir. Geri doniistiiriilebilir atik lastiklerin depolanmasi énemli bir

ham madde kaybi ve tiretim maliyeti artisina sebep olacaktir.

Depolama, atik malzemelerin depolandigi genel bir alani ifade etmektedir. Bazi1 gelismis
ilkelerde tek tip atiklarin toplandig1 toplama sahalari olusturulmaktadir. Bunlar Monofil
olarak adlandirilmaktadir. Monofiller, sizdirmaz zemin, ara Ortii ve nihayet son ortii
seklinde tasarlanan depolama alanlaridir. Monofil depolama alanlarinda depolanan
lastikler ihtiya¢ halinde hem geri doniisim hem de yeniden degerlendirme igin
kullanilabilirler. Monofil depolama alanlarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus,
zemini sizdirmaz olmasidir. Atik lastikler lizerinde biriken sularin topraga karigmasi
beraberinde bir¢ok atik metalinde dogaya karigsmasi anlamina gelir ki bu durum ekolojik

dengenin bozulmasi gibi ¢evre felaketlerine yol agar (Adhikari vd. 2000).

2.6 Otomobil Lastiklerinin Trafik Giirultiisiine Etkisi

Giiniimiizde cevresel kirliligin somut olmayan baglica etmenlerinden birisi de giiriiltii
kirliligidir. Bu ¢alismanin ¢evresel yonii ele alindiginda hem atik arag lastiklerinin sicak
asfaltta degerlendirilerek bertaraf edilmesi hem de serimi yapilan asfaltin kullanim
esnasinda olusacak akustik performansi degerlendirilmistir. Kauguk maddesinin
soniimleyici etkisinden faydalanarak giiriiltii onlemek amaci ile kullanimini da test

edilmistir.
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Yildirim Belediyesi Ulagim Hizmetleri Midiirligii asfalt santiyesinde tretilen %8 atik
lastik tozu ilaveli asfaltin, ilgenin; Mimarsinan Mahallesi, 1. Meydan Sokak’a serimi
yapilmustir. 2500 m? alana 400 ton atik lastik tozu katkil1 asfalt uygulanmistir. Uygulanan
asfalttan karot makinesi ile numuneler alinmis ve yukarida bahsettigimiz deneylere tabi

tutulmustur.

Karayollar iizerinde hareket eden araclarin mekanik yapilarindan kaynakli giiriiltiiniin
yani sira tekerlek-yol temasi da Onemli Olclide giiriiltiiye sebebiyet vermektedir.
Giliniimiizde lastik imalat¢ilar1 arag igine yol sesi almamasi i¢in lastik imalatinda yenilik¢i
calismalar yapsalar da giiriiltiiniin diger sebebi olan asfalt iiretiminde inovatif caligsmalar

yapilmadigindan iiretici firmalarin bu ¢abasi amacina tam anlamiyla ulasamamaktadir.

Lastik yol tutusu, siiriis konforu gibi etmenlerden dolay1 kanalli bir yapiya sahiptir.
Muhteviyatinda bulunan kauguk nedeniyle esnek bir yapiya sahiptir. Bu durum siiriis
giivenligi agisindan énemlidir. Esnek olan lastik hareket sirasinda siiriis durumuna gore
kisalir veya genisler. Bu esnada lastik kanallari arasinda hava sikisir. Sikisan hava lastik
ylizeyinde basincin az oldugu kisma dogru akis saglar. Bu durum arag siiratine gore anlik
gelisir ve neticede yiiksek frekansli bir ses dalgasi meydana gelir. Resim 2.6’da

modifiyeli asfaltin serimini gosterir fotograf verilmistir.

’nl

|I ]

Resim 2.6 Yildirim Belediyesi tarafindan serimi yapilan %8 atik lastik tozu ilaveli modifiye
asfalt.
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Asfalt yoldaki kaplama tabakasi, piiriizliiliik ve asfalt karisiminda bulunan agrega boyutu
gibi etkenlerin olusan giiriiltii iizerinde katkis1 vardir. Ozellikle agrega capr giiriiltii
Oonleme konusunda kritik bir parametredir. Olusan giiriiltii agrega boyutuyla dogru orantili
olarak, agrega boyutu kiigiildiik¢ce olusan giiriiltiide azalmaktadir. Kiigiik agrega boyutu
tekerlek ile asfalt arasinda sikisan hava miktarin1 azaltmaktadir. Dolayisi ile sikisan hava
miktar1 da azalir ve daha az giiriiltii meydana gelir. Klasik asfalt kaplamalarda tasitlarin

sebebiyet verdigi giiriiltii miktarlar1 Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7 Tagitlardan kaynakl giiriiltii seviyeleri (Sit vd. 2020).

Tasit Tiirii Azami Giiriiltii (dB)
Otomobil 75
Otobiis 85
Kamyon 85
Agir Araglar 85

2.7 Atik Lastiklerin Parcalanma Yontemleri

Atik arag lastiklerinin geri doniistiiriilerek tekrar kullanilmasini saglamak i¢in endiistrinin
gereksinim duydugu sekilde pargalanmasi, ogiitiilmesi, dane ve toz haline getirilmesi
gerekir. Atik lastigin parcalanmasi bigakli, 6giitiicii, ekstriider gibi mekanik yontemlere
bagli oldugu gibi oda sicakligi ve kriyojenik yontemlerle de miimkiindiir. Atik lastikten
elde edilecek kaucugun kullanilacagi yere bagli olarak, kauguk tozunun safligi, tane
boyutu ve yiizey morfolojisi gibi 6zellikleri istenilen yonde degistirilebilir. Burada temel
ilke atik lastiklerin mekanik yontemlerle par¢alanmasidir. Atik lastiklerin mekanik olarak
parcalanmast oda sicakliginda parcalama ve kriyojenik pargalama olmak ftizere iki

sekildedir.

Oda sicakh@inda parcalama: bu yontemde oncelikle atik lastiklerin i¢erisinde bulunan
celik tellerin ayrilmasi saglanir. Ciinkii lastik i¢inde bulunan celik teller hem par¢alanma
icin problem olusturacak hem de parcalayict ve ogiitiiciilere ciddi zararlar verecektir.
Celik tellerinden ayrilan atik lastikler kiigiik parcalara ayrilirlar. {lk asamada pargalanan
lastigin boyutu yaklasik 5 santimdir. Boylelikle atik lastigin hacmi azaltilmis olur. Bu
durumda depolama ve tagima maliyetleri de azaltilmis olur. Atik lastikler ©on
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parcalayicidan sonra kullanim alanlarina gore daha kiigiik parcalara ayrilirlar. Graniil
haline getirilen atik lastik manyetik bir ortamdan gecirilerek i¢inde kalmig olabilecek
celik tel kiymiklarmin da ayrigmasi saglanir. Ardindan riizgar eleklerinden gegirilerek
lastik iiretimi esnasinda kullanilan kord bezi ve elyaf kirpintilarinin temizlenmesi saglanir
(De S K vd. 2005). Oda sicakliginda atik lastik parcalama tesisine ait sema Sekil 2.9°da

verilmigtir.

Sekil 2.9 Oda sicakliginda lastik pargalama tesisi gdsterimi (int. Kyn. 4).

Kriyojenik Parcalama: bu yontem lastigin dondurularak pargalanmasi esasina dayanir.
Lastikler -80 °C’nin altindaki sicakliklara sogutularak cam formunda kirilgan hale
getirilmektedir. Sogutularak dondurulan lastik mekanik parcalama islemlerine tabi
tutularak parcalama islemi gerceklestirilmis olur. Atik lastiklerin ¢ok ince ve temiz olmasi
istenmesi durumunda bu yontem kullanilir ve diger yonteme gore daha ekonomiktir. Bu
yontem ile elde edilen tozlarin bir diger avantaji ise ekstriizyon ve kalenderden ¢ikan
kauguk levhalarin daha piiriizsiiz yiizeye sahip olmasidir (De S K vd. 2005). Kriyojenik

yonteme ait sematik gosterim Sekil 2.10” da verilmistir.
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A - Onpargalayica

B - Dondurma tiineli

C - Ceki pargalayics

D - Celik ve kort aynrma
E - Kurutucu

F - Suuflandirma

G - Ikinci 6giitme adim
H - Uriin stok silolar

Sekil 2.10 Kriyojenik yontemle lastik par¢alama tesisi gosterimi (Karabork vd. 2013).

Atik arac lastiklerinin oda sicaklifinda pargalanma yontemi ile kriyojenik yontemin

karsilastirilmasi Cizelge 2.8' da verilmistir.

Cizelge 2.8 Oda sicakliginda pargalama ve kriyojenik yontemlerinin karsilastirilmasi (Technical
Guidelines 1999).

Mekanik Parcalama
Parametre Kriyojenik Parcalama Yontemi
Yontemi

Cevre sicakligi veya daha

Calisma sicakligi yiiksek (max. sicaklik 120 -80 °C veya daha diisiik (-100 °C)
°C)
Boyut kiiciiltme Kesme, yirtilma,
o Gevrek lastik parcalarini kirma
prensibi makaslama
Tane yiizeyi Stingersi ve kaba Diiz ve piiriizsiiz
Tane boyut dagilimi  Parcacik boyutunda dar Tane boyutlarinda dagilim
Bakim maliyeti Yiiksek Diistik
Elektrik tiiketimi Yiiksek Diisiik
S1v1 azot tiiketimi Yok 1 kg lastik i¢in 0,5-1 kg s1v1 azot
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde tez konusu i¢in yapilan ¢alismalara, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve
yapilan deneylere yer verilecektir. Oncelikli olarak deneylerde kullanilacak agrega
belirlenmistir. Daha sonra sicak asfalt karisiminda kullanilacak bitlim ve bitiim orani
belirlenmistir. Sonrasinda atik lastik ilaveli numuneler hazirlanacak ve Marshall deneyine
tabi tutulmustur. Bunlarin akabinde klasik yontemlerle {iretilen kontrol numunesini ile
atik lastik tozu ilaveli numune kiyaslanmis ve ¢ikarimlar yapilmistir. En son atik lastik
tozu ilaveli sicak asfalt iiretilmis ve serimi yapilmistir. Serim igleminden sonra arag i¢i ve

ara¢ disindan desibel 6l¢iim cihazi ile dl¢glim yapilmistir.

