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ATIK LASTIK KATKILI ASFALT KAPLAMALARIN TRAFIiK GURULTU
SONUMLEMESINDEKI ETKILERI

OZET

Bu calismada oncelikle tezin amacia yonelik temel bilgileri saglamak amaciyla
temel ses kavramlari, sesin fiziksel ozellikleri, ses diizey tanimlar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu temel bilgiler sonrasi karayolu kaynakli giirilti ve bu giirtltiyii
olusturan etmenler incelenmistir. Ayrica yine amaca yonelik olarak atik lastiklerin
birlesimi, genel oOzellikleri, potansiyel cevresel riskleri ve yonetimi hakkinda
kapsamli bilgiler sunulmustur.

Atik lastik katkili asfaltin tanimi, kullanimi, performansi ve faydalari hakkindaki
bilgiler verildikten sonra empedans tiipii ASTM E1050 ile gerceklestirilen
laboratuvar deneyi ile atik lastik katkili asfaltin birlesenlerindeki degisimin ses
sontimlemesindeki etkileri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Boylece atik lastik
katkili asfaltin ses soniimlemedeki davranisi ve bu davranisi etkileyen faktorler
analiz edilerek tez ¢aligmasinin temeli olusturulmustur.

Calismanin son bdliimiinde ise Oncelikle Tiirkiye’deki atik lastik durumu mevcut
yasa ve yonetmeliklere gore incelendikten sonra ISFALT A.S ve TUBITAK MAM
‘in ortak calismasi olan atik lastik katkili asfaltin bitiimli sicak karisimlardaki
performanst ve Karayollari Genel Miidiirliigiiniin 1.5 km’lik pilot kauguk asfalt
uygulamasi gibi tlilkemizde gerceklesen ilk projelere deginilmistir. Son olarak atik
lastik katkili asfalt kaplamanin diger bir trafik giiriiltiisii 6nlemi olan ses perdeleriyle
birlikte kullanilmalar1 durumunda ses perdeleri insa maliyetlerinde azalmaya ve
efektif ses soniimlemesi saglamasina yardimci olacagi sonucuna varilmastir.
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THE EFFECTS OF SCRAP TIRES IN ASPHALT PAVEMENT ON
HIGHWAY NOISE DAMPING

SUMMARY

Noise is defined as unwanted or excessive sound. At a minimum, it can cause
discomfort, and it has the potantiel causethe potential to cause severe physical and
psychological damages. Historically, traffic noise has been indentified as a
continuous environmental problem that affects the quality of human life.

The increase in the world population not only caused the number of vehicles to
increase, but has also lead to bigger sized vehicles; to accommodate for the
transportation of increased human supplies. Even though newer vehicles are designed
to produce lower noise levels, the increase in vehicle density has kept traffic noise as
a major setback in the improvement of the quality of life. In the last few decades, the
population growth in the United States has increased from 180 million residents in
1960 to 293 million in 2005 (FHWA 2005). This indicates a need for more homes,
more roads, and in most cases, more and heavier vehicles.

For the past four decades, the crumb rubber modified (CRM) binder has gaining
popularity in use. It is based on mixing crumb rubber particles obtained from
recycled shredded tires with conventional (unmodified) asphalt binders. CRM
binders have beenused in producing many pavements around the world, in which
results indicates that they had excel in their performance over conventional
pavements. However, not all benefits of CRM mixtures have been evaluated.

There have been many claims that adding rubber to asphalt reduces the noise
generated by traffic however, this has not been properly evaluated.

In order to provide a basis for this thesis, this study will first present an informative
background on basic sound concepts, sound level definitions, and physical properties
of the sound. This introduction will be followed by an examination of the sources of
highway traffic noise. The source of highway traffic noise may be classified into
three categories: noise generated from the interaction between tires and pavements,
noise generated from the engine and exhaust, and noise generated by the
aerodynamic nature of the vehicle. Noise generated by the tire/pavement interaction
is the dominant contributor to highway traffic noise. Also, many factors enhance the
noise at the tire/pavement interaction, thus increasing the efficiency of the noise
energy. After this part, comprehensive information on the basic properties of waste
tires and their composition has been, followed by a discussion of waste tire
management and environmental risks it carries.

The definition of the scrap tires in asphalt, and a discussion of its use, performance,
and advantages has been followed by an analysis of a lab experiment and the effect
of the change in the composition of crumb rubber asphalt in sound absorption. The
laboratory setting was used to minimize the effects of the different variables
affecting the noise development in the field. A method called the impedance tube or
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standing wave method has been standardized by the American Society for Testing
and Materials, ASTM E1050, “Standard Test Method for Impedance and Absorption
of Acoustical Materials Using A Tube, Two Microphones and A Digital Frequency
Analysis System”. In addition, the International Organization for Standardization,
ISO 10534-2,“Acoustics- Determination of Sound Absorption Coefficient and
Impedance in Impedance Tubes- Part 27, has been developed to determine the
acoustical properties of materials. The principle of this method is based on measuring
the wave reflection of a pavement core after sending a sound wave toward the
sample. The effects of the properties such as: aggregate gradation, aggregate size,
aggregate type, tire type, vehicle type, pavement condition, temperature, traffic
volume on noise were not measured. These factors were not considered because
either the mechanism of their effects has already been proven by previous research,
or these factors could not be studied by the proposed method. Thereby, the behavior
of crumb rubber asphalt in sound absorption and the factors influencing this behavior
has been examined, providing the basis of this thesis.

The OGFC mixtures are more efficient than dense mixtures in reducinghighway
traffic noise. The reduction was attributed to the higher permeability of the OGFC
mixes when compared to dense mixtures. However, findings suggested that for the
same aggregate gradation, as binder content increased, permeability decreased,
therefore sound absorption decreased. The crumb rubber grinding procedure and the
sources of binder used in this study had no effects on the sound absorption of the
mixtures. No statistical differences between the sound absorption of the dense
mixtures were found. Asphalt film thickness and modification did not have a
statistical effect on sound absorption. The sound absorption coefficients were very
small, indicating that the effects of binding material are minimal. On the other hand,
air void size had statistically significant effects on sound absorption. That is, as the
air void size decreases, the inner surface area (for the same air void percent)
increases, therefore, the sound absorption increases. Laboratory aging had no effect
on sound absorption. Furthermore, volumetric measurements indicated that the air
void percent had increased after aging. The findings indicated that the thickness of
the samples had statistically significant effects on sound absorption. The effects of
porous specimen thickness on the high frequency at which peak absorption occurred
were found to be statistically significant. Dense mixtures produce significantly
higher sound levels than porous mixtures. The effects of crumb rubber were not as
significant as mixture type; however, the mixes that produced significantly lower
sound levels contained high concentrations of crumb rubber. Asphalt film thickness,
air void percentage, porosity, and resilient modulus did not yield any significant
correlations with sound absorption. Having smaller air void sizes increases the sound
absorption as more energy is lost due to the higher friction of the smaller air voids.
However, permeability should be kept at its highest levels since decreasing the air
void size also decreases permeability. Dense pavement thickness affects sound
absorption. For low speed roads (50km/hr), there is an optimum thickness that will
yield the highest sound absorption. For porous pavements (i.e., OGFC), the thickness
that yields the highest sound absorption depends on the pavement permeability. For
higher permeability pavements, a thicker pavement is recommended. However, if
permeability is low, reduced pavement thickness might yield higher sound absorption
coefficients. For porous pavements, increasing permeability will shift the location of
the peak absorption to higher frequencies. In addition, for low speed
roads,decreasing the pavement thickness will shift the location of the peak absorption
to higher frequencies.
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In the last part of this study, the situation of waste tire management in Turkey has
been assessed according to the current law and regulations. Rubber and Rubber
Modified Bitumen Specifications Dimensions of Asphalt Mixtures as of the date
written thesis prepared by Karayollart Genel Miidiirliigii although the unit price bid
for completed stages of the rulers are not used more. The co-project of ISFALT A.S.
and TUBITAK MAM. on the performance of crumb rubber asphalt on bitumen hot
mix and the pilot application of 1.5 km rubberized asphalt by the General Directorate
of Highways are projects that has been referred to in this section. Finally, it has been
concluded that the use of crumb rubber asphalt in conjunction with sound walls
results in the reduction of construction costs and it helps increase sound absorption
capacity. To make the application more robust economic analysis of the "Hedonic
Price Technique" approach. This approach is equivalent to within 1 dB of noise (A) 2
change of property is affected by the road caused by a change rate in proportion to
0.9% is assumed. This change, "Damage Cost”. According to the data is the optimum
solution to 2m high concrete noise barrier. 1km long, 2m high concrete noise barrier
applied to the geometric parameters of the road hard mold, selecting the design of a
5-cm layer of abrasion, in Turkey in the coming days which will start production of
rubber additives for asphalt bitumen Barya Construction Machinery Agricultural
Automotive San. Internal and Di1s.Tic. When we use the unit prices of the company
5dB'lik Co.Ltd noise for sound damping construction costs were spent on screens 70
000,-TL, rubber modified asphalt pavement is the additional cost of 15 552,-Euro
turned out to be. Results of traffic noise from existing noise barriers damping crumb
rubber reinforced asphalt coating application practices revealed that the optimum
cost is relatively reduced.