3.1 Laboratuvar Calismasinda Kullanilacak Agrega Secimi

Yildirim Belediyesi asfalt santiyesinde, Karayollari Teknik Sartnamesinde belirtilen Tip-
2 Asmma gradasyonu kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismada bu gradasyon
kullanilacaktir. Cizelge 3.1° de Karayollari Genel Miidiirligii’ niin aginma Tip-2
gradasyon limitleri verilmistir. Calismada kullanilacak agreganin gradasyon limitleri bu
cizelgede verilen limitler araliginda olmasi saglanmistir. Cizelge 3.2°de deneylerde

kullanilan agreganin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Asinma Tip-2 gradasyon limitleri (KGM 2006).

Sartname  Sartname

Elek Boyutu (mm)  “py¢ e~ Ust Siminn

%Gecen %Kalan  Agirhk (gr)

12,5 100 100 0 0

9,5 80 100 90 10 110
No.4 (4,75) 55 72 63,5 26,5 291,5
No0.10 (2) 36 53 44,5 19 209
No0.40 (0,425) 16 28 22 22,5 2475
No0.80 (0,180) 8 16 12 10 110
No0.200 (0,075) 4 10 7 5 55
No.200 Alt1 7 77
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Cizelge 3.2 Deneyde kullanilan agreganin 6zellikleri (KGM, 2006).

Deney Sonucu

Malzeme Ozelligi nce Kaba Ilgili Standart Istenilen Sinirlar
Ozgiil Agirhik ASTM C 127 i
(gricm?) 200 270 TSEN1097/6
ASTM C 127

0
Su Emme (%) 0,997 0,864 TS EN 1097/6 <2,5
Sikisik Birim
Hacim Agirlik 1911,6 TS 3529 -
(kg/m?)
Gevsek Birim
Hacim Agirlik 1756,4 TS 3529 -
(kg/m?)
Asinma Kaybi1 (%) 24,4 ASTM € 131 <30

TS En 1097/2

3.2 Laboratuvar Calismasinda Kullanilacak Bitiimlii Baglayic1 Secimi

Bu boéliimde deneyde kullanilacak bitiimlii baglayicinin iizerinde deney yaparak se¢imi

gerceklestirilmistir. Laboratuvar uygulamalarinda 50/70 penetrasyonlu bitiimlii baglayici

kullanilmustr.

3.2.1 Bitiimlii Baglayicimin Yumusama Noktasinin Belirlenmesi

Bitiimlii baglayicinin kivamini ve sicaklikla degisen davranislarini tespit etmek amaci ile

yumusama noktasi deneyi yapilmistir. Deney TS 120 EN 1427-ASTM D36 standartlarina

gore yapilmistir. Deney i¢in gerekli malzemeler:
e Isitici: deney tipi kullanilmistir.
e Su: deneyde kullanilacak su yeni kaynatilmistir.
e Halkalar: piringten yapilmuistir.

e Beher: 600 veya 800 cm® hacminde kullanilmustir.

e Karstirict: sicakligin, deney i¢in olusturulacak banyoda esit miktarda dagilimini

saglayacak bir miknatis kullanilmigtir.

e Termometre

Bitiimiin viskozitesi ile yumusama noktas1 dogru orantilidir. Deneyde kullanilacak bitiim

90 °C’yi gecmeyecek sekilde isitilmistir.  Bu sirada bitlimiin kaliplanacag: ytiziik
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seklindeki metaller ve bu metallerin {izerine konulacagi sehpa hazirlanmistir. Sehpa
tizerine bitimiin kimyasal Ozelliklerine etki etmeyecek miktarda yag veya vazelin
stiriilerek bitiimiin sehpaya yapismast Onlenmistir. Daha sonra 90 °C isitilan bitiim
hazirlanan yiiziik seklindeki kaliplarin i¢ine dokiilmiis ve 30 dakika oda sicakliginda
bekletilmistir. Sonrasinda i¢inde 5 °C sicaklikta bulunan yeterince biyiikliikteki beherin
icine hazirlanan numuneler, termometre ve bilye sabitleme aparati deney diizenegine
takilarak yerlestirilmistir. Hazirlanan diizenek sicakligi dakikada 5 °C artiracak sekilde
ayarlanmis 1siticinin tizerine konulmus ve bitiimiin bilyenin agirlig: ile birlikte ¢okerek
diizenegin taban ylizeyine degdigi andaki termometre sicakligi kaydedilmistir. Boylelikle
kullanilacak bitiimiin yumusama noktas1 sicaklik degeri tespit edilmistir. Beher igindeki
numunelerin her biri i¢in elde edilen sicakliklar arasindaki fark, yumusama noktas1 80
°C’nin altinda olanlar i¢in 1 °C, 80 °C’nin iizerinde olanlar i¢in 2 “C’yi gecerse deney

tekrar edilir. Resim 3.1’de deney sonucunu gosterir 6rnek resim verilmistir.

Resim 3.1 Yumusama deneyi test sonucu (ISFALT laboratuvarr).
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3.2.2 Bitiimlii Baglayicimin Kivaminin (Penetrasyon) Tayini

Bitlimli baglayicilarin kivamlilik oraninin belirlenmesi icin penetrasyon tayini deneyi
yapilir. Bu deney TS 118 EN 1426-ASTM D5 standartlarina gore yapilmistir. Deneyde
kullanilan penetrasyon cihazinin ignesi standartlarla belirlenmistir. Deneyde kullanilan
bitim yumusama sicakligina kadar isitilmis ve capt ve derinligi 5 cm olan kaliba
dokiilmistlir. Sonrasinda oda sicakliginda doksan dakika bekletilmistir. Ardindan
sicakligi 25 °C olan su banyosuna konulan bitiim numunesi su i¢inde de doksan dakika

bekletilir. Daha sonra sudan alinan numune penetrasyon cihazina yerlestirilmistir.

Penetrasyon cihazina yerlestirilen numune iizerine cihazin ignesi numune ylizeyine
degmedigi ama sifir noktasina gelecek kadar yaklastirilmistir. Daha sonra igne serbest
diisme hareketine birakilarak numuneye batma derinligi cihaz tarafindan tespit edilmistir.
Bu islem ti¢ kere tekrar edilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak penetrasyon
tayini yapilmistir. Deneye gore elde edile dl¢limlerin ortalamasi, ondalik kismina gore
tam sayiya yuvarlanmis ve milimetrenin onda biri cinsinden penetrasyon degeri olarak

hesaplanmustir. Olgiimler arasinda olabilecek en biiyiik farklar Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.3 Olgiimler arasindaki farklar (Ozen 2005).

0,01 mm olarak penetrasyon <49 50-149 150-249 >250

En biiytik fark 2 4 6 8

Deney esnasinda kullanilan malzemeler;
e Penetrasyon cihazi
e Penetrasyon ignesi (Rockwell sertligi C54-C60 olmalidir.)
e Numune kab1
e Aktarma kabi

e Zaman Olger

Deneyde kullanilan penetrasyon cihazina ait gorsel Resim 3.2°de verilmistir.
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PENETRASYON d

Resim 3.2 Penetrasyon Cihazi.

3.2.3 Bitiimlii Maddelerin Isitma Esnasinda Kaybolan Isil Degerlerin Hesaplanmasi

Deneyi

Yar1 kati numune iizerinde 1sinin ve atmosferin etkileri “Isitma Kayb1 Deneyi (TS 118
EN 1426-ASTM D5)” ile tespit edilmistir. Boylelikle numunenin kullanim alaninda
maruz kaldig1 atmosfer olaylarina kars1 nasil tepki verecegi hesaplanmistir. Ayrica asfalt
betonun hazirlanmas1 ve serilmesi sirasinda yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan
dolayr muhteviyatinda olusacak bitiim kaybi miktarin1 da bu deney sayesinde tespit
edilmistir. Bu deney i¢in gerekli malzemeler;

e Etiv

e Deney Kab1
Deney igin kullanilan etiiv sicaklig1 163 °C de sabit olarak tutabilen ve kapagi agilmadan
181 tespiti yapilabilen 6zellikte se¢ilmistir. Ayrica deney kabi olarak ¢ap1 15 cm derinligi
ise 3,5 mm olan silindirik metal tepsi kullanilmistir. Deneye baslarken 6nce bu metal
kaplarin daras1 alinmustir. Onceden 163 °C’ye 1sitilmis bitiim hassas terazi iizerine konan
metal kaplara 50 gram dokiiliir. Bu sekilde iki numune hazirlanir. Hazirlanan numuneler
etiiv i¢ine konulur ve 163 °C de 5 saat bekletilir. 5 saat sonunda etiivden ¢ikarilan
numuneler hassas terazi yardimiyla tekrar tartilmis ve kayip hesaplamasi yapilmistir.

Hesaplama denklem (3.1) yardimu ile yapilmustir.
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(W) x 100(%) (3.1)

W1: numunenin test edilmeden 6nceki agirligi

W2: numunenin test sonrasi agirligi

Yapilan deneyin yliksek hassasiyetli sonu¢ vermesi isteniyor ise tek bir bitiimlii
maddeden alinmis bir iki deney numunesi hazirlanir. Cizelge 3.5’te referans degerleri
verilmistir. Bunun gibi ¢ift numuneden alinacak duyarlilik sonuglari i¢in bu tablo referans
aliir. Tablo incelendiginde deney sonucunda alinan gergek degerler verilen degerlere

yuvarlanir. Cizelge 3.4’te 1sitma kayb1 deneyinde elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 3.4 Isitma kaybi deneyi sonucunda elde edilen degerler.

. . r Ortalama
Numune ik ?%rhk Son (Af)lrhk Isitma Kaybi Isitma
g g Kaybi (%)
1 50 49.7 0.5
2 50 49.76 0.48 049

Numunelere yapilan 1sitma kaybi deneyinden elde edilen sonuglar denklem (3.1) de
yerine konularak hesaplanmis ve sonugcta elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak nihai

sonug belirlenmistir.

Cizelge 3.5 Isitma Kaybi Duyarhilik Smirlar1 (Ozen 2005).

Isittma Kaybimin Gerg¢ek

Isitma Kaybi Degeri (%) Sayisal Diizeltme Degeri (%)
5.0 +0.5 4.50-5.50
5.5 +0.51 4.99-6.01
6.0 +0.52 5.48-6.52

10.0 +0.60 9.40-10.60

15.0 +0.70 14.30-15.70

25.0 +0.90 24.10-25.90

40.0 +1.20 38.80-41.20
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Tim bu deneyler Yildirnm Belediyesi asfalt santiyesinde bulunan laboratuvarda
yapilmistir. Tesis aktif halde asfalt iiretilen ilgenin ve Bursa ilinin asfalt ihtiyacini
karsilayan komplekstir. Tesis saatte 240 ton asfalt iiretim kapasitesine sahiptir. Yapilan

1sitma kaybi1 deneyinde kullanilan etiive ait fotograf Resim 3.3’te verilmistir.

Resim 3.3 Isitma kayb1 deneyinde kullanilan etiiv.

3.3 Omriinii Tamamlans Otomobil Lastikleri

Otomobil lastik kullanim sayilar1 glinlimiizde hizla artis gostermis ve Omriinii
tamamlamis atik lastiklerin bertaraf edilmesi iilkeler i¢in basli basina bir mesele haline
gelmistir. Amerika Birlesik Devletleri, Ispanya, Portekiz, Almanya, Rusya gibi gelismis
iilkeler 6mriinii tamamlamis lastiklerin bertaraf edilmesinde sicak asfalt kaplamalarina
katki maddesi olarak kullanarak meseleye bir nebze olsun ¢are bulmuslardir. Bu durum

tilkemizde de yavas yavas yayginlagmaktadir.

Calismada 6mriinii tamamlamis atik lastikleri kimyasal ya da 1s1l bir isleme tabi tutmadan

su jeti ile yaklasik 5 cm boyutunda pargalanarak daha kiigiik boyuta getirilir. Daha sonra
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atik lastik i¢cindeki celik tellerin ayiklanmasi saglanir. Bu islemde lastik 10 mm c¢apinda
partikiiller halline gerilir ve manyetik sistem tarafindan bu celigin lastik tozundan
ayrnismasi saglanir. Toz lastik i¢inde kalan elyaflar da riizgarh elekler sayesinde ayiklanir
ve elde sadece lastik tozunun kalmasi saglanir. Kullanim amacina gore daha kii¢iik lastik
tozu kullanilacak ise elde edilen atik lastik tozu ardisik 6gilitme sistemlerinden gegirilerek
daha tane ¢ap1 daha kiigiik lastik tozu elde edilir (De S.K. vd. 2005). Pargalama islemi
oda sicakliginda ve sulu ortamda yapilmaktadir. Yildirim Belediyesi Asfalt Santiyesinde
atik lastik tozu katkil1 400 ton modifiyeli sicak asfalt iiretilmis ve yaklasik 2500 m? alana
serim iglemi yapilmistir. Deneyde kullanilan atik lastiklerin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Deneyde kullanilan atik lastiklerin 6zellikleri.

Malzemeler Ozellikleri Degerler
Aseton (%) 15,5
Kiil (%) 6
Lastik Kaucugu Karbon Siyah1 (%) 29,5
Kauguk  Hidrokarbonlar 49
(%)
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 1,15

Atik lastiklerin 6zellikleri incelenirlen karbon siyahi miktar1 6énemli bir paremetredir.
Karbon siyah1 lastige siyah rengini veren, sirt kisminda biriken 1sinin uzaklagsmasini
saglayan, lastik dayanimi arttiran 6nemli bir katki malzemesidir. Karbon siyahi miktari
diger arac lastiklerine oranla otomobil lastiklerinde daha yiiksek bulunmaktadir. Bunun
nedeni otomobil lastiklerinin siiris gilivenligi acgisindan kabiliyetlerini {ist diizeye
¢ikmasini saglamasi ve kaugugu yumusaklik ve dayanim kazandirmas ile siiriis kalitesini

arttirmasidir.

Yildirim Belediyesi asfalt santiyesinde hazirlanan sicak asfalta modifiye amagh katilacak

olan atik lastik tozuna iligskin 6rnek fotograf Resim 3.4’de verilmistir.
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Resim 3.4 Atik lastik tozu.

3.4 Atik Lastik Tozu ilaveli Asfaltin Giiriiltii Ol¢iimii

Bu ¢alismada, Yildirim Belediyesi tarafindan Mimarsinan Mahallesi 1. Meydan Sokak a
serimi yapilan atik lastik tozu katkili asfaltta desibel ol¢iim cihazi ile 6l¢iim yapilmustir.
Ardindan yine Yildirim Ilgesinde bulunan Erikli Mahallesi 3. Evren Sokakta klasik
yontemlerle iiretilmis asfalt ile kaplanmis yolda desibel ol¢limii yapilarak sonuglar
karsilastirilmistir. Olgiimler arag i¢i ve ara¢ disinda yapilmustir. Her 6l¢iimde ayni arag

kullanilmistir.

Yildirnrm Belediyesi Zabita Miidiirliigii biinyesinde faaliyet gosteren Cevre Denetim
Birimine ait desibel 6l¢iim cihazi ile serimi yapilan %8 atik lastik tozu katkili asfaltin sesi
absorbe etme yetenegi gozlemlenmistir. Gozlem esnasinda Fiat Egea marka arag
kullanilmistir. Desibel 6l¢limii sabit hizda ve motor devir sayisinda hem arag i¢inde yolcu
bolmesinde hem de ara¢ diginda sabit noktada beklerken aracin gegmesi ile yapilmistir.
Bu gozlemin amaci, atik lastik tozu ile modifiye edilmis asfalt ile klasik yontemlerle
tiretilmis asfaltin giiriiltiiye sebebiyet verme oranlarini tespit etmektir. Resim 3.5’ te ses

6l¢iimiinde kullanilan cihaz fotografi verilmistir.
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Range
Cal adj)

NL-31

SOUND LEVEL METER

Resim 3.5 Desibel 6l¢iim cihazi.

3.4 Marshall Stabilite Deneyi

Bu deney kara yolundaki yiiklere maruz kalacak asfaltin istenilen dayanimda olmasi i¢in
optimum bitliim miktarinin belirlenmesi i¢in yapilir. Bu deney sicak asfalt karisimlarinin

akma direnci, karisim hesabi, imalat ve sonrasi i¢in gerekli bilgilerin elde edilmesi i¢in
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yapilir. Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan biri de agrega tane

boyutunun maksimum 25 mm olmasidir.

Marshall Tokmagi: Bu cihaz yol yapinda asfalti diizlestirmek icin kullanilan silindirin
laboratuvar ortamina uyarlanmis halidir. Yaklagik agirligi 4536 gr olan tokmak
sikistirilacak numune tizerine 457 mm yiikseklikten serbest diisme yaptirilir. Yaptigimiz
deney asfaltin aginma tabaksina yonelik oldugundan numunelere 75 darbe uygulanmaistir.
Bu cihaz Marshall deneyinde kullanilacak numune briketlerin hazirlanmasi i¢in kullanilir.

Marshall tokmagina ait fotograf Resim 3.6” da verilmistir.

-

7 it i il

Resim 3.6 Marshall Tokmagi.
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Santrifiij Ekstraktor: Asfalt betonunun bitiim ylizdesini hesaplamak icin kullanilan
cihazdir. Karot makinesi yardimi ile serimi yapilmig asfalttan alinan numune pargalara
ayrilarak makine haznesine konulur ve iizerine soliisyon eklenir. Makine icindeki
malzemeyi 3600 devir/dakika ile dondiiriirken tahliye borusundan akan siv1 berraklasana
kadar soliisyon ilave edilir. Sivi berraklastiktan sonra makine durdurulur ve i¢indeki
malzeme kurumasi icin etiive konulur. Kuruyan malzeme etlivden alinarak gerekli

hesaplamalar yapilir. Resim 3.7°de santrifiij ekstraktor makinesine ait fotograf verilmistir.

0 TEST CIHAZLARI
= FORE i SANAYI

1 A
* BETON, ZEMIN, ASFALT ve YAPI MALZEMELERI icin
MMEION'ML e "JIWWMIIUUSB TEST TEKNOLOJILER! *

MERKEZ (IMALAT & SHOWROOM) (ANK.): (0312) 386 26 76 (Pbx)
SUBE (IST.): (0212) 258 59 52 (Pbx)

Resim 3.7 Santrifiij Ekstraktor
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Cihaz yardimi ile numunenin agrega tane boyu dagilimi da hesaplanmaktadir. Deney

sonucunda yapilan hesaplama denklem (3.2) ile yapilir.

B0 ==y 100 (3.2)

BO: bitiim igerigi (%)
GI: numune deney baslangi¢ agirligi (gr)

Gs. numune son agirhigi

Su Banyosu: numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra su banyosunda yarim saat 60 °C de

bekletilir. Su banyosu cihazina ait fotograf Resim 3.8’de verilmistir.

Resim 3.8 Su Banyosu
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Numunelerin uzun siire istenilen sicaklikta tutmak i¢in su banyosu ¢ok énemlidir. Kontrol
paneli sayesinde numunenin tutulmasi istenen sicaklik ayarlanir ve su i¢inde bekletilir.
Su banyosu 3 ana bilesenden olusur. Isitma iinitesi, numunenin ve suyun dolduruldugu

hazne ve kontrol panelinden olusur. Su banyosu giivenli sicaklik kontrolii saglar.

Marshall Stabilite — Akma Olgme Aleti: 50 kN kapasiteli bu cihaz 6zetle numunenin ne
kadar yiike dayanabilecegini ve akma derecesini belirlemede kullanilir. Cihaz, dayanakli,
yuksekligi ayarlanabilir, iki kolonlu gdvdeye ve bir iist kirise sahiptir. Yiikleme basligi
hizi, veri toplama ve otomatik kontrol mekanizmasi tizerinden dakikada 6 mm ile 60 mm
araligindan ayarlanabilir. Kontrol panelindeki yon tuglar ile yiikseklik ayar1 kolayca

yapilabilir.

Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore gradasyonu ayarlanmis 1150 gr agrega sicakligi
160 °C’ye ayarlanmis etiive konulur ve 2-3 saat bekletilir. Deney esnasinda kullanilacak
olan malzemeler (sisleme ¢ubugu, kalip, kiirek) 1s1 kaybini 6nlemek icin agrega ile
birlikte etiivde bekletilir. Etiivden cikarilan agrega igerisine istenilen oranda bitiim
konulur. Is1 kaybini 6nleyici mikserde karistirilir. Bitiim miktari agrega agirliginin % 3,5
ile 6,5°1 araliginda olmalidir. Her orandan iiger adet numune hazirlanir. Miksere konulan
agrega ve bitim karisimi iki dakika karigtirilir. Karisimin sicakligini korumak igin
mikserin altina 1sitict konulur. Mikserde bulunan malzeme daha 6nce etiivde 1sitilan
kaliba sislenerek kiirekle doldurulur. Kaliba numunenin yapigmamast i¢in numune
konulmadan 6nce kalip gres yagi ile ince bir tabaka olacak sekilde siiriiliir. Kiirek ve sis
sicaklik kaybini 6nlemek icin etiivde bekletilir. Sislemenin amaci numune igindeki
bosluklarin malzeme ile iyice dolmasini saglamaktir. Kaliba doldurulan numune Marshall
tokmagi ile 75 vurus yapilarak sikistirihir. Sikigtirma isleminden sonra numune oda
sicakliginda {i¢ saat sogumaya birakilir. Soguyan numune kaliptan ¢ikarilir ve bir giin oda
sicakliginda bekletilir. Ertesi glin numunenin ¢apaklar1 temizlenir ve havada ve sudaki
agirliklan tespit edilir. Daha sonra numuneler sicakligt 60 °C’ ye ayarlanmis su
banyosunda yarim saat bekletilir. Su banyosuna ait fotograf Resim 3.8 de verilmistir. Su
banyosundan ¢ikarilan numuneler kurulanarak Marshall test cihazina konulur. Bu cihaz
sayesinde numunenin akma ve dayanim sinirlari tespit edilir. Cihaz numuneye dakika da
51 mm yiik uygular. Bu islem sonucunda numunen akma ve dayanim degerleri tespit

edilmis olur. Her oran i¢in hazirlanan {i¢ numunen degerlerinin ortalamasi alinir.
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Stabilite numunenin sekil degistirmeye kars1 gosterdigi en yliksek direngtir. Akma ise
numunenin en yiiksek yiikte milimetrik olarak sekil degistirmesi ile Marshall cihazinin
cizdigi sekil degistirme grafigine cizilen tegetin yiikiin sifirlandig1 noktaya dogru
uzatilmasi ile anma sekil degistirme arasindaki fark olarak ifade edilir. Marshall orani ise
stabilite oraninin akma oranma oranlanmasi ile elde edilir (ISFALT 2021). Akma
uygulamada trafikteki araglarin asfalt betonuna uyguladig yiike karsi gosterdigi direnci,
stabilite ise agrega karistminin gosterdigi direnci ifade eder. Asfaltin dmrii agisindan
akma ve stabilite degerleri 6nemlidir. Diislik akma direnci gosteren bir asfaltin kullanim

omrii de diisiik olacaktir. Resim 3.9’ da deneyde kullanilan cihaza ait fotograf verilmistir.

Resim 3.9 Marshall stabilite cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 Deneyde Kullanilan Bitiimlii Baglayicimin Ozellikleri

Yapilan deney sonucunda kullanilacak bitiimlii baglayicinin penetrasyon derecesi (25 °C,
1/10 mm) 62 olarak hesaplanmistir. Penetrasyon derecesi arttik¢a bitiimiin akigkanligi ve
yumusaklig1 artacaktir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde penetrasyon igin belirlenen
sinir degerler 50-70 arasinda verilmistir. Bulunan deger bu degerler arasinda oldugundan
makul seviyede yumusakliga ve akiskanliga sahip bitiim se¢ildigi anlasilmaktadir.
Kullanilan bitiimiin 6zgiil agirlig1 1,05 gr/cm? bulunmustur. Bulunan deger sinir degerler
araligindadir. Diiktillite deneyinin amaci bitiimiin yavas etkiyen yiikler altinda uzama
kabiliyetini belirlemektir. Cizelge 4.1’de verilen deger sartnamede belirlenen kosullari
saglamigtir. Sartnamede belirlenen sinirlar altinda olmasi durumunda bitiimiin yiik altinda
daha kirillgan yapida olmasma neden olur. Bu durumda asfalt betonunun kolay
dagilmasina yol agar. Parlama noktas1 bitlimiin yiiksek sicaklikta buharina alevin temas
ettigi ancak yanmadigi sicaklik noktasidir. Asfalt betonu iiretiminde ve kaplanmasi
esnasinda yiiksek sicakliklarda ¢alisildigi icin kullanilacak bitiimlii baglayicinin parlama
noktasi tayini énemlidir. Deneyde kullanilan bitiimlii baglayicinin parlama noktasi 275
°C de bulunmus ve Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirlenen siir degerin tizerinde

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1 Deneylerde kullanilan baglayicinin 6zellikleri.

Yapilan Deney Deney Sonucu Standart Sinir Degerler
Penetrasyon (25 °C, ASTM D5 i
1/10 mm) 62 TS 118 En 1426 50-70
Ozgil Agirlik 1,05 ASTM D70 1,0-1,1
(gr/cm®)
Diiktilite (25°C, 5 ASTM D 113
cm/dk) >100 TS 119 +100
Parlama Noktas1 ASTM D 92 .
°C) 275 TS 123 EN 22502 Min. 230

ASTM D 6

Isitma Kaybi (%) 0,49 TSEN 12607-2 Maks. 0.50
Yumusama Noktas1 ASTM D 36
°C) >1 TS 120 EN 1427 46-54
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Asfalt betonu imalat1 ve seriminin yapilmasi esnasinda yiiksek sicakliklarda ¢aligilir. Bu
sicakliklarda bitiim miktarindaki kaybi belirlemek i¢in 1sitma kaybi1 deneyi yapilmistir.
Yapilan deney sonucunda tespit edilen %0,49 degeri sartnamede belirlenen sinir deger
altinda kalmistir. Bu degerin yiiksek c¢ikmasi durumunda asfalttaki bitlim miktari

sicakliga bagli olarak azalacak bu da yapisal problemlere neden olacaktir.

Yumusama noktasi deneyi sonucunda kullanilan bitliimiin sicaklikla degisen kivam orani
ve davraniglart arastirilmistir. Deneyde 1sitilan bitiimiin yumusama noktas1 Santigrat
derece cinsinden 51 °C bulunmustur. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde verilen aralik 46-
54 °C’dir. Deney sonucunda bulunan deger bu aralikta ve makul bir degerdir. Yumusama
noktasi bitlimiin viskozitesi ile dogru orantilidir. Verilen sinir degerler tizerinde bulunan
bir deger bitiimiin daha kalin ve akiskan olmayan bir malzeme olmasina neden olacak bu

durumda da asfalt betonu iiretiminde yapisal sorunlar bas gosterecektir

4.1.1 Bitiimlii Baglayicinin Iceriginin Hesaplanmasi

Bitiim muhtevasinin belirlenmesi i¢in numunenin bosluk orani, 6zgiil agirligi, bitiimiin
homojen dagilma orani, agrega bosluk orani, Marshall akma degeri bulunduktan sonra
grafige dokiiliir. Kullanilacak en verimli bitlim yiizdesini hesaplamak i¢in; Marshall
stabilitesini saglayan bitiim orani, bosluk oranini %4 yapan bitiim orani, pratik 6zgiil
agirhigi istenilen seviyeye getiren bitiim orani ve bitiimle dolu bosluk oranini1 %70 yapan
bitim orani grafiklerden okunarak tayin edilir. Tayin edilen degerlerin ortalamasi
alinarak deneysel ¢aligmada kullanilacak optimum bitiim yiizdesi hesaplanir. Optimum
bitiim yiizdesini iki yontemle hesaplanabilir. ilkinde grafiklerden okunarak tayin edilen 4
degerin ortalamas: alinir. Ikincisinde ise bitiimle dolu bosluk orani hesaba katilmayarak
hesaplama yapilir. Neticede bulunan optimum bitiim ytlizdesi akma-bitiim grafigindeki
degerlerle karsilastirilarak Kara Yollar1 Sartnamesinde belirtilen degerler i¢inde kalip
kalmadig tespit edilir. Bitlim yiizdesini yapacagimiz ¢alisma da belirlemek icin 7 farkl
bitiim oranini (%3,5-6,5 araliginda) kullanilmistir. Cizelge 4.2” de c¢alismada referans
alimacak Karayollar1 Teknik Sartnamesi asinma tabakasi asfalt betonu dizayn kriteri
verilmistir. Tabloda verilen minimum ve maksimum degerler arasinda numunelerin
verdigi optimum degere ulasilmistir. Deneyde her oran 3 i¢in numune hazirlanmis ve

Marshall testine tabi tutulmustur. Cizelge 4.2°de Karayollar1 Teknik Sartnamesi aginma
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tabakasi asfalt betonu dizayn kriteri ve Cizelge 4.3’te Marshall deneyi ortalama degerleri

verilmisgtir.

Cizelge 4.2 Asinma tabakasi asfalt betonu dizayn kriteri (Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2006).

Malzeme Ozellikleri Minimum Maksimum
Marshall Stabilitesi, Kg 900 -
Bosluk, % 3 5
Bitlimle Dolu Bosluk, % 65 75
Agregalar Aras1 Bosluk (VMA), % 14 -
Akma, mm 2 4
Filler/Bitim Orani - 1,5
Bitiim (Agirlikca, 100) 4,0 7,0

Toplamda 21 numune Marshall deneyine tabi tutulmus ve her numune i¢in ortalama

degerler Cizelge 4.3’e¢ islenmistir. Elde edilen bu degerler grafiklere islenmis ve

kiyaslamasi yapilarak hesaplamalar yapilmistir. Agregalar arasi bosluk (VMA) arttik¢a

kullanilan bitiim miktar1 da arttigindan daha mukavim bir yapi elde edilir.

Cizelge 4.3 Marshall deneyinden elde edilen ortalama degerler.