Widely applied in the world and especially in the U.S. scrap tire reinforced asphalt
overlay, pavement next to improve the performance of waste tires produced for
moving vehicles on highways with the arrival of the state to prevent environmental
pollution and other highways, such as traffic noise that occurs due to the reduced
environmental impact. Which will occur in the transport cycle, such as
environmental and noise pollution, measures to reduce environmental impacts, such
as curtains in this application compared to existing noise in the world to bring great
advantages in terms of costs often imply the use of this reason. Specifications and
regulations necessary infrastructure in our country has been prepared for this
application karayollarimizda crumb rubber blended asphalt applications is expected
to commence in the progressive period.
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1. GIRIS

Son yillarda diinyadaki en biiyiik problemlerden biri kati atiklarin, ¢evre ve insan
sagligini tehdit edecek bir sekilde hizla artmasidir. Bu hizli artisa ayni ivmelenme
refleksinde olmasa da, diinyadaki bir¢ok tilke c¢esitli yasalar, yonetmelikler ve
bunlarin uygulayacisi olacak kurum ve kuruluslarin organizasyonu ile ¢6ziim arama
yoluna gitmektedir. Kat1 atiklarin yakilmasi, gomiilmesi ya da diizenli depo alanlari
olusturulmas1 en yaygin yontemler arasindadir. Bununla birlikte atiklarin yeniden
kullanimi ¢evre ve insan saghigini tehdit eden durumu ortadan kaldirdigi gibi enerji
kazanimiyla diinya ekonomisine katkis1 bakimindan iistiinde durulmasi gereken bir

uygulama tipidir.

Bircok sektor kati atiklarin ortaya ¢ikmasina neden olurken, bunlardan biri de
otomotiv sektoriidiir. Gliniimiiz diinyasina bakarsak hizla artan niifus beraberinde
ulagtirma hizmetlerinden olan karayollar1 aginda, bunlarin iizerinde hareket eden
hertiirlii tasit sayisinda ve bu tasitlar i¢in iiretilen lastik sayisinda onemli bir artis
getirmistir. Yillik olarak Avrupa Toplulugunda ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
(ABD) 240 milyon adet, Japonya’da 100 milyon adet ve iilkemizde de Lastik
Sanayicileri Dernegi’nin (LASDER) verilerine gore ortalama 20 milyon adet atik
lastik ¢ikmaktadir. Bu rakamlar1 diinyadaki atik lastik stok alanlar ile
kiyasladigimizda tehdidin ne kadar ciddi boyutlarda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Diinya genelinde stok alanlarindaki bu yetersizlik onceleri atik lastikleri yakma yolu
ile giderilmeye calisilmig, daha sonra bu yontemin mevcut ¢evre sagligina daha
olumsuz sonuglari oldugu goézlemlenerek alternatif yontemlerin arayisi yoluna
gidilmistir.

Ulkemizde kullanilmis lastiklerin  bilyiik bir boliimii  yenilenerek tekrar
kullanilmakta, atik durumunda olan lastikler ise rejenere kauguk imalatinda
kullanilmaktadir. Rejenere kaucuk sanayisi atik lastik stoklarini eriterek iilkemiz i¢in

atik lastik sorunun ciddi boyutlarda olmasini engellemektedir. Fakat otomotiv



sektorlii bakimindan hizla biiyiiyen bir iilke oldugumuz gercegi géz oniinde tutularak

ileride karsilagilacak durumlar i¢in simdiden 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

Kati atik artisinin, diinya niifusundaki artisa paralel olarak artan ulastirma
hizmetleriyle ilisilendirirken diger bir ¢evresel tehdit olan karayollarindaki
giiriiltiinlin de irdelenmesi gerekmektedir. Ulastirma agindaki artis nasil tasit sayisi
ve buna bagli olarak kati atik olarak nitelendirdigimiz atik lastik sorunu dogruyorsa
ayni sekilde giiriiltii sorununu da beraberinde getirmektedir. Guiriiltii insanlar igin tam
bir tehlike kaynagi olup var olan dogal sesin kirlenmis halidir. Bununla birlikte
giriiltii kisisel tercihlere gore de degisen bir algi iken trafik giiriiltiisiinde ise bu
tercihsel tanimalama ortadan kalkarak herkes i¢in rahatsizlik verici bir sifata sahip
olmaktadir. Gegmise gore otoyollarin uzunlugunun ve sayilarinin artmasi, arag
hizlarindaki teknoloji ile birlikte gelen artis, niifus ile dogru orantili olan trafik

yogunlugu, trafik giirtiltiisiiniin giinden giine daha da ¢ok artmasina neden olmustur.

Ulastirma Miihendisligi disiplinin, ©onemli 6devlerinden biri de karayollar
kullanimina bagli meydana gelebilecek her tiirlii c¢evresel etkiye karsi ¢oziim
bulmaktir. Bu ¢evresel etkilerin en 6nemlilerinden biri de trafik kaynakli giiriilti
kirliligidir. Karayollarmin plan ve insa asamalarindaki ¢esitli uygulamalar ile trafik
kaynakli giiriiltii kirliligi minimize edilmeye c¢alisiimaktadir. Yolun geometrik
planlamasina yardimci olarak 6zellikle yol boyunca farkli malzeme kombinasyonlari
ve yiiksekliklerde insa edilen ses bariyerleri ile karayolu iist yap1 tasarimindaki farkli
malzeme secimleri giiniimiizde kullanilan en yaygin yontemlerdir. Karayolu iist yap1
tasariminda segilen farkli malzeme c¢esitlerinden biri de diinyada ve ozellikle
ABD’nin birgok farkli eyaletinin ulagtirma boliimleri tarafindan uygulanarak hem
performas: artiran hem de trafik kaynakl giiriiltii kirliligi gibi g¢evresel etkileri
azaltan atik lastiktir. Son yillarda yapilan birgok saha uygulamasi ve aragtirma atik
lastik katkili asfalt kaplamalarin hem performansini iyilestirici hem de gevresel
etkileri azaltic1 6zelliklerini ortaya koymustur. Ulagtirma ag iizerinde hareket eden
tagitlar icin Uretilen lastiklerin bu aglarin iistyap: insalarinda kullanilmasi, hem atik
lastik stoklarinin olusturacagi ¢evre kirliligini hem de servis siiresi boyunca meydana
gelecek trafik kaynakli giirtiltii Kirliligini azaltmaktadir. Asfalt kaplama tabakalarinda
atik lastik kullanimini, ulastirmanin neden oldugu g¢evresel etkilerin dongii halinde

ortadan kalkmasi olarak da 6zetleyebiliriz.



Bu calisma dahilinde temel ses kavramlari, giiriiltii, karayolu kaynakli trafik
guiriiltiisi, lastik, atik lastik yonetimi, atik lastiklerin gevresel etkileri gibi konuyu
tamamlayaci temel bilgiler verilmistir. Daha sonra atik lastik katkili asfaltin tanimin,
tarihini, uygulama yontemlerini, kaplamaya sagladigi performansi ve giriilti
sontimlemedeki etkilerini analiz eden laboratuvar deneylerinin yer aldigi genis bir
literatlir ¢calismasina yer verilmistir. Calismanin son boliimiinde atik lastik katkili
asfalt uygulamasmin iilkemizdeki durumu; Lastik Sanayicileri Dernegi’nden
(LASDER) alinan mevcut atik lastik stogu, Bayimdirlik ve iskan Bakanlig1, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi gibi devlet organlarinin ¢ikarttigi yirtirlikkteki mevzuat,
yonetmelikler ve raporlar, Kauguk Modifiye Bitiimler ve Kauguk Asfalt
Karigimlarina Ait Teknik Sartname, Asfalt Miiteahhitleri Dernegi’nin (ASMUD)
raporlari, ISFALT A.S ve TUBITAK MAM’m ortak calismasi olan atik lastik katkili
asfaltin bitiimli sicak karisimlardaki performansini analiz eden laboratuvar deneyi ve
Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin Karabiik-Gerede arasinda 1.5 km’lik TECROAD
trtinii kullanilarak gerceklestirdigi pilot asfalt uygulamasi gibi pek ¢ok farkli veri
incelenerek ortaya koyulmustur. Bir ¢ok farkli yonden atik lastik katkili asfaltin
tilkemiz i¢in durumu degerlendirdikten sonra trafik kaynakl giiriiltii kirliligine kars1
en yaygin olarak kullanilan ses bariyerlerinin insa maliyetleri ile atik lastik katkili
asfalt kaplamanin getirecegi artt maliyet Hedonic Fiyat Teknigi yaklasimiyla

karsilagtirilarak maliyet analizi yapilip ¢alismaya eklenmistir.






2. SES VE GURULTU

Ses, titresen bir kaynaktan yayilan hava basinci dalgalarinin olusturdugu ve insanda
isitme duygusunu uyaran fiziksel bir olgu olarak tanimlanir. Ses, dalgalar halinde
yayilan bir enerji tiirii olup, tamamen fiziksel bir olaydir. Fiziksel olarak ses, bir
basing altinda hava gibi elastik bir ortamdaki pargaciklarin yer degistirmesidir.
Giiriilti ise basit bir ifadeyle istenmeyen ses olarak tanimlanabilir. Bir baska ifade ile
guriiltii, gelisiglizel bir yapisi olan ve bagimsiz frekans bilesenleri olmayan bir

spektrum olarak tanimlanabilir [1].

Ses dalgalarimin olusumu, iletimi, etkileri ve igitme ile ilgili konular1 inceleyen ve

uygulama olanaklarini arastiran bilim “Akustik” olarak adlandirilir.

2.1 Temel Ses Kavramlanr

Saf ton bir ses dalgasinin hareketi, matematiksel olarak siniis veya kosiniis
fonksiyonu big¢iminde, temel bir frekansla kendini tekrarlayan ve basit harmonik
hareket olusturan periyodik bir dalga olup; “Genlik”, “Frekans”, “Hiz” ve

“Dalgaboyu” terimleri ile agiklanabilir [2].
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Sekil 2.1 : Ses Karakteristikleri [2]

Genlik: Maksimum ve minimum basing diizeyleri arasindaki farktir. Siniis veya
kosiniis seklindeki kendini tekrarlayan periyodik dalganin herhangi bir anindaki
genlik (uzanim), r genlik, f frekans, t zaman, x dalganin aldig1 yol, ¢ ses hizi, 2xf

acisal hiz olmak tizere su baginti ile hesaplanir (2.1).



y=r.Sin[2n f(t —x /)] @.1)

Frekans: Birim zamandaki (sn) titresim sayisidir. f ile gosterilir. Frekans birimi
Hertz (Hz)dir. 1 Hz, saniyede bir titresim demektir. Yiiksek frekans degerleri igin
Hertz'in bin kat1 olan kilohertz (kHz) birimi kullanilir. Insan kulaginin duyabildigi
ses frekans degerleri 16 ile 20000 Hz arasinda olan titresimlerdir. Eger bir frekans 16
Hz'in altinda ise bu tiir titresimlere ses alt1 titresimler, frekans1 20 kHz'in {izerindeki
titresimlere ise ses Ustl titresimler denilmektedir. Frekans yiikseldik¢e, yani
saniyedeki titresim sayis1 arttikca ses incelir. 16 Hz isitilebilen en kalin ses, 20.000

Hz ise en ince sestir [2].