Bitiimle

Bitiim Dolu Bosluk Pr ati-!< Marshall
Orani XA)N)IA Bosluk Ors'anl gglgrlillk Stabilite '?:;T:}? m;m m)
(%) Oram (%) (gricm?) (kg)

(%)
3,5 15,56 48,85 8,02 2359,71 1636,26 2,42 682,55
4,0 15,30 56,97 6,65 2378,51 1779,51 2,46 742,96
4,5 15,07 65,23 5,31 2396,37 2040,22 2,72 754,54
5,0 14,78 74,13 3,89 2415,96 1970,40 2,25 895,62
55 14,55 83,05 2,53 2433,97 1781,63 2,67 687,19
6,0 14,66 89,82 1,56 2442 42 1597,06 3,00 534,13
6,5 15,17 93,48 1,05 2439,35 1296,49 4,05 320,60
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Sekil 4.1 Marshall stabilitesi — Bitiim grafigi.
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Sekil 4.2 Pratik 6zgiil agirlik - Bitlim grafigi.
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Sekil 4.3 Bosluk orani - Bitiim grafigi.
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Deney numunesine yapilan testler neticesinde yukaridaki grafikler elde edilmistir.
Grafiklerin okunmasi sonucu; Marshall stabilitesi deney sonucunda elde edilen grafikten
bitlim oran1 %4,74, pratik 6zgiil agirlik grafiginden bitiim orani %6, bosluk — bitiim orani
%4,94, bitiimle dolu bosluk orani grafiginden %4,72 okunmustur. Bu durumda birinci

hesap yontemine gore denklem (4.1) kullanilir.

w = Optimum Bitiim Orant (%) (4.1)

Burada;

X1 = Marshall Stabilitesi — Bitiim Orani1 grafiginden elde edilen degeri,
Xz = Pratik Ozgiil Agirlik — Bitiim Orani1 grafiginden elde edilen degeri,
X3 = Bosluk Oran1 — Bitiim Orani grafiginden elde edilen degeri,

X+ = Bitiimle Dolu Boslu Oran1 — Bitiim Oran1 grafiginden elde edilen degeri ifade eder.

Bu durumda birinci yonteme gore bitiim oram %5,1 olarak hesaplanmustir. ikincil
yontemde ise daha once bahsedildigi gibi Bitiimle Dolu Bosluk Oranmi grafiinde elde
edilen deger hesaba katilmaz bu durumda oran %5,22 olarak hesaplanir. Birincil ve ikincil
hesabin sonugclar1 bulunarak ikiye boliinmiis ve boylelikle optimum bitlim oran1 %5,16
olarak hesaplanmistir. Boylelikle Marshall stabilitesi deneyi i¢in hazirlanan atik lastik
katkilt ve katkisiz numunelerin bitiim oranini tespit edilmis olur. Karayollar1 Teknik
Sartnamesi Standartlart Tablosundan kullanilacak bitiim oranmimn %S5,1 oldugu tespit

edilmistir.
4.1.2 Omriinii Tamamlamis Lastik Katkih Numunelerin Marshall Deneyi

Gilinlimiizde omriinli tamamlamis lastiklerin ¢esitli yontemlerle parcalanip asfalta katki

maddesi olarak katilmasinda kuru ve 1slak olmak iizere iki metot vardir. Bunlar;

Kuru Metot: Kuru metot yonteminde sicak baglayici madde eklenmeden 6nce kauguk
direkt olarak agregalar ile birlikte karisima katilir ve karistirma islemi gergeklestirilir.
Karistirma asamasinda kauguk tozu siser, bu siire¢ kaucuk asfalt karisimlarini tasimirken
ve uygulanirken gergeklesmesi gerekir. Bu yontemin avantajlari,
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e Mevcut iiretim yontemleri ile uyumsuz higbir tarafi yoktur. Uygulanmasi
kolaydir.

e Bu yontemin uygulanacagi tesiste higbir ek yatirim ve modifikasyon
gerektirmez.

e Depolama alanina gerek yoktur. Dikkat edilmesi gereken husus kauguk
tozunun kuru ortamda saklanmasidir.

e Asfalt iiretim operatdrlerinin aligik oldugu geleneksel yontemlerle uygulamasi

yapilir. Bunun diginda egitim ve oryantasyon gibi siireclere gerek yoktur.

Islak Metot: Islak metot yonteminde kauguk once bitiimle karigtirtlir ve bitiim kaugukla
modifiyeli edilmis olur. Bu karisim daha sonra agrega ile karistirilarak atik lastik katkili
asfalt elde edilmis olur. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan
birisi, kaugugun bitiim igerisinde homojen dagilimini saglanmali ve bitiim ile kaugugun
aktive olmasi i¢in 160 ° C ila 185 °C de karisimin saglanmasi gerekir. Islak yontemde;

Ozel karistiric ekipman gerekliligi vardir. Bu da biiyiik yatirim gerektiren bir durumdur.

o Islak yontemde karistirma sonrasit bitim ic¢indeki kauguk lastigin ¢okmesi
meydana gelebilir. Bu durum iiretilen asfalt kalitesinde olumsuzluklara neden
olur.

e Degradasyon tehlikesinden dolay1 depolama siiresi limitlidir.

e Kaucuk lastigin bitlim i¢inde ¢Okmesini engellemek icin siirekli karigim

gereklidir. Bu durumda gereksiz enerji ve is giicli maliyetine sebep olur.

Kuru karisim metodu geleneksel asfalt iiretim metotlarina uygun olmasi ve {iretim
siirecinde ekstra zaman ve isletim gideri dogurmadigindan atik lastik katkili modifiyeli
asfalt tiretiminde tercih edilen teknolojidir. Yildirim Belediyesi asfalt tiretim tesisinde de

bu yontem ile atik lastik katkili asfalt iiretimi gergeklestirilmektedir.

Numunelerde kullanilacak bitiim yilizdesi hesaplandiktan sonra atik lastik araglarindan
elde edilmis toz kaucuk katkili ve katkisiz numune iiretilmistir. Atik lastikler
olusturulacak numune karisimina agrega agirhginin %2, %4, %6, %8’1 oranlarinda
katilmistir. Numunelere katilacak atik lastik miktar1 Marshall oran1 degeri (MQ) g6z
oniine alinarak belirlenmistir. Marshall oran1 degeri asfalt karisiminin performansi adina
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onemli bir gostergedir. Marshall deneyinden elde edilen %35,1 oraninda baglayici igeren

katkisiz kontrol numunesinin ortalama degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Katkisiz karisim i¢in Marshall deneyinden elde edilen ortalama degerler.

Bitiimle

Pratik
Dolu Bosluk P Marshall
Eé/ol\/)lA Bosluk Oram gglgrlillk Stabilite /(A\nlim;l I(\l/I(Q/m m)
Oram (%) g/ 3 (kg) J
(%) (gr/icm?)
15,26 72,81 4,22 2404,54 2027,54 1,76 1166,85

Marshall deneyinden elde edilen %5,1 oraninda baglayici iceren atik lastikten elde

edilmis toz kaucuk katkili numunelerin ortalama degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5 Atik lastik tozu ilaveli numunelerin Marshall deneyinden elde edilen ortalama

degerleri.
Bitiimle .
Pratik

Atik VMA Dolu Bosluk Ozgiil Mar.f,hall Akma MO
Oram (%) Bosluk  Orani Asrhik Stabilite (mm) (kg/mm)
(%) Vo oram 0) (SO (ko) J

(%) :
2 14,51 77,35 3,36 242599 1878,72 2,26 891,56
4 14,81 75,45 3,70 241751 2009,49 1,79 1130,69
6 15,21 73,11 4,16 2406,09 2109,33 2,22 934,22
8 15,64 70,78 4,64 2393,98 2120,83 1,79 1182,92

Deney sonucunda sicak asfalt karisimina katilan atik lastik tozu miktart artikga
numunelerin agregalar aras1 bosluk oranlarinin da arttig1 anlasilmistir. Marshall degerleri

sonug grafikleri;

Sekil 4.7° de atik lastik tozu ilaveli numunelerin boslu oranini gosterir grafik verilmistir.
Grafikten okunacagi iizere astik lastik tozu ilavesi arttik¢a bosluk orani da artma
egilimindedir. Asfalt kaplamalarinin dayanimi etkileyen faktorlerden biri de bosluk
oranidir. Bosluk oraninin diisiik olmasi asfaltin gegirgenligini azalmasina, tekerlek izi
olusumuna ve kalici1 deformasyona sebep olur. Asfalttaki bosluk orani ara¢ trafiginin

olusturdugu ilave sikistirmay1 ve sicak havalarda olusacak genlesmenin tolere edilmesi
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acisindan dnemlidir (Komut vd. 2021). Grafik incelendiginde tiim numuneler Karayollar1

Teknik Sartnamesinde verilen oran (%3-5) kriterini karsilamistir.

Atik lastik orani %8 olan numune bosluk orani en yiiksek numunedir. Bu numunenin
diger numunelere gore tekerlek izi olusumuna daha dayanikli, sicak havalarda
genlesmeden kaynakli olusacak deformasyonlara ve bitiim kusmasina karst daha
mukavemetli olacaktir. Bosluk oraninin belirlenen kriterden yiiksek olmasi yaslanmaya
ve kaplama tabakasinda soyulmaya neden olur. Ancak numune Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde belirtilen oranlar (%3-5) arasinda sonug verdigi i¢in bosluk orani kriteri

acisindan en iyi sonucu vermistir.

4,5

3,5
} I
2 4 6 8

Atik Orani, %

Bosluk Orani, %
S

w

Sekil 4.7 Atik lastik tozu ilaveli numuneler i¢in bogluk orani-Atik oram grafigi.

Sekil 4.8° de atik lastik tozu ilavelerin hesaplanan pratik 6zgiil agirliklarn grafigi
verilmistir. Bir maddenin 6zgiil agirhigi kisaca birim hacimdeki karisim agirhigr ifade
eder. Sicak asfalt kaplamalarinda 6zgiil agirligin belirlenmesi i¢in sikistirilmis ve gevsek
karisimdaki teorik maksimum 6zgiil agirliklaridir. Bu degerler sayesinde laboratuvar
ortaminda karisgim dizayni yaparken numunelerin bosluk miktarin1 hesaplamasinda
kullanilir. Sicak asfalt kaplamalarinda pratik yogunluk kaplamanin performansini 6nemli

Olctide etkilediginden dogru hesaplanmasi 6nemlidir (Komut vd. 2021).
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Atik lastik tozu ilaveli numunelerin 6zgiil agirlik performanslari degerlendirildiginde, %2
atik lastik katkili numune en yiiksek 6zgiil agirlig1 en yiiksek olan numunedir. Gegirimsiz
ve kiitlesi yogundur. Diger numuneler kontrol numunesinin 6zgil agirligina yakin
degerler vermistir. En diistiik 6zgiil agirhik degeri %8 atik lastik tozu katkili numunede
goriilmiistiir. Bu durumda diger numunelere oranla bosluk orani ve gecirimi en yiiksek

numune olmustur.
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Sekil 4.8 Atik lastik tozu ilaveli numuneler i¢in pratik 6zgiil agirligi-Atik oram grafigi.

Sekil 4.9’ da atik lastik tozu ilaveli numunelerin bitiimle dolu bosluk oranlar1 grafikle
verilmistir. Bir karisimin bitiimle dolu bosluk oranini bitiimle dolu olan hacminin
agregalar arast bosluk degerine oranlanmasi ile elde edilmistir. Bu oran karisimda
kullanilan agregalarin ¢evresinde yeterince bitiimle kaplanmasini ifade eder. Bitlimle
dolu boslu orani diisiik ise karigtmin dayanimi zayif, yiliksek ise karigimin stabilite orani
diisiik olmaktadir. Bitiimle dolu bosluk orani tayin ederken karisimin kullanilacag: trafik
yogunlugu ve iklim sartlar1 g6z 6niinde bulundurulmalhidir. Yiiksek yogunluklu trafikte
kullanilacak bir karisimin bitiimle dolu bosluk orani az secilir. Clinkii yiliksek bitiimle
dolu bosluk oran1 bitiim kusmasina ve tekerlek izi olusumuna neden olacaktir (Komut vd.
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2021). Atik lastik tozu ilaveli numunelerin bitiimle dolu bosluk oranlari incelendiginde
en yiiksek orani %2 atik lastik tozu ilaveli numune gostermistir. Bu durumda trafigin
seyrek oldugu boélgelerde %2 atik lastik ilaveli numune kullanilabilir. Bitiimle dolu
bosluk orani en yiiksek olan numune %8 atik lastik tozu ilaveli numunedir. Bu durumda
yogun trafik olan yollarda kullanilacak karisima %8 atik lastik tozu ilavesi uygun
olacaktir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirlenen orana (%65-75) gore %8 atik
lastik tozu ilaveli numune %70 dolu bosluk oranini vermistir ve sartname kriterlerine

uygundur.
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Sekil 4.9 Atik lastik tozu ilaveli numuneler i¢in bitiimle dolu bosluk orani- Atik oram grafigi.

Sekil 4.10° da atik lastik ilaveli numunelerin Marshall stabilitesi performanslarinin grafigi
verilmistir. Marshall stabilitesi, sabit yiikk altinda numunelerin en yiiksek yiik
dayanimidir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde minimum Marshall stabilite degeri
minimum 900 kg olarak belirtilmistir. Bir {ist sinir belirlenmemistir. Ancak stabilite
degeri arttikca asfalt karisim gevrek davranig gosterir ve daha kirillgan bir hal alir. Bu

nedenle iireticiler tarafindan yiiksek stabilite degeri ¢ok revagta olan bir davranis degildir.

Atik lastik tozu ilaveli numunelerin Marshall stabilite degerleri incelendiginde
numunelerin tiimii Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirlenen minimum kriteri (900
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kg) saglamistir. Atik lastik tozu ilavesi arttik¢a stabilite degeri de artmistir. Bu nedenle
%2 atik lastik tozu ilaveli numunenin performans: stabilite degeri acisindan yeterli
bulunmustur. Stabilite degerinin degisimine gére optimum atik lastik tozu kullanim1 %2

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.10 Atik lastik tozu ilaveli numuneler i¢in Marshall stabilitesi — Atik oran1 grafigi.

Sekil 4.11° de atik lastik tozu ilaveli numunelerin akma performanslari grafik seklinde
verilmigtir. Numunelere yapilan Marshall deneyi sonucunda olusan elastik ve plastik
deformasyonlarin 6l¢iimii akma degerini vermektedir. Akma orani diisiik olmasi
kaplamanin gevrek davranig gostermesine dolayisi ile ani kirilmalara yol agan bir
husustur. Akma degerinin ¢ok yiiksek olmasi da istenmeyen bir durumdur. Yiiksek akma
degeri miktar1 kaplamada plastik deformasyon egilimi gostergesidir. Bu sebeplerden

otiirti Karayollar1 Teknik Sartnamesinde akma sinir1 i¢in alt ve {ist limit belirlenmistir.

Grafikte goriilecegi lizere akma orani kriteri agisindan Karayollar: Teknik Sartnamesinde
belirtilen oranlar1 (2-4) atik lastik tozu oran1 %4 ve %8 olan numuneler karsilamamis ve

minimum deger olan 2’nin altinda kalmiglardir. %2 ve %6 atik lastik tozu ilaveli
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numuneler ise sartnamede belirtilen sinirlar i¢inde performans gostermistir. %6 atik lastik
tozu ilaveli numune en yiliksek akma derecesine sahip olan numunedir. Ancak yliksek
akma derecesi plastik deformasyon egilimine sebep oldugu i¢in minimum deger olan 2’ye

en yakin performansi gosteren %2 atik lastik tozu ilaveli numune tercih edilmigtir.
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Sekil 4.11 Atik lastik tozu ilaveli numuneler i¢in akma — Atik oran1 grafigi.

Sekil 4.12°de atik lastik tozu ilaveli numunelerin agregalar arasi bosluk (VMA) oranlarini
gosterir grafik verilmistir. Asfalt karigimlarinda agregalarinin tamamen bitim ile
kaplanmasinin yani sira agregalar arasindaki boslugun dolmasi i¢inde bitiim hacmine
ithtiyac vardir. VMA orani agrega tane boyutu ile dogrudan ilgilidir. Agrega tane boyutu
kiictildiikce kaplanmas1 gereken agrega ylizey oraninda da artis olacak boylelikle daha
yiiksek agregalar arasi bosluk hacmine ihtiya¢ duyulacaktir. Agregalar arasi bosluk
azaldikca ihtiya¢ duyulan efektif bitlim oran1 da azalacak bu durumda da kaplama daha
diisiik dayanikliliga sahip olacaktir. Sikistirilmis bitiimlii kaplamada agregalar arasi

bosluk, toplam hacmin yiizdesi olarak ifade edilmektedir (Komut vd. 2021).
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Karayollar1 Teknik Sartnamesinde agrega bosluk oranit (VMA) i¢in minimum sinir %14
olarak belirlenmistir. Grafik incelendiginde tim numunelerin sartnamede belirlenen

degeri sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Atik lastik tozu ilaveli numuneler icin VMA— Atik orami grafigi.

Sekil 4.13’te atik lastik tozu ilaveli numunelerin Marshall oranlarini gosterir grafik
verilmistir. Marshall oran1 (MQ) kaplamanin stabilitesinin akma oranina oranini ifade
eder. Marshall orani arttikca kaplamanin modiilii dayanimi da artar. Bu durumda
kaplamanin plastik deformasyon egilimi azalir. Grafik incelendiginde en ytliksek Marshall

orani degerini %8 atik lastik ilaveli numune vermistir.

Atik lastik tozu ilaveli asfalt numunelerine ait grafikler incelendiginde, dizayn kriterinin
saglanmasi genel anlamda basarili olmustur. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde Marshall
stabilitesi minimum 900 kg, agregalar arast bosluk orani minimum %14, bosluk orani
%3-5 verilmis ve bu standartlar tiim asfalta katilan atik lastik oranlarinda saglanmistir.
Ancak, Asfaltla dolu bosluk oraninda %2 ve %4 kauguk tozu katkili numunelerde
strastyla %77,35 ve %77,45 oranlan elde edilmistir. Karayollar1 yonetmeliginde bu

standart %65-75 arasindadir. Bu numuneler standardin disinda kalmistir. Akma kriterinde
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ise kauguk tozu orani1 %4 ve %8 olan numuneler ise minimum 2 mm olan akma Kriterinin

biraz altinda kalmistir.
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Sekil 4.13 Atik lastik tozu ilaveli numuneler i¢in Marshall orani— Atik oran1 grafigi.

Marshall stabilitesi kriteri agisindan numuneler incelendiginde, %8 kauguk tozu katkili
numunenin en yiliksek Marshall stabilitesi performansini yakaladig: gortilmiistiir. Bunun
dogrultuda numunedeki atik lastik tozu miktar1 arttikga Marshall mukavemetinin de
arttig tespit edilmistir. Pratik 6zgiil agirlik orani agisindan incelendiginde atik lastik tozu
orant %2 olan numune en yiiksek degeri vermistir. Marshall oran1 (MQ) agisindan
bakildiginda ise en yiiksek degerin biinyesinde %8 oraninda atik lastik tozu bulunduran
numunede saptandigi goriilmiistiir. Kontrol numunesi ile kiyaslandiginda en yakin
performans degerlerini gosteren numune %8 atik lastik tozu katkili olanidir. Hatta %6 ve
%8 atik lastik tozu katkili numunelerin Marshall stabiliteleri kontrol numunelerinkinden
daha yiiksek degerler vermektedir. Kontrol numunelerine oranla Marshall orani yoniinden

en yiiksek performansit %8 kauguk tozu katkili numune vermistir.

Elde edilen tiim sonuglar neticesinde Marshall deney performansi agisindan ve diger

kriterler agisindan kabul edilebilir performans gosteren %8 atik lastik tozu ilaveli numune
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indirekt ¢ekme mukavemet orani, bosluk icerigi, kopma enerjisi, tekerlek izi
performanslar1 agisindan mukayese edilmistir. %8 atik lastik tozu katkili numunenin
secilmesi ve kontrol numunesi ile kiyaslanmasinin en 6nemli sebeplerinden biride;
deneyde kullanilan diger numunelere gore iceriginde daha fazla atik lastik tozu
kullanilmasidir. Bu calisma ile atik lastiklerin basta cevre kirligine neden olan atik
lastiklerin ¢evreye minimum diizeyde zarar vererek yeniden degerlendirmesini
saglamaktir. Bu nedenle sicak asfaltin Karayollar1 Teknik Sartnamesi dizayn kriterine
gore belirlenen kriterleri karsilamak kaydi ile muhteviyatina ne kadar atik lastik tozu ilave

edilirse atik lastiklerin bertaraf edilmesine o kadar katk1 saglayacaktir.