Devir Siiresi: Devir siiresi, bir titresimin siiresidir. Birimi saniyedir. insan kulag

tarafindan duyulan seslerin titresimi 1/16 ile 1/16000 sn arasindadir [2].
Devir siiresi T ile gosterilirse;
T= 1/f seklinde ifade edilebilir.

Dalgaboyu: Iki dalga tepesi arasindaki dik mesafedir. Bir baska deyisle, titresimin
yayilisinda, titresimin bir devir siiresi i¢inde gittigi yola verilen isimdir. Dolayisiyla
dalga boyu sesin titresim hareketi 6zellikleriyle ortamin 6zelliklerine baglidir. Sesin
ortamlara gore yayilma hizi farkli olacagindan dogal olarak dalga boyu da farkli

olacaktir. Lamda () ) ile gosterilir. Frekans ( f) ve sesin hizina ( ¢ ) baghdir [2].

Af=c 2.2)

Hiz: Ses dalgasinin ortamda yayilma hizini1 (m/sn) ifade eder. Iletildigi ortama ve o
ortamin sicakligina bagl olarak degisir. Havanin ideal gaz gibi davrandig1 varsayimi
ile sesin hiz1 (m/sn) ve havanimn sicakligi (T°C) arasinda asagidaki baginti vardir.

Yaklasik olarak 21°C sicaklikta sesin hizi 344 m/sn dir [2].

V =331,5+ (0,6*T ) m/sn 2.3)



2.2 Ses Diizeyi

Ses Diizeyi ile Tlgili Baz1 Tanimlar

dB: Desibel, bir oran1 veya goreli bir degeri gosterir. Alexander Graham Bell’in
anisina bel adi verilen birim, iki biyiikligin oraninin logaritmasi1 olarak
tanimlanmaktadir. Yani 1 bel, oranlart 10 olan iki biyiikligli gostermektedir. Bu
oranin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 "Desibel" ad1 verilen ve oranlarin logaritmasinin
10 kat1 olarak tanimlanan birim daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayilardan
biri bilinen bir say1 olarak alindigindan, Desibel; s6z konusu bir biiytikliigiin referans

biiyiikliigiine oraninin logaritmasinin 10 katidur.

20 mikropaskal (pPa) ile 100 Paskal (Pa) arasindaki duyulabilir ses basing
degisimleri statik hava basincina (yaklasik degeri 100.000 Pa olan atmosfer basinci)

nazaran diisiik seviyeli degisikliklerdir.

20 pPa ortalama bir kisi tarafindan duyulabilecek en diisiik ses seviyesi olarak kabul
edilmistir ve bu nedenle DUYUM ESIGI olarak adlandirilir.

100 Pa ise ac1 veren cok yiiksek bir seviyedir ve bu nedenle ACI ESIGI olarak

adlandirilir.
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Sekil 2.2 : Ses Basincinin Degisim Araligi [2]

Bu iki seviye arasindaki oran milyon mertebesindedir ve kullanilacak olan Pa
cinsinden bir lineer skalanin aralig1 ¢ok biiyiik olacaktir. Bu nedenle kullanilan skala

lineer degil logaritmiktir. Olgiim degisim araliklar1 daha kolay izlenebilir olmaktadir

[2].
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Sekil 2.3 : Dalga Formlar1 ve Frekanslar [2]

Yukarida iki farkli frekanstaki ses ile bunlarin toplamina iliskin zaman ve frekans
eksenlerinde nasil goriildiigi tariflenmistir. Cevre giiriiltiisiiniin  pek ¢ok ses
sinyalinin karmagsik yapisindan olustugunu diisiindiigiimiizde, frekans analizinin bize
kazandirdigi sey, bir sinyalin hangi biiyiiklikkteki hangi frekans bilesenlerinden
meydana geldigini gostermesidir. Elde edilen frekans bilesenlerinin sayist
(spektrumdaki ¢izgi sayisi), analizin hassasiyetini belirleyen bir faktordiir ve

kullanici tarafindan belirlenebilmektedir [2].
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Sekil 2.4 : Filtreler [2]



Ses sinyallerini analiz edebilmek ic¢in frekans filtrelerine ihtiya¢ vardir. Yukarida
gosterilen akis diyagrami basit bir ses 6l¢iim cihazindaki elemanlar1 gdstermektedir.
Bu aki semasina gore ilk basta alici gorevinde bir mikrofon yer alir ve sinyal
yiikseltici vasitasiyla sinyalin seviyesi yiikseltilir. Frekans filtrelerinden gegen sinyal
standart zaman sabitlerine (hizli, yavas, darbe) sahip olacak sekilde rektifiye edilir ve
dB’e ¢evrilerek ekrana aktarilir [2].

| Bant Genisligi = f, —f, {

ideal filtre
Merkez Frekans =, ];

>~

Frekans

aAtan 'l = Alan A
Ripple -

o2 |

Pratik filtre ve q Pratik filtre ve
i - . i Gardltd Bant genlisligi
- | £ -~ >

3dB Bant genislig!
= S 7F_'rc-‘kAar.5 f Frekans

Sekil 2.5 : Bant Gegirgen Filtreler ve Bant Genisligi [2]

ideal filtreler sadece matematiksel olarak kabul edilirler, ancak gercekte kullanilan
filtrelerin diizglin bir sekli yoktur. Matematiksel kabul halindeki tepesi diizgiin bir
filtre ile gergek filtrelerin birbirinden farki “Ripple” (dalgalanma faktorii) olarak

adlandirilir.

Bir filtrenin “Bantgenisligi”, seviyenin 3 dB (metrik olarak 0,707’sine) diistiigii

noktadaki frekanslarin farki olarak tarif edilir.

~ 19

Bir filtrenin “giiriiltii bantgenisligi” ise gercek filtrenin taradigi alana es alan tarayan

ideal bir filtrenin bantgenisligidir.

Bantgenisligi sabit olan (6rnegin 400 Hz gibi) filtreler lineer bir frekans ekseninde
gosterilir. Bu tip filtreler g¢ogunlukla titresim sinyallerinin analizi sirasinda

kullanilmaktadir.

Bantgenisliginin merkez frekansa orani sabit olan filtreler ise logaritmik bir eksende
gosterilirler. Bu tip filtreler insan kulagmin filtreleme yapisina en yakin
karakteristige sahip oldugundan akustik uygulamalarda daha ¢ok kullanilir (6rnegin

oktav filtreleri) [2].
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Sekil 2.6 : 1/1 ve 1/3 Oktav Filtreleri [2]

Kullanilan en genis oktav filtresinin bantgenisligi 1 oktavdir. Bunun diginda 1/3 veya
1/12 gibi daha dar genislikte oktav bantlar1 bulunmaktadir. Bu tip filtrelere “sabit
oranli bant genigligi” filtreleri denilmektedir. Burada orandan kasit bantgenisliginin
merkez frekansina oraninin sabit olmasidir. Ornegin 1/1 oktav filtresinde

bantgenisliginin merkez frekansina orani yaklasik olarak %70’dir.

En popiiler olanlar ise 1/3 oktav filtreleridir. Bu filtrelerin en biiyiik avantaji,
ozellikle 500 Hz iizerindeki bantlarin insan duyu sisteminde yer alan frekans

filtrelerine benzemesidir.
Bugiine kadar gelistirilen en dar banda sahip filtre 1/96 oktavdir.

Sabit oranli bantgenisligine sahip filtrelerin bir avantaji, komsu iki filtrenin
birleserek bant genigligi her bir filtrenin iki kati olan tek ve diizgiin bir filtre
meydana getirebilmek o6zelligidir. Birbirine komsu 1/3 oktavlik ii¢ oktav bandi

birlestiginde 101 oktav filtresi olusturur.

Sonug olarak, 1/3 oktav bant filtreleri kullanilsa dahi bir “frekans araligindan” sz
edilmektedir. Giiriiltiinlin tam olarak hangi frekansta oldugunu sdyleyebilmek igin
daha ayrintili ¢6ziiniirliige sahip dl¢iimler yapmak gerekir. Bu da hem pahalidir hem

de daha ¢ok zaman gerektirir [2].
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Sekil 2.7 : Isitme Sinirlari [2]

Yukarida bir insanin isitebilecegi sesin limitleri gosterilmektedir. En altta yer alan
sinir ¢izgisi ar1 sesin duyulmaya bagladigi en diisiik seviyeye karsilik gelmektedir. En
istteki kesik ¢izgi sinir1 ise act verme esigini belirler. Ayrica zarar gérme siniri
tizerinde belirli siire giiriiltiye maruz kalindiginda kalici ses kayiplar1 meydana

gelebilir. Yiiksek frekanslarda isitme esigi sag alttaki gibi yiikselebilir [2].
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Sekil 2.8 : Ar1 Sesler i¢in Esdeger Giirtiltii Egrileri [2]

Insan kulagi en fazla 500 Hz ile 4000 Hz frekans aralifma sahip seslere duyarlidir.

Bu degerler konturlar1 disinda yer alan seslere ise daha az duyarhidir. Yukarida ar
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sesler icin esdeger giiriiltii egrileri gosterilmistir. En altta yer alan kesik cizgiler

duyulabilirlik sinirina karsilik gelmektedir.

Bu grafik, insan isitme sisteminin ne kadar degisken bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Ornegin, 1-2 kHz de duydugumuz bir ses ile 20 Hz’de duydugumuz
bir sesin ayni1 yiikseklige sahip olabilmesi i¢in 20 Hz’deki sesin yaklasik 80 dB daha

yiiksek bir ses basing diizeyine ihtiyact vardir.

Basinglar1 ayni, fakat frekanslar1 farkli olan sesler, insan kulagi ile farkl
algilanmaktadir. Ornegin; 50 dB diizeyindeki iki sesten 70 Hz frekansli olan1 ancak
isitilebilirken 1000 Hz frekansl olan1 yiiksek bir ses olarak algilanmaktadir. Frekansi
da degisken olarak kabul eden ses degerlendirme 6l¢iitii yeginlik ve bunun birimi de

Phon'dur.

Yukaridaki grafik 1kHz referans alinarak hazirlanmistir. Esdeger giiriiltii egrilerinin
birimi fon “phon” dur. 1 kHz’de dB ve fon 6zdestir. Eger bir frekanstaki sese ait ses
diizeyi biliniyorsa, enterpolasyon ile onun giiriiltii degeri (loudness) bulunabilir.

Boylece degisik frekanslara ait sesler karsilastirilabilir [2].
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Sekil 2.9 : 40 dB Esdeger Giiriiltii Egrisi ve A-Agirlikli Filtre [2]

Daha o6nce de belirtildigi tizere 1 kHz de dB ve fon 6zdestir. Genel anlamda dBA, A

filtresinden gecirilmis giirilti diizeyi anlami tasir. Glriltli azaltmasi veya
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kontroliinde ¢ok kullanilan dBA birimi, ses yiiksekliginin subjektif degerlendirmesi

ile iligkili bir kavramdir.

Her bir filtrenin hassaslik gosterdigi frekans farkli oldugundan amaca yonelik belirli
dlgiimler igin belirli agirhik egrileri kullanilir. Ornegin A agirlik egrisi insan
kulaginin en ¢ok hassas oldugu orta ve yiiksek frekanslarin 6zellikle vurgulandigi bir
ses degerlendirmesi birimidir ve genellikle ortamin giiriiltii diizeyinin 6l¢lilmesinde
kullanilir. Bunun disinda, cevre giirtiltiistiniin (riizgar triblinii, dogal hayat, vs)
Olctimiinde C agirlik egrisi, havaalani giiriiltiisii i¢in yliksek frekanslara hassas olan
(1-10 kHz) ve ugcak motorlarindan ¢ikan giiriiltii diizeyinin de bu aralikta bulundugu

D egrisi kullanilmaktadir [2].

Esdeger Giiriiltii Seviyesi (L, ): Belirli bir T zaman araliginda diizenli veya

diizensiz olarak siireklilik gosteren toplam ses enerjisinin veya ses basinglarinin
Olclim siiresine boliinmesiyle elde edilen dBA biriminde bir giiriilti olcegidir.

Simgesi (L, ) olup, asafidaki gibi hesaplanmaktadir. Baska bir deyisle, ortamda

degisen giiriiltii ile aym1 akustik enerjiye sahip olan sabit ses diizeyi olarak

tanimlanabilir [2].
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Sekil 2.10 : Frekans Agirhik Egrileri [2]
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T 2
L., :10*|og10T1 | ( p(t)j dt dBA (24)

0 0

T= Toplam Ol¢iim Siiresi
p(t)= anlik ses basinci

P, = referans ses basinct 20uPa

En Yiiksek Ses Seviyesi (L, ): Tepe Diizeyi = Ust Diizey (L, ): Zamana gore degisen

giiriiltiiniin herhangi bir anda sahip oldugu en yiiksek degerdir.

En Diisiik Ses Seviyesi (L . ): Zamana gore degisen giiriiltiinlin herhangi bir aninda

min
sahip oldugu en diisiik giiriiltii degeri.
Ses Diizeyi Parametreleri:

Bir sinyalin tanimlanmasinda Karakok Ortalama RMS (Root Mean Square) ve Tepe

(Peak) en ¢ok kullanilan parametrelerdir.

Sekil 2.11 : Ses Diizeyi Parametreleri [2]

Ortalama deger bir sinyal hakkinda ¢ok fazla bilgi vermedigi i¢in kullanilmaz. Tepe
ve Ortalamam Karekok (RMS) en ¢ok kullanilan degerlerdir. Tepe bir sinyalin
ulastig1 en yiiksek (pozitif veya negatif) degeri gosterirken Tepe Faktorii ise bir
sinyalin siniizoidalligini gdsterir. Ornegin icersinde sadece birkag tane tepe yer alan

sinyalin tepe faktorii oldukga biyiiktiir.
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RMS = \/% X (t)dt (2.5)

TepeFaktori Tepe = (crest factor)
RMS

Lgag (Giindiiz, aksam, gece giiriiltii gostergesi): A agirlikli uzun donem ses diizeyi

ortalamasi olup, giinliik rahatsizlik diizeyini,

L

qindiz (GUndiiz giiriiltii gostergesi): A agirlikli uzun dénem ses diizeyi ortalamasi olup,

yilin giindiiz siirelerinin tamamina gore belirlenir ve giindiiz siiresince rahatsizlik diizeyini,

Lon (Aksam giiriiltii gostergesi): A agirlikli uzun dénem ses diizeyi ortalamasi olup,

yilin akgam siirelerinin tamamina gore belirlenir ve aksam siiresince rahatsizlik diizeyini,

Lgece (Gece giiriiltii gostergesi): A agirlikli uzun dénem ses diizeyi ortalamasi olup, yilin

gece siirelerinin tamamina gore belirlenir ve gece siliresince uyku kagirict rahatsizlik
diizeyini,
LA, ., : Olgiim siiresi igerisinde A agirlikli ses diizeyinin en biiyiik degerini (dBA olarak

Olciiliir.) gosterir [2].

2.3 Giiriiltii Kaynaklari

11 Aralik 1986 tarihinde 19308 sayili Resmi Gazete ile yliriirliige giren Giiriilti
Kontrol Yonetmeligi’nin 4. maddesine giiriiltii “Gelisigiizel bir yapist olan bir ses
spektrumudur ki, subjektif olarak, istenmeyen ses” seklinde tanimlanir. Hizla
degisim gosteren yasam standartlarina paralel olarak artan makinalesme ve toplu
yerlesim insanoglunun yiizyillardir bildigi giirtiltiiyii daha fazla yasamimiz igine
katmustir. Gliriilti kaynaklar1 hizl bir sekilde artarken giiriiltii onleyici dnemler ayni

ivmeyi yakalayamamustir. Glrtltiiniin nedenlerini asagidaki gibi siralanabilir

-Ulastirma kaynaklar1 olan kara, hava ve deniz trafiginin artmasi bununla birlikte
ingaat ve endiistri sektorlerinde dis ve i¢ giiriiltiiyli artiran makine kullaniminin

cogalmasi giiriiltii kaynaklarimi fazlalagtirmistir.

-Genellikle yapilarda kullanilan malzemelerin giiriiltii etkisi dikkate alinmamustir.
Eglence merkezlerinin yayginlagmasi ve bu alanlardaki giiriiltiiniin hem i¢erde hem

disarda da ayni1 seviyelere ylikselmesi giiriiltiiyli arttirmigtir.
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-Arazi kullanimindaki limitler nedeniyle yapilar yatay dagilim yerine dikey dagilim

dogrultusunda insa edilmis bu da giiriiltii seviyesini arttirmistir.
Giriilti kaynaklar etki kaynaklart bakimindan da siniflandirilabilirler [3].
a) Endiistri Kaynakli Giiriiltiiler

-Fanlarin neden olduklar: giiriiltiiler

-Cesitli elektrik motorlarinin giiriiltiisii

-Pompa giiriiltiileri

-Digli giiriiltiileri

b) Ulagim Kaynakli Giiriltiiler

-Karayolu Trafigi

-Havayolu Trafigi

-Demiryolu Trafigi

¢) Yol ve Yap1 Calismalari Sonucu Olusan Giirtiltiiler

d) Yerlesim Kaynakli Olusan Giiriiltiiler

2.3.1 Karayolu trafigi kaynakh giiriiltii

Karayollarinin en 6nemli miihendislik yapilarindan biri olmasinin nedeni sehirler
hatta iilkeler arasi sosyal, kiiltiirel ve ekonomik baglar kuruyor olmasidir.
Karayollariin yapim siirecinde olusturdugu etkilerin disinda bir karayolu servis
stiresi boyunca iki dnemli kirlilige neden olmaktadir. Bunlar hava kirliligi ve giiriiltii
kirliligidir.

Karayollarin tiizerinde araglarin hareket etmeleri icin yakit enerjisini mekanik
enerjiye doniistiirmeleri sirasinda c¢esitli parcalardan ve yanmadan olay1 bu araglarin
her biri noktasal bir giiriiltii kaynagina doniismektedir. Akan bir trafikte ise bu
noktasal kaynaklar bir ¢izgi kaynaga doniisiir ve yerlesim alanlari i¢inde bu kaynak

diger olusabilcek biitiin kaynaklar i¢inde en devamlilig1 olanidir [3].
Karayolu kaynakli giiriltiiyli etkileyen bazi fiziksel faktorler sunlardir:

1. Yol Ekseninden itibaren Mesafe: Yol ekseninden uzaklastikca giiriiltii

miktarmda azalma meydana gelmektedir. Ornegin g¢evresindeki arazi ile ayni
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seviyede ve 96 km/s hizli 6000 tasit/serit-h kapasiteli bir yolda mesafeye bagli olarak
degisim asagidaki gibi olmaktadir:

30,5m 76dB
61,0m 71dB
152.0m 62 dB
2. Tasit Tipleri: Giirtiltii emisyonu bakiminda tasitlar 3 gruba ayrilirlar.

a. Hafif Tasitlar: Otomobiller, kamyonetler ve agirligi 3000 kg. az veya esit iki

dingilli ticari tasitlar.
b. Orta Tasitlar: Bos agirlig1 3000 kg. alt1 ve iki dingilli ticari tasitlar, otobiisler.
c. Agir Tasitlar: {i¢ veya daha fazla dingilli tiim ticari tasitlar.

3. Trafik Kosullari: Bir trafik akiminda tasit hareketine iliskin parametrelerin

giiriiltiiyii etkileme 6zelliklerini 6zetlersek:

a. Akim Cinsi: Trafik giiriiltiisii serbest ve serbest olmayan akim kosullarina bagh
olarak gore degisir. Trafik gliriiltlisii serbest veya serbest olmayan akim kosullarina
baglidir. Serbest trafik akimi, uzun siire ve mesafede siirekli bir sabit hiz ve hacme
sahip olan akim oldugu i¢in bu tip akimda degerlendirme yapmak daha kolaydir.
Ikinci tiir akimda ise sinyal sistemleri nedeniyle tasitlarin y1gilmasi ve duraklamalar
nedeniyle hiz ve yogunluktaki degisimlere de bagli olarak degerlendirmede

degiskenler artt1g1 i¢in daha kompleks bir durum vardir.

b. Trafik Hacmi: Bir trafik akiminda tasit sayis1 giiriiltilyii etkileyen en Onemli
faktordiir. Arastirmalar trafik akimindaki artisin giiriiltiiyti de beraberinde arttirdiginm
ve bunun iist sinirin 85 dB(A) oldugunu ortaya koymustur. Baz1 yayinlarda bu smir
degere L10 igin (Ele alinan siirenin % 10'unda asilan giiriiltii diizeyi) 4000 tasit/sa 'te

ulasildig1 belirtilmektedir.

c. Ortalama Trafik Hizi: Trafik hizinin ortalama etkisi giiriiltii olusumunda ¢ok
onemlidir. Ortalama trafik hizindaki azalma giiriiltide de azalmaya neden
olmaktadir. Degisik tipteki araglarin hiz1 ile giriilti artis1 10-15 dB(A) kadar bir
degisim gosterebilir. Ara¢ hizinin iki kat1 artmasi halinde giiriiltii diizeyinde 6 dB(A)'
lik bir artis gozlenir.
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d. Trafik Kompozisyonu: Bir trafik akimindaki degisik tipteki tasitlarin karisimi,
trafik kompozisyonu olarak tanimlanir. Genel olarak agir tasit yiizdesindeki artisa

bagli olarak giiriiltii diizeyi de artmaktadir.

4. Lastik Tiirii: Kullanilan Lastiklerin konstriiksiyonu, yiizey sekli, oriintiisii (cepli,
dairesel ve uzunluguna kaburgali, ¢elik radyal, ¢apraz yivli vd.) ve eskime durumu
giiriiltii lizerinde etkilidir. Asinmis ve diizlesmis lastiklerin giirtiltiiyli artirict etkileri
daha fazladir. Beton kaplamalarda yipranmus lastikler diiz lastiklere gore 14 dB(A)

daha giiriiltiiliidiir.

Yolun 6zelliklerinden dolay1 ¢evresinde olusturdugu giiriiltii de buna bagli olarak

degismektedir.

5. Yol Genisligi ve Serit Sayisi: Yolun geometrik 6zellikleri olan trafik hizi ve

hacmi trafik giiriiltii seviyesini etkiler.

6. Yol Yiizeyi: Karayolunun yol yiizey kaplamasi ve araglarda kullanilan lastiklerin
cesitleri giiriiltiiyii 6nemli Olgiide etkiler. Belirli hizlara kadar lastik giirtiltiisii

etkiliyken daha sonra aerodinamik giiriiltii etkili olmaktadir.

7. Yol Egimi: Oncelikle agr tasitlar icin yol egiminin etkisi ¢ok
fazladir. Aragtirmalar %7'lik bi egimin giirtiltiiyii 5 dB(A) arttirdigini fakat %2 'den

daha diislik egimler i¢in giiriiltii seviyelerinde bir degisim olmadig1 gozlemlenmistir.

8. Yatay Kurplar ve Kesismeler: Yolda yapilmasi zorunlu olan kurblarda hiz
degisimlerinin giiriiltiiye etkisi vardir. Ayn1 zamanda kurba daha biiylik bir alan

kullanildigr igin yakin gevresini giiriiltii bakiminda daha ¢ok etkiler.

9. Yol Altyapisi: Yol kotunun c¢evre zemin seviyesinin altinda olmasi giirtiltii
diizeylerinde ve ses dalgalarinda bozulmalara yol agmaktadir. Yolun iki tarafindaki
toprak setler veya yarmalar, 6nemli birer giiriiltii engelli olarak gérev yaparlar bunun
nedeni istlerinden iletilen ses dalgalarini kirarak arkalarinda ve hatta uzak
mesafelerde 6nemli bir azalmaya neden olmalaridir. Bununla birlikte setlerin yiizey
kaplamast 6nemli bir rol oynar, kaplama yiiksek derecede yantic1 6zelliklere sahip
ise yarmanin e8im acisimna bagli olarak yansiyan ses yolun iki tarafinda belirli
noktalarda diizeyi artirabilir. Yiikseltilmis yollar da giiriiltii yoniinden olumsuz

kosullar olusturmaktadir [3].
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2.3.1.1 Motor ve egzoz giiriiltiisii

Araclardan kaynaklanan giiriiltiiniin ana kaynagi genelikle motor giiriiltiisiidiir.
Motorun titresen aksanlari, yanma olayr ve bu olay1 gergeklestiren enjeksiyon
pompasi, egzoz sistemi, kompresor ve benzeri pargalarin tiimiinden olusan giiriiltii
motor glriiltislidiir. Motor giirtiltiisti, kararli harmonik yapili bir giriilti ile
stokastik, insan sesine benzeyen yapili bir giiriiltiiden meydana gelir ve stokastik
yapili kismindan daha giiclii olan bu kararli harmonik yapili giiriiltii, motordaki

yanma olayindan kaynaklanmaktadir [4].

Motor silindirindeki yanma sonucu olusan basing silindirlerdeki pistonlar1 iterek
silindirlerde dolayisiyla motorda titresim saglar. Titresen her cisimde oldugu gibi

motor titresimi de havaya yayilan basing giiriiltii olusumuna neden olur.

Diisiik hizlarda (motor devri yiiksek) motor giiriiltii kaynagmin ilk nedeni iken
yiikksek hizlarda (motor devri diisiik) aerodinamik giriiltli ve yol-lastik yiizeyi

stirtinme sesi giiriiltiiniin olusumunda daha etkilidir [3].

Arastirmalar araglarin sag taraflarinin sol taraflarina gére daha fazla giiriiltiiye neden
olduklarini bununda mars dinomosu ve kagisi gibi motor pargalarinin sag tarafda
bulunmasindan kaynakli oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte dizel tasitlar

benzinli tasitlara gore daha fazla giiriiltiiye neden olmaktadirlar [5].

Arag egzoz sistemlerinin tasariminm da giiriiltiiye ¢cok 6nemli etkileri vardir. Iyi
tasarlanmig bir sistem arag¢ giiriiltiisiinii %40 oraninda diisiirme potansiyeline sahip
olabilir [3].

2.3.1.2 Aerodinamik giiriiltii

Yiiksek hizlarda aerodinamik giiriiltii daha fazla 6nem kazanir. Aracin dis ¢evresinde
olusan hava akimmin akisi sirasinda olan titresimler giiriiltiiye neden olmaktadir. yi
bir sekilde tasarlanmis kaporta aracin gevresinde olusacak hava akimimnin daha kolay
bir sekilde akmasina bu da titresim kaynakli giiriiltiiniin azalmasina neden olur. Bu
tip giiriiltii, aracin aerodinamik yapisinin yani sira, ¢evre riizgar hizi ve yonelimine

de baghdir [4].
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2.3.1.3 Yol yiizeyi giiriiltiisii

Arag lastiginin yol yiizeyi ile olan siirtiinmesine bagh girilti en 6nemli
kaynaklardan biridir. Yol ylizeyi giiriiltiisii genelikle dizel motorlu araglar disinda
tim tagsitlar i¢in 100 km/saat ve istiindeki hizlarda en etkin giiriiltii kaynagidir.
Modern kiigiik tasitlar i¢in ise bu deger 60 km/sa seviyesine kadar diisebilmektedir.

Lastikte giiriiltii olusmasint saglayan baslica olusum mekanizmalarini li¢ sekilde
gruplandirabiliriz. Bunlardan ilki lastigin elastikligi nedeniyle temas sirasinda
havanin lastik profil kanallarinda sikigsmasi ve yol ylizeyinden lastik ayrilirken
serbest kalan kanallara havanin yeniden dolmasi hareketi olan (Hava Pompalama),bir
digeri ise lastigin on ve arka kisimlarindaki yol ve lastik arasinda kalan hava
kiitlelerinin olusturdugu rezonans (Horn Effect), ve son olarak da lastik titresimleri
ve tekerlige uygulanan tahrik veya fren etkilerinin neden oldugu kayma ve yapisma
hareketidir. Arag tekerleginin ylizeye temas yiizeyi olmaksizin donmesi ile olusan
hava tiirbiilansli aerodinamik giiriiltii diger giiriiltii kaynalarina gore ihmal edilecek
seviyelerdedir [6].

2.3.1.3.1 Hava pompalama (Air Pumping) ve hava rezonanslari (Horn Effect)

Teker-yol temas ylizeyindeki lastik profillerinin boylari, agirliklar1 ve kauguk
malzeme iceriklerinden dolay1 kisalir bunun sonucu olarak da lastik ylizey kanallar
arasinda hava sikisir. Su iletim kanallar arasinda yol bulan sikismis hava, basincin
daha az oldugu bolgelere dogru kacar. Kanal profilleri dinamik tekerlek hareketi ile
agirhik tasityan kismin bosa ¢ikmasi ile eski uzunluklarina gelirler. Bu durum ters
yonlii bir hava akimina neden olur.. Kisa siireli bu kisalma ve uzama hareketinin
teker gevresinde, hareket siiresince siirekli olarak gergeklesmesi yiiksek frekansli bir

giiriiltiiye (>1000 Hz) neden olur. Bu olaya “Hava Pompalama” adi verilir [6].

2.3.1.3.2 Lastik titresimleri ve moment altinda kayma ve yapisma

Lastik profilleriyle yol ylizeyinin temasi ve kaplamasinin pirizlilagi, lastik
profillerinin titresmesine bunun sonucu olarak da giiriiltii olusumuna neden olurlar.
Bu titresimlerin etkisi daha c¢ok lastik yanaklarinda olusmaktadir. Bu titresimler
lastik yanaklarma iletildiklerinde, en etkili bolgesi 400-1000 Hz civarinda olan bir
giriiltii olusmasina neden olurlar. Lastik yanaklarinin bu titresimleri, lastik-yol

gliriltiistiniin ana kaynagidir.
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Lastik sirt yiizeyindeki  ¢evresel diiz kanallarin  temas yiizeyinde bulunan
kisimlarinin - olusan giirtiltiiyli  arttirict  etkileri  vardir.  Profil elemanlarinin
titresimleriyle olusan giiriiltiiniin frekansi, elemanlarin boyutuna ve lastik doniis
hizina baghdir. Temas ylizeyinin uzunlugu temas yilizeyindeki kanallarin frekansinm
belirlerken, profil elemanlarmin frekasiyla cakistigi durumlarda ise giiriilti
seviyesinde onemli bir artig gbzlemlenir. Ayrica, tekerlige uygulanan tahrik ve fren
momentleri, temas ylizeyinde kayma olusmasina neden olmaktadir. Bu durum da

lastik-yol giiriiltiisiinii biiyiik 6l¢tide arttirmaktadir [3].

Emilen Hava

Sekil 2.12 : Emilen Hava

Disar1 Pompalanan Hava
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Sekil 2.13 : Disar1 Pompalanan Hava
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2.4 Giiriiltii Ol¢iimii

Karayolu giiriiltiisiinii 6l¢gmek icin bir ¢ok standartlagtirilmis metot vardir. Genelikle
giiriltii 6lgme metotlar ikiye ayrilir. Bunlar saha 6l¢iimlerinde kullanilan metotlar ya

da laboratuvar ortaminda kullanilanlardir.

2.4.1 Istatiksel olarak yolun yanindan gecme metotu

Bu metotta yolun orta noktasina yerlestirilen mikrofonlarla yoldan rasgele gegen
araclarin maksimum ses diizeylerinin 6lgiimleri yapilir. Mikrofonlar yolun ortasina
7.5m. Uzaklikgmna ve 1.2m yiiksekligine Avrupa standartlarina gore (ISO 1819-1) ve
yolun orta noktasina 15.2m. uzakligina ve 1.52m yukarisina Amerikan standartlarina

gore yerlestirilir [7].

Adezyon Yapisma - Kopma

o Lo sl s TR b T
."!)_4'-.1;4-1\?\.{‘:}’:\-' -_:-),;; 3 { 4
"‘,V'-“v\.‘ -.-.:~7 :’ ’?"%ﬂ' !" 3 by T 9 by
e e o B e e R T e R I R o

T M T T T A AT L A e TR

e

Sekil 2.14 : Adezyon Yapisma - Kopma

Bu metot en iyi Olgiimleri saglasa da zaman kaybinin ¢ok olmasi ve her kaplama

tipine uygun olmamasi gibi kisitlamalar1 vardir.

2.4.2 Kontrollii olarak yolun yanindan gecme metotu

Bu yontem temel olarak istatiksel olarak yolun yaninda gegme metotu ile aynidir
fakat burda rasgele gecen araclarin 6l¢limii yerine secilmis araglar ya da belirlenmis

hizdaki tek bir aracin Olgiimleri gergeklestirilir. Bu yonteminde istatiksel olarak
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yolun yaninda gegme metotu gibi kisitlamalar1 vardir ve her kaplama tipi i¢in uygun

degildir. Bu yontem Amerika Birlesik Devletleri’nde heniiz standartlastirilmamistir

[8].

2.4.3 En yakinhk metotu

Bu metot tekerlek ve kaplama arasindaki siirtiinme giiriiltiisiinii 6l¢me temelli bir
yontemdir. Bu yontem bir romorkere bagli standartlastirilmis ekipmanlarla giiriiltii

seviyesini 6l¢mektedir.

Iki mikrofon tekerlegin orta noktasmin yakinina yerlestirilir. (ISO1819-2). Bu metot

ile yapilan 6l¢timler kisa siirede elde edilir [8].

2.4.4 Empedans tiipii

Laboratuvar ortaminda hazirlanan 6rneklerin soniimlemeyi azaltacak dis etkilerden
bagimsiz olarak kontrollii bir sekilde Olgiilmeleri temeline dayanir. Bu metot
empedans tipii ya da duran dalga olarak adlandirilir ve Amerikan Test ve
Materyaller Toplulugu tarafindan standartlagtirilmistir (ASTM E1050). Bu metotta
bir tiip , tliplin iki yanina yerlestirilmis mikrofonlar ve dijital frekans analiz sistemi
kullanilmaktadir. Buna ek olarak Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO)
tarafindan da empedans tiipii ile ses soniimleme katsayisi olarak belirlenmistir
(1SO10534-2).

Metot metaryallerin akustik 6zelliklerini belirlemek amaciyla bulunmustur ve

metotun prensibi orneklere gonderilen sesin yansima dalgalarim1 6lgmek tlizerinedir

[8].
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3. KULLANILMIS ARAC LASTIKLERI ve YONETIMI

Bu bolimde kullanilmig lastikler tanimlanarak, geri kazanim, yeniden kullanim
yontemleri ve potansiyel ¢evresel riskler agciklanmaktadir. Kullanilmis lastikler kismi

yipranmis ve hurda lastikler olmak {izere iki farkli kategoride ele alinmaktadir.

3.1 Lastigin Birlesimi ve Genel Ozellikleri

Arag lastikleri karmagik yapilari olan kauguk bazli malzemelerdir. Arag lastikleri yol
ve lastik arasindaki siirtiinme kuvveti ile asmirlar ve bunun sonucu olarak zamanla
kendi agirliklarinin %10-20 'sini kaybederler. Siirtiinme kaynakli bu agirlik kayiplari
tasitlarin tiirlerine gore degisim gostermektedir. Ornegin bir otomobil lastigi igin
agirh@indaki kayip 1kg olurken, kamyon lastigi i¢in bu deger 8-10kg olabilmektedir.
Ebat, desen ve yapi gibi degiskenler arag lastiklerinin agirliklarini belirler. Avrupa'da

bir oto lastiginin ortalama agirlig1 6.5kg ve kamyon lastiginin 53kg'dir [9].
Lastigin Kimyasal Yapisi

Araba lastiklerinin yaklasik olarak %80'i ve kamyon lastiklerinin %75" kauguk

birlesigidir. Arag lastiklerinin bilesimi asagidaki Cizelge 3.1 'de gosterilmistir [9].

Cizelge 3.1 : Arag Lastikleri Birlesimi [9]

Malzeme O tolllp_bil Kamyon Dm biis
Lastigi Lastig:

Kauguk/Elastomer 2047 2045

Karbon Sivahi/Silika %021.5 0422

Metal 2al6 s Qa5

Tekstil %555

Cinko Oksit %] %2

Kiilkiirt %ol %al

Katka Maddeleri 207,35 245
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Lastikler agirliklarinin %1.5 diizeyinde asagidaki Cizelge 3.2'de gosterilmis birlesik

ya da elementleri igerirler [9].

Cizelge 3.2 : Lastik i¢indeki Basel Konvansiyonunda Belirtilen Tehlikeli Maddeler

[9]

Kimyasal Adi

Notlar

Miktar (AG.%)

(elik takvive malzemeler

Bakur Bilesikleri (celikkord) icinde alasun seklinde ~ %0.,02
Cinko Bilesikleri Cinko oksit, lastik ortammda ~%5]
Kadmiyum Cinko oksitte safsizhk olarak ~2%0,00]1max
Kursun ve Bilesikleri Cinko oksitte safsizlik olarak ~ % 0,005
Kati Asit veya Asidik C'ozelti  |Stearik asit (kati) % 0.3

Organik Halojen Bilesiklen

Halobiitiil kauguklar

Halojen nuktan
%00, 1 thnax

Isisal (Termal) Ozellikleri

Arag lastiklerinin 1s1l degerleri ¢cok yliksek olup bir lastigin net kalorifik degeri 32—

34 MJ/kg'dir. Bir karsilastirma yapcak olursak 1 ton lastik ortalama 1 ton iyi kalite

komiire veya 0,7 ton fueloile esdeger oldugu goriilmektedir. Ulkemizde 6zellikle bu

151l degeri nedeniyle ara¢ lastikleri acik havada ve kire¢ firlarinda kontrolsiiz bir

sekilde yakilmaktadir. Cizelge 3.3 arag¢ lastiginden elde edilen yakitin ve diger

yakitlarin enerji igerikleri arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir [9].

Cizelge 3.3 : Yakitlarin Enerji Igeriklerinin Kiyaslanmasi [9]

Yakat Cinsi Is1 Igerig
Gaz Dogal 46 MI/kg
LEY* Lastikten elde yakat 32 MTke
Komiir Kok kémiiri 24 MI'ke
Kémiir Tas komirii 29 MIkg
Odun Islak odun 10 MIkg

* LEY lastikten elde edilen yakit anlaminda kullanilmistir.

26




Bir hidrokarbon olan arag¢ lastiginin yanmasi sonucunda karbondioksit, su ve inert
kalintilar1 ¢esitli yanma tirlinleri ortaya ¢ikar. Lastikteki kiikiirt miktar1 ortalama %1
kadardir. Bu nedenle yanma esnasinda ¢ikar kiikiirt dioksit diger yakitlardan g¢ikan
miktar kadardir [9].

Arac lastiklerinin kendiliginden tutusma olasiliklar1 yoktur. 330-350°C sicaklikta
stirdiiriilebilir bir tutugsma gergeklesebilir. Tutusan lastik 650°C sicaklikta tamamen
yanar ve kiil ve cliruf birakir. Arag¢ lastiklerinin kendinden tutusma olasiliklari

olamasa da belli bir nedenden dolay1 baslayan atik lastik yangini sondiirmek ¢ok

giictiir [9].

3.2 Potansiyel Cevresel Riskler

Lastiklerden Kaynaklanan Cevresel Riskler

Ekotoksik ve sizint1 yontemleri kullanilarak atik lastiklerin ¢evreye olan etkilerini

analiz eden calismalar yapilmistir [9].
Ekotoksisite:

ISO lastik kaplamadan toz halinde ¢ikan kauguk ile ilgili standart test yontemlerini
kullanarak cesitli testler yapmistir. 1995'te Lille Pasteur Enstitiisi'nde ve 1996'da
Lyon Pasteur Enstitlisii'nde yapilan ekotoksik testlerin sonuglart lastigin oldukca

kararli ve toksik etkisnin diisiik oldugunu ortaya koymaktadir [9].
Sizinti:

ABD'deki Lastik Ureticileri Birligi (RMA)'nin istegi iizerine Radiant Corporation
tarafindan Environmental (EPA) yontemleri kullanilarak calismalar yapilmis ve
pargalanmis lastiklerle etkilesimde olan igme sularinda herhangi bir Kirlilik tespit

edilmemistir [9].

1989'da Minnesota Kirliligi Kontrol Ajanst (MPCA) tarafindan parcalanmig atik
lastik deposu ve stok yigin sahasinda ¢aligmalar yiiriitilmiistiir. Bu alanlarin iki
cikisindan toprak ve yer altt suyu numuneleri alinip analiz edilerek laboratuvar

sonuglariyla karsilastirilmistir Calismada elde edilen sonuglar [9]:

— Asidik soliisyonlara maruz kalan lastik numuneleri, nétr ya da bazik soliisyonlara
maruz kalanlarla karsilastirildiginda daha yiiksek konsantrasyonlarda metal

sizdirirlar.
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— Notr soliisyonlarda (pH=7), lastik numuneleri higbir kirletici sizdirmamastir.

— PH 3.5'a maruz kalan numuneler Minesota Saglik Bakanligi tarafindan izin

verilebilir s1zint1 suyu limitlerini asan metal konsantrasyonlari iiretmistir.

— Baryum, kadmiyum, krom, kursun, selenyum ve ¢inko konsantrasyonlar1 yiiksek

olan metallerdir.

— Pargalanmis lastiklerin depolandigi sahalardan alinan toprak numuneleri, tabi
alanlardan alinan toprak numuneleriyle karsilastirildiginda kirlilik

gozlemlenmemistir.

1997'de Maine Universitesi Cevre ve Insaat Miihendisligi tarafindan yiiriitiilen
calismada icme suyu ile temas halinde bulunan atik lastik pargagiklarinin igme suyu
standartlarinda bir bozulmaya neden olmadigi ortaya konmustur [10]. Sonug olarak

asidik ve bazik olmayan kosullarda herhangi bir kirlilik tespit edilmemistir.
Yonetimi Olmayan Lastiklerin Potansiyel Riskleri
Acik havada yakilmasindan kaynaklanan risk;

Kararli yapilar ile toksik etki gostermeyen atik lastiklerin agik havada kontrolsiizce
yakilmalar1 hava, su ve toprak kirliligini olumsuz yonden etkilemektedir. Bunun
nedeni yanma sirasinda Siyah duman, ugucu organik birlesenler, dioxinler ve
karbonmonoksit, mono ve poliaromatik hidro-karbon (PAH) ortaya g¢ikmasidir.
Fenoller, poliaromatik hidrokarbonlar, ¢inko ve demir iceren metaller yeralti sularina
ve nehirlere sizma olasiliklart vardir. Ayrica yanma kalintilar1 flora ve fauna igin

zararhidir [9].
Yonetimi olmayan stok yigilarindan kaynaklanan risk;

Depo halindeki lastiklerin arasindaki bosluklar yagmur suyunu tutarak, belirli iklim
kosullarinda insanlarin hasta olmasin1 saglayacak sivrisinekler ve bdcekler igin
uygun ortam saglar. Bununla birlikte y1gin halindeki atik lastikler harici bir tutugsma

ile sondiirtilmesi imkansiz ¢ok biiyiik yanginlara neden olabilirler.

3.3 Farkh Kategorilerde Kullanilmis Lastiklerin Tanimlanmasi

Bir lastigin kullanim ve kullanim sonrasi gegirdigi evreler Sekil 3.1 'de
gosterilmistir. Kullanilmis lastikler ya higbir islem gormeden ya da kaplanarak tekrar

kullanilmaktadir. Atik lastik kullaniminda tlkeler arasi farklar vardir. Bazi tilkeler
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yeniden kullanilabilecek yada kaplanabilecek lastiklerin ithalatina izin verirken ve
iilkeler izin vermez. Ulkemizde ise hertiirlii kullamilmis lastigin ithalati

yasaklanmustir [11].

*Tekrar sadece kamyon lastikleri i¢in

** Kullanim 6mrii sona ermis

Kismen yipranmis bir lastik i¢in agagidaki durumlar s6z konusu olabilir [9].

a) Lastik dis dibi derinligi Lémm (TWI=Taban asinma indeksi) oluncaya kadar
giivenle kullanilabilir. Dis deriniligi 1,6mm'den biiyiik olan lastikler kismen asinmis

lastikler olarak tanimlanirlar ve bunlarin ticareti serbesttir.

b) Lastigin govde yapisinda bir kusur yoksa tabani asinmis olsa bile tekrardan
kaplama iglemi uygulanabilir. Lastigin tekrar kaplanabilmesi ve kullanilmasi igin
cesitli sartlar ve kriterler konulmustur. Genellikle kaplama islemi kamyon

lastiklerine yapilmaktadir.

c) Mevecut durumu ile kullanilamayan ve tekrardan kaplama islemi

gerceklestirilemeyecek olan lastikler atik lastikler olarak degerlendirilirler..

3.4 Kismen Yipranmis Lastiklerin Yonetimi

Kullanilmis lastigin 6émriinii uzatmak i¢in iki farkli islem yapilmaktadir.
— Tekrar dis agma
— Tekrar kaplama
Tekrar Dis A¢cma

Bu yontem kamyon lastikleri i¢in uygulanan bir yontemdir ve araba lastikleri i¢in
uygun degildir bunun nedeni de araba lastiklerinin dis dibi deriniligi tekrar agcma
yontemi i¢in yeterli degildir.

Tekrar Kaplama

Ozelliklerini kaybetmeyen lastiklerin taban desenlerinin yeniden islenmesi islemine
tekrar kaplama yontemi denir. Bu yontem lastiklerin kullanim siiresini uzatir .
Yontem de orijinal malzemenin %80 yeniden kullanilmaktadir. Zarar gérmemis

araba ve kamyon lastikleri yeniden kaplama sirketleri tarafindan satin alinir ve

orijinal malzemeden kalan biitiin disler traslanma iglemi ile yok edilerek yeni patentli

29



Enllambims Lastikler

I

| Eismen viprammis lastikler

!

Hurda lastikler™™
1 11 |
Oldugn gibi wva da Telkrar Geri kazanum:
tekrar dig kaplamadan = bir biitiin olarak
acmadan™ sonra sonra geri [ ™ | = parcalanaralk
geri kullamilabilir. kullamilabalir = kaucuk olarak
l Jr T - celik hurdas:
Y akat gerni kaFanami:
- - wakma
- gazifikasyon
Piroliz:
» | - EKarbon siyala
- fueloil
Darekt enerji geri
— kazaminm
| Bertaraf | | Kalmitilar

Sekil 3.1: Kullanilmis Lastigin Gegirdigi Evreler [9]
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bir dis kaplama yapilir. OECD iilkelerinde lastiklerin tekrardan kaplama iglemi
olduk¢a yaygindir. Lastiklerin yeniden kaplama isleminde, pisirme islemi sirasinda

uygulanan sicakliklara gore iki farkli yontem kullanilmaktadir [9].
— Sicak kaplama,
— Soguk kaplama

Tekrar kaplanmig lastikler gilivenlik ve performans standartlar1 bakimindan yeni
lastiklerle ayni Ozelliklere sahiptir .Lastiklerin tekrardan kaplama yontemi ile
kullanima kazandirilmas1 sadece atik lastik depolarindaki yigilmanin azalmasi degil
bircok avantaji da beraberinde getirir. Uretilecek yeni lastikler icin kullanilacak yag
korunmus olup hem iiretici hem de satici i¢in ekonomik faydalar saglar. Tekrardan
kaplama yontemi ile kulllanioma kazandirilan lastikler yeni lastiklerle
karsilastirildiklarinda ayni mesafe yolu kat edebilirlerken maliyet agisindan %350

daha ucuzdurlar.
ABD'de 1900'in tizerinde lastik kaplamaci bulunmaktadir. Araba lastiklerindeki

tekrardan kaplama oranlarinin diismesi , yeni lastiklerin ucuz ve daha giivenli

olmalar1 bu say1y1 giinden giine diisiirmektedir [12].

3.5 Hurda Lastiklerin Yonetimi

Atik lastik yonetimi temel olarak yerel ekonomik ve endiistriyel kosullara bagl
olmakla birlikte asagidaki yontemler genellikle kullanilmaktadir [13].

— Yeniden kullanim (product recycling/reuse)

— Malzeme geri kazanimi (material recycling)

— Enerji kazanimi (energy recovery)

— Depolama (landfill)

Yeniden Kullanim

Lastiklerin ¢ogu tirtiklarinin tamami aginmadan kullanimdan kalkmaktadir. Bunlar
toplanip  lastik depolarina tasinarak tekrardan lastik piyasasina satis ig¢in
sunulabilirler. Lastiklerin tekrar kullanilabilcek durumda olanlarin ayrilmasi atik
lastik depolarma gidecek lastik miktarin1 %5-10 arasinda azaltmaktadir. Kullanim

omrii sona ermis olan lastikler bir biitiin olarak yada parcalanmis yada belli bir
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formda kaliplara sokulmus olarak malzeme karakteristiklerinden, soniimleme

ozelliklerinden sekillerinden vs yaralanarak ¢esitli uygulamalarda kullanilirlar.

Orneklendirmek istersek lastikler genellikle biitiin olarak yapay kayaliklarm , deniz

duvalarinin , erezyon bariyerlerinin ve dalga kiranlarin yapilmasinda kullanilirlar.

Asagida hurdalastiklerin biitiin, kesilmis ya da kaliba sokulmus olarak bazi kullanim

alanlar1 siralanmistir;

— Insaat Miihendisligi uygulamalarinda ( otoyollarda emniyet bariyeri, ses tutucu

bariyer vb, ASTM D 6270-98 B)

— Limanlarda bariyer ve dalgakiran yapiminda

— Ingaat temellerinde yalitim malzemesi ve yol dolgularinda
— Egimli arazilerde teras yapiminda

— Depolama alanlarinin yapiminda kaplama malzemesi olarak
— Spor alanlarinda, tartan pist, tenis kortu

— Termoplastik ve lastik karisimlarinda

Malzeme Geri Kazanim

Parcalama:

Hurda lastikler tasima islemlerini kolaylastirmak, 6giitme islemenin baslangici ya da
bazi uygulamalar icin pargalanirlar. Lastikler parcalayicidan gecirilir ve genelikle
tekstil ve celik bilesenleri ayrilmaz bunlar ek bir malzeme ayrim siirecinde
ayrilabilirler. Birgok {ilke atik lastik depolarindaki alan daralamasini 6nlemek

amaciyla lastiklerin par¢alanmis halde depolanmasini istemektedir.
Graniile etme:
Kullanim1 sona ermis lastikleri graniile etmek i¢in iki metot vardir [9].

— Cevre sicakliginda 6giitme (ambient method) : Kullanimi sona eren lastikler
pargalandiktan sonra dgiitme degirmeninin igine dogru dogru beslenirler. Ogiitme
isleminde sonra sonra malzeme kauguk graniilii tekstil ve c¢elik olarak ayrilir.
Malzeme ayrimindan elde edilen kauguk graniilii farkli dane biiyiikliiklerinde elekten

gegirilir. Tekrar kaplanmis lastik imalat islemlerinden elde edilen kabuklar ve
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perdahlar 6giitiiliir ve elde edilen kauguk direk olarak yeni, tekrar kaplanmis lastikler

tiretmek i¢in kullanilan bilesikler olarak geri kazanilabilir.

— Cok diisiik derecede 6gilitme (cryogenic method): Bu islemde kullanimi sona
ermis lastik ve kauguk graniilii donma noktasinin altinda sogutulmaktadir. Bu islem
ile lastiklerin ogiitiillmesi ¢ok yaygin degildir. Soguk lastik parcalari, - 1000°C'de
azotun ilavesiyle kolay kirilgan hale getirilerek {iretilir ve daha sonra ¢ekigli
degirmenle ezilerek lastik icindeki kauguk, tekstil ve c¢elik parcalanir. Bu islem
liflerin, metalin ve kaugugun hizli ayirimina olanak verir. Uretilen her 1 kg lastik igin
0.51kg azot ilavesi gerekmektedir ve azot ilavesi pahalidir. Bu islem degerli

materyallerin yapiminda kullanilacak diizgiin parca kauguk firetir.
Rejenere kaucuk iiretimi:

Rejenere  kauguk parcalanarak boyutlar1 kiigiiltilmiis lastik, yag, su ve
kimyasallardan olusan bir kimyasal islem ile {iretilir. Son bilesik son iirlin
ihtiyaglarina gore katki maddelerin katildigi ileri bir termo mekanik isleme verilir.
Malzeme kalin parcalara preslenir, kesilir ve tasinmak iizere sarilir. Yeni bilesiklerle

karistirilmis rejenere kauguk kaliplanmis levhalarin genis bir araliginda kullanilabilir.
Piroliz:

Piroliz organik bilesiklerin tlimiinii tamamen ya da kismi oksijen yoklugunda 1sitma
ile kimyasal doniistimiidiir. Kullanilmig lastiklerin pirolizi ile karbon siyahi, yag
(tasfiye edilmesi gerekir) ve hurda gelik elde edilebilir. Piroliz sonucu olusan yag
yakit olarak, karbon ise giiclendirici dolgu malzemesi ya da aktif karbon olarak

kullanilabilir.

Enerji Geri Kazanimu:

Kullanilmig lastikler fosil yakitlar disinda ek bir yakit olarak kullanilirlar.
Kullanilmis lastiklerden elde edilen enerji komiirden elde edilen enerjinin aynisidir.
Biitiin ya da pargalanmis kullanilmis lastikler buhar, elektrik, ¢imento, kireg, kagit,
celik tretiminde ve ¢Op yakma tesislerinde asil ya da ikincil yakit olarak
kullanilabilirler. Omriinii tamamlamis atik lastiklerin toplanip defolanmasi cevre
bakimindan ¢ok dnemlidir. Eger uygun emisyon kontrol sistemleri kurulur ve bunlari
diizenli isletimi yapilirsa siilfiir oksit ya da nitrojen oksitler atmosfere salinmaz.

Cimento fabrikalarinda kullanim, klinker i¢inde dogrudan kullanilabilmesi ve 6nemli
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bir enerji tasarrufu saglamasi nedeniyle tiim diinyada en yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Komiirle birlikte ikincil yakit olarak atik lastiklerin kullanildig1 ¢imento
fabrikalarindaki  emisyon degerlerinde iyilesmeler gdzlenmistir. Cimento
fabrikalarinda atik lastik kullanimimin en biiylik zorlugu lastiklerin toplanarak
fabrikalara lojistiginin siirekli bir sekilde yapilmasi islemidir. Lastik Ureticileri
Teknik Komitesi (LUTEK) iilkemizde de atik lastiklerin ¢imeto fabrikalarinda
degerlendirilmesi konusunda cesitli ¢alismalar yapmustir. Cevre Bakanlhigi da
"Cimento Fabrikalarinda Atiklarin Alternatif veya Ek Yakit Olarak Kullanimlarinda
Uyulacak Genel Kurallar" hakkinda teblig hazirlamistir. Hurda lastikten enerji geri

kazaninim yaygin bes metotu vardir [11].
Cimento firinlari:

Atik lastikler alternatif bir enerji kaynagi olarak ¢imento firinlarinda kullanilabilirler.
Firindaki yiiksek isletme sicaklig lastiklerin tam yanmasina ve firin ¢aligmasini kotii
bir sekilde etkilemeden ¢elik kordonlarinin oksidasyonuna olanak verir. Bu yiiksek
isletme sicakligindan dolayr lastiklerdeki celik takviyesinin ¢ikarilmasina gerek

duyulmaz.

Avrupa, Kanada, Japonya ve Amerika'daki bir¢ok igletmede biitiin veya pargalanmis
lastiklerin yakit olarak kullanimu ile ilgili kayitlar mevcuttur. Cimento {iretimi igin
1500°C (2600 °F) sicaklik gereklidir. Cimento ocaklarinda atik lastiklerin alternatif
yakit olarak kullanilmasi cografi sartlar bakimindan da ¢ok elverislidir ¢linkii hem
c¢imento fabrikalart hem de atik lastik depo alanlar1 yerlesim merkezlerinin disinda

konumlandirilmislardir [9].
Kirec firinlari:

Kullanilmig lastikler CaCO3'lin kalsinasyonunda kullanilan firinlarda tek basina ya
da diger malzemelerle (Or, tahta, kagit) beraber kullanilabilirler. Kire¢ firininin
isletilmesi ve faaliyetleri ¢imento firinlarinkinden daha basittir ama yakacagin tipi

elde edilen CaC03"in kalitesini biiylik 6l¢iide etkiler.
Buhar iiretimi:

Buhar geri kazanimiyla kontrollii yakma baglica lastik ve tekrar kaplama
endiistrilerinde kullanilir. Uretilen buhar tesis i¢inde farkli endiistriyel uygulamalarda

kullanilabilir, 6r, kaucuk endiistrisinde, buhar vulkanizasyon isleminde kullanilir.
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Elektrik giicii iiretimi:

Baz1 elektrik giicti tesisleri maliyetleri azaltmak icin atik lastik kullanarak enerji
iretimi saglayan tasarimlar gelistirmislerdir.Bu tesislerde hareketli 1zgaralar vardir
ve yanma islemi sirasinda atik lastikler bu izgaralarin {izerinde ilerler. Bu durum
lastiklerin asagisindan ve yukarisindan hava akigini saglar bu da i1zgarayr soguk
tutarak yanmaya yardim eder. Izgara ciiruf vekiilin, saha disina ¢ikmasi igin
hunilerden tasiyici sisteme gegmesine olanak verir. Metal meydana ¢ikarma sistemi
lastik kordonlu lastiklerin yanmasini reddeder. Her yakicinin kendi kazani vardir.

Kazan, buhar tiirbin jeneratoriinii ¢alistirmak i¢in buhar iiretir.
Atik yakma:

Kullanilmis lastikleri evsel atiklarla karistirarak kii¢iik miktarlarda yakma tasarim
karakteristiklerinin izin verildigi yerlerde uygulama yapilabilir. Firindaki lastik
agirhiginin toplam agirhiga oraninin %10'dan fazla olmamasi halinde yanma