Elde edilen bu veriler dogrultusunda Sekil 4.15°de kontrol numunesi ve %8 atik lastik
tozu katkili numuneye ait indirekt gekme mukavemet oran1 grafigi, Sekil 4.16°da kontrol
numunesi ve %8 atik lastik tozu katkili numuneye ait bosluk icerigi grafigi verilmistir.
Daha sonra Sekil 4.17°de %8 atik lastik tozu katkili numune ve kontrol numunesine ait
kopma enerjisi grafigi, Sekil 4.18’de atik lastik tozu katkili numune ve kontrol
numunesine ait yiikkleme grafigi ve Sekil 4.19°da %8 atik lastik tozu katkili numunenin

tekerlek izi grafigi verilmistir.

Sekil 4.14’te atik lastik ilaveli numune ve kontrol numunesinin indirekt ¢ekme
performanslarmi gosterir grafik verilmistir. Indirekt gekme mukavemeti Marshall deneyi
cthazinda baglant1 plakalar1 yardimi ile yapilir. Numuneye test cihazinin bashigi dakikada
50 mm degerine ulasincaya kadar yiik uygulanmistir. Numunede dikey yonde catlak
olusana kadar yiliklemeye devam edilir ve c¢atlak olusumundan sonra numune test
cihazindan almir. Igyapist kontrol edilerek indirekt gekme dayanimi hesaplanir. (Komut
vd. 2021). Yapilan deney neticesinde %8 atik lastik tozu numune kontrol numunesine ¢ok

yakin bir performans gostermistir.
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Sekil 4.14 %8 Atik lastik tozu ilaveli numune ve kontrol numunesine ait indirekt ¢ekme
mukavemet grafigi.

Sekil 4.15’te %8 atik lastik tozu ilaveli numune ve kontrol numunesine ait VMA
(agregalar aras1 bosluk orani) grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde atik lastik tozu

ilaveli numune kontrol numunesine gore daha fazla VMA oranina sahiptir.
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Kontrol numunesi %38 Atik lastik tozu ilaveli numune

Sekil 4.15 %8 Atik lastik tozu ilaveli numune ve kontrol numunesine ait VMA grafigi.
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Sekil 4.16° da %8 atik lastik tozu ilaveli numune ve kontrol numunesine ait kopma
enerjisi grafikleri verilmistir. Kopma enerjisi numunelerin ¢ok soguk hava sartlarinda
gosterdigi performansin bir 6l¢iidiir. Ani sicaklik diisiisleri ve soguk hava kosullarinda
kaplama termal biizilmeye maruz kalabilir. Bu nedenle kaplamanin biiziilme
kuvvetlerine kars1 dayanimli olmas1 gerekir. Bitiimli karisimli olusturan malzemelerin
mihendislik 6zellikleri kadar bitiimlii baglayici ve agreganin birlikte sergileyeceklerini

davraniglarda kaplamanin dayanim kriterlerinde etkilidir.

Bu deney sayesinde Marshall deneyleri sonucu tayin edilen bitiimlii baglayici oraninin da
baglayicilik kabiliyeti test edilmistir. Atik lastik ilaveli numunenin kontrol numunesine
gore deformasyona karsi daha direngli olmasi tespit edilen bitiim oranin deneysel olarak
bosluk oraninda da performansli oldugu sonucunu vermistir. Ani sicaklik degisiklikleri
ve diisiik sicakliklarda optimum baglayicilik 6zelligini korumustur. Kopma enerjisi diisiik
olan kaplama eksi degerli soguk havalarda dagilma egilimine girecek ve iizerindeki trafik
yiikleri altinda daha kolay plastik deformasyona ugrayacaktir. Bu kriter yonii ile grafik
incelendiginde %8 atik lastik tozu ilaveli numune kontrol numunesine gore daha iyi
performans gostermistir. Bu durum atik ilaveli numunenin kullanimi agisindan avantaj

saglamigtir.
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Kontrol numunesi %38 Atik lastik tozu ilaveli numune

Sekil 4.16 %8Atik lastik tozu ilaveli numune ve kontrol numunesinin kopma enerjisi grafigi.
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Sekil 4.17°de %8 atik lastik tozu ilaveli numune ve kontrol numunesine ait yilikleme
kuvvetleri sonucu meydana gelen grafik verilmistir. Bitlimlii sicak karigimlarda yiikleme,
kaplamanin basing dayanimim tayin etmek icin kullanilmistir. Bu yontem sayesinde
kaplamanin fiziksel oOzellikleri dogrultusunda belirli yiikler altinda kaplamanin
uygunlugunun saptanmasi i¢in kullanilmistir. Bu kriter saptanirken numunenin 6zgiil

agirligl, yogunlugu ve bosluk orani parametreleri onemli etkendir.

Yiikleme dayanimi kriteri agisindan atik lastik tozu ilaveli numune kontrol numunesine
gore daha iyi performans gostermistir. Bunun sebebinin atik lastik katkili numunenin
kontrol numunesine gore daha siinek yapida olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Bu deney neticesinde atik lastik tozu ilaveli numunenin yogunlugunun ve bosluk oraninin

da isabetli se¢ildigi anlagilmistir.
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Kontrol numunesi %38 Atik lastik tozu ilaveli numune

Sekil 4.17 Atik lastik tozu ilaveli numune ve kontrol numunesine ait yiikkleme grafigi.

Sekil 4.18° de %8 atik lastik tozu ilaveli numune ve kontrol numunesinin tekerlek izi
deneyinden elde edilen verilerin grafige islenmis hali verilmistir. Bu yontemde bitlimlii
asfalt karisimlarinin trafik ytikleri altinda hassasiyetleri belirlenmistir. Sabit sicaklikta ve
sabit tekerlek yiikii altinda numunede olusacak tekerlek izinin derinligi tayin edilir.
(Komut vd. 2021). Atk lastik ilaveli numune kontrol numunesine gore tekerlek izi

deneyinde daha iyi performans gostermis ve daha az deformasyona ugramistir.
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Sekil 4.18 %8 Atik lastik tozu ilaveli numune ve kontrol numunesinin tekerlek izi deneyi grafigi.

Yapilan mukayeseler sonucunda %8 atik lastik tozu ilaveli numune indirekt ¢ekme
mukavemeti ve bosluk oranmi kriterleri acisindan kontrol numunesine yakin sonuglar
vermistir. Ancak dikkat edilmesi gereken husus atik lastik tozu ilaveli numunenin bosluk
orani kontrol numunesinin bosluk oranindan biraz fazladir. Bosluk oraninin fazla olmasi

oksidasyona yani yaslanmaya ve soyulmaya neden olabilir.

Kopma enerjisi ve yiikleme kriteri agisindan iki numunede basarili sonuglar vermistir. Bu
durumda atik lastik tozu ilavesinin bitlimlii sicak kaplamanin diisiik sicakliklarda ki
performansini da olumlu yonde etkiledigi saptanmistir. Tekerlek izi deneyinde atik lastik
tozu ilaveli numunenin bitiimlii sicak kaplamanin deformasyon direncini arttirdig: tespit
edilmistir. Buradan atik lastik tozunun bitiimlii sicak kaplamanin esneklik davranisim

gelistirdigi tespit edilmistir.
4.1.3 %8 Atik Lastik Tozu ilaveli Asfaltin Ses Ol¢iim Tayini

Giliniimiizde asfalt yollar kaynakl trafik giiriiltiistiniin desibel oranlarin1 azaltmak i¢in
kullanilan en yaygin yontem, sicak asfalt karigimlariin atik lastik tozu ile modifiye

edilmesidir. Asfaltin modifiye edilmesi i¢in atik lastik tozunun kullanilmasinin amaci
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hem atik lastiklerin ekonomiye geri kazandirilmasi hem de bertaraf edilmesi agisinda
onemli katki saglamasidir. Kauguk katkisinin yani sira agrega gradasyonunun maksimum
secilmesi ve piirlizsiiz bir asfalt kaplama yiizeyinin elde edilmesi de trafik giiriiltiisiiniin
azaltilmasinda onemli faktorlerden biridir. Bu durum ele alinarak giiriiltii 6nleme
amaciyla yillarca gozenekli asfalt kaplama yapilmis ancak zamanla kauguk katkilr asfalta

gore kullanim dmriiniin daha az oldugu tespit edilmistir.

Omriinii tamamlamis lastiklerden elde edilen toz kaucuk katkisi ile iiretilen asfaltin ses
sontimlemesini tespit etmek i¢in iki farkli yontem vardir. Birinci yontemde laboratuvar
ortaminda hazirlanan numuneler {izerinde gerekli deney ve gozlemleri yapmak, ikincisi
ise kaucuk modifiyeli asfalt ile kaplanmis yol ile klasik yontemlerle liretilen asfaltla
kaplanmis yollarda farkli Ol¢lim metotlar1 ile Ol¢lim yaparak c¢ikan sonuglarin
karsilastirmasini yapmaktir. Cizelge 4.6°da Yildirim ilgesi 1. Meydan Sokak’ta yapilan

ses Ol¢lim sonuglart verilmistir.

Cizelge 4.6 Gozlemlenen desibel oranlarinin karsilagtirilmast.

%38 Asfalt Katkili Yol Klasik Yontemlerle Uretilen Asfalt
Arag Ici Ses Miktari 51 dB Arag Ici Ses Miktar1 57 dB
Arag Dis1 Ses Miktar1 57 dB Arag¢ Dis1 Ses Miktari 64 dB

Yapilan ol¢iimlerde gostermektedir ki kauguk katkisi asfaltin ses soniimleme 6zelliklerini
arttirmaktadir. Burada en 6nemli etkenler, toz kaugugun asfaltin yiizey piiriizsiizligi,
agrega ile bitlimiin birbirine sikica baglanmasina katkida bulunmasi, asfalta elastikiyet
kazandirmasidir. Cizelge 4.7’ de diger iilkeler tarafindan kauguk katkili asfalt i¢in yapilan
testler neticesinde elde edilen ses soniimleme sonuglari verilmistir. Cizelge 4.8 de ise

Amerika Birlesik Devleti’nde eyalet bazli yapilan ¢alisma sonuglar1 aktarilmistir.

Cizelge 4.7 Avrupa Ulkelerinde yapilan uygulamalarda tespit edilen séniimleme degerleri (Mc
Clellan vd. 2007).

Ulke Deney Yili Azaltilan Giiriiltii Miktar:
Belcika 1981 8-9dB

Fransa 1984 2-3dB

Almanya 1980 3dB
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Cizelge 4.7 (Devam) Avrupa Ulkelerinde yapilan uygulamalarda tespit edilen soniimleme
degerleri (Mc Clellan vd. 2007).

Avusturya 1988 3dB
Hollanda 1988 2,5dB

Cizelge 4.8 Amerika Birlesik Devletleri Eyaletlerinde yapilan uygulamalarda tespit edilen
soniimleme degerleri (Mc Clellan vd. 2007).

Eyalet Deney Yili Azaltilan Giiriiltii Miktan
Arizona Phoenix 1990 10 dB

Arizona Tucson 1989 6.7 dB
California Sacramento 1993 7,7-8 dB
California Orange 1992 3-5dB
California Los Angeles 1991 3-7dB

Yapilan desibel Ol¢limlerinde elde edilen soniimleme degerleri Amerika Birlesik
Devletleri ve Avrupa Ulkelerinde tespit edilen ses séniimleme degerlerine yakindir. Bu
durumda atik lastik tozu ilaveli asfaltin trafik giiriiltiisiinii onlemede asfaltin soniimleme
kabiliyetini gelistirdigi goriilmiistiir. Benzer bilimsel ¢alisma 6rneklerine bakildiginda;

Paje ve arkadaslar, atik lastik katkili ve klasik yontemlerle tiretilmis asfaltlarin akustik
yonden davraniglarini arastirmiglardir. Bir test pistinde cesitli deneysel yontemlerle
giiriiltii 6l¢iimlerini yapmus ve atik lastik katkili asfaltin klasik yontemle tiretilmis asfalta

gore 2 dB kadar daha az giiriiltiiye sebebiyet verdigi anlasilmistir (Paje vd. 2010).

Imamoglu, yaptig: laboratuvar deneylerinde kaucguk tozu katkili asfaltin diger bir asfalt
giiriiltiisii 6nleme yOntemi olan ses perdeleriyle beraber kullanim1 durumunda ses perdesi
iiretim maliyetlerinde azaltmaya ve ses sonlimlemesi saglanmasina yardimci oldugunu
tespit etmistir (Imamoglu vd.2012). Tiim bu sonuglar gostermektedir ki %8 atik lastik
tozu katkili asfaltin giiriiltii 6nlenmesi agisindan klasik yontemle iiretilen asfalta gore

iistlin oldugu anlasilmaktadir.

72



5. TARTISMA ve SONUC

Calismanin bu béliimiinde tez ¢alismasi sirasinda yapilan deneylerin degerlendirilmesi

yapilmistir. Elde edilen sonuglar verilmistir.

Teknik Acidan Degerlendirme

Bu c¢alismanin amaci hem ¢evre duyarliligt hem de asfalt tretimindeki inovatif
yaklasimlart Yildirim Belediyesi asfalt santiyesinde uygulayarak sonuglarinin
gozlemlenmesidir. Boylelikle ilge genelinde toplanan atik lastiklerinin hem yeniden
ekonomiye kazandirilmast hem de atik lastikler kaynakli g¢evre kirliliginin Oniine
gecilmesi amaglanmistir. Ayrica atik lastik tozu ilaveli asfaltin akustik davraniglarinin
Iyilesmesinin tespit edilmesi de amaglanmistir. Caligmalar esnasinda Y1ldirim Belediyesi

asfalt santiyesi blinyesinde bulunan laboratuvar kullanilmistir.

Bitlim iceriginin belirlenmesi i¢in 7 farkli oranda (3,5 ile 9,5 arasinda) bitiim iceren
Marshall numuneleri hazirlanarak akma ve stabilite deneyleri uygulanmistir. Uygulanan

deneyler neticesinde optimum bitiim igeriginin %5,1 olmasi kararlagtirilmistir.

Marshall testi uygulamak icin atik lastik tozu oran1 %2, %4, %6, %8 olan numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin fiziksel 6zellikleri, Marshall oran1 (MQ), akma

ve Marshall stabilite degerleri belirlenmistir.

Kaucguk katkili numunelerden ¢ikacak sonuglar1 karsilastirmak i¢in klasik asfalt tiretimi
yontemine gore bir kontrol numunesi hazirlanmistir. Kontrol numunesinin Marshall orani
1166,85 kg/mm, Marshall stabilite oram ise 2027,33 kg olarak bulunmustur. %8 atik
lastik tozu ilaveli numunenin ise Marshall oran1 1182,92 kg/mm, Marshall stabilite degeri
ise 2120,83 kg olarak bulunmustur. Elde edilen degerler karsilastirildiginda %8 kauguk
tozu katkili karisim kontrol numunesine gore ¢cok daha iyi sonuglar vermistir. Atik lastik
tozu, agrega ve bitlim arasindaki tutunma bagini kuvvetlendirmektedir. Bu durum da
asfalttaki kaucuk tozu miktar1 arttikca Marshall stabilitesi miktarin1 da artmaktadir.

Ancak burada dikkat edilmesi gereken durum, stabilitenin yiiksek olmasi malzemede

73



gevrek kabiliyetin artmasina sebep olacaktir. Sicak asfalta katilacak atik lastik tozu ilavesi
miktar1 bu durum goz 6niine alinarak yapilmalidir.

Atik lastik tozu katilan numunelerden performans agisindan en iyi degerleri %8 atik lastik
tozu ilaveli numune vermistir. Marshall oran1 (MQ) agisindan bakildiginda %8 kauguk
tozu katkili numune kontrol numunesine gore daha iyi performans gostermistir. Bu
durumda atik lastik tozunun asfalt karisimin mekanik 6zelliklerini arttirdigi sonucuna

varilmaktadir.

Asfalt kaplamanin kullanim omrii boyunca gosterecegi performansi daha iyi tespit
edebilmek i¢in tekerlek izi deneyi yapilmistir. Sekil 4.18 tekerlek izi deneyinden elde
edilen veriler incelendiginde %8 atik lastik tozu ilaveli numune kontrol numunesine gére
daha 1yi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Siinme performansi agisindan ise kontrol numunesi
ile atik lastik tozu katkili karisimin performanslari birbirine yakindir. Bu durumda, %8
atik lastik tozu ilaveli numunenin sicak hava kosullarinda, trafik sirkiilasyonunun yogun
oldugu kavsak bolgelerinde, statik ylike maruz kalan otobiis duraklarinda catlak ve
tekerlek izi olusumuna, kusmaya ve bozulmaya kars1 klasik asfalt karisimlarina oranla

daha mukavemetli olacag diistiniilmektedir.

Calismaya benzer olarak Arabani ve arkadaslar1 graniilize edilmis atik lastiklerin asfalt
uygulamalarina katkisini aragtirmistir. Calismalarinda lastik atik katki oranlarini %1, %3
ve %5 oranlarinda kullanmiglar ve bu numuneleri 40 °C’de siinme testine tabi
tutmuglardir. Yapilan test neticesinde atik lastik katkili numunelerin deformasyon
degerleri kontrol numunesinden daha diisiik ¢ikmistir (Arabani vd. 2009). Bu durum

tekerlek izi deneyinde elde edilen veriler ile benzerlik gostermistir.

Yine benzer bir ¢calismada, Satoda, hurda kauguktan damitma ydntemi ile siyah karbon
elde etmis ve bunu asfalta katarak modifiye asfalt elde etmistir. Modifiye edilen asfalt
serimini yapmis, 10 gézlemleme yapmustir. Yapilan gozlem neticesinde; serimi yapilan
asfalt cevresel etkilere karsi iyi derece dayamim gdstermis olup, stabilitesi dahi
bozulmamistir. Ayrica trafik giiriiltiisiinde de onemli Olgiide azalma tespit etmistir
(Satoda, 2006). Bu c¢alismada alinan veriler Satoda’ nin c¢alismalar1 ile benzerlik

gostermistir.
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Cao, sicak asfalt karisimina dogrudan atik lastik pargaciklari eklemis ve Marshall ve
tekerlek izi testlerine tabi tutmustur. Sonug olarak atik lastigin asfaltin yiiksek ve diisiik

sicakliklardaki mukavemetini belirgin oranda arttirdigini tespit etmistir (Cao vd. 2007).

Bu sonuglar kauguk tozu katkili numunelerden alinan sonuglarla benzerlik

gostermektedir.

Cevresel A¢idan Degerlendirme

Atik lastiklerin en 6nemli problemlerinden biri de bertaraf edilmesidir. Depolama,
gdmme, yakma gibi yontemler ¢evre kirliligine mahal vermekle birlikte ekonomik a¢idan
da kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle atik lastikleri asfalt kaplamalarinda katki
maddesi olarak kullanarak hem asfaltin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilesme
saglantyor hem de cevre kirliligine sebebiyet vermelerine engel olunuyor. Ayrica atik
lastikler i¢cin yeniden kullanim alan1 olusturarak ekonomik ac¢idan da fayda

saglanmaktadir.

Yapilan desibel Olclimleri neticesinde gorilmiistiir ki kauguk katkili asfalt klasik
yontemlerle Uretilmis asfalta gore daha az giiriiltilye sebep vermektedir. Kauguk
katkisinin asfaltin elastik ozelliklerini arttirmasi, daha piiriizsiiz bir yiizey olusturmasi,
darbe ve giiriiltii soniimlemesini ciddi derece iyilestirmistir. Benzer sekilde, Amerika
Birlesik Devletleri’nde yapilan bir calismada kaucuk katkili modifiye asfaltin trafik
giiriiltiistinti belirgin oranda azalttig1 tespit edilmistir (Sacramento County Department,
1999).

Sonu¢ olarak; asfalt katki maddesi olarak atik lastik kullanimi asfaltin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinin iyilesmesine neden olmaktadir. Mesele ¢evresel yoni ile
degerlendirildiginde ise; asfalta atik lastik katilmasi, atik lastigin bertaraf edilmesi ve
ekonomik olarak geri kazanimini sagladig: gibi diger bir ¢cevresel kirlilik olan giirtiltiiniin

azaltilmasi i¢in de kullanimi elzemdir.
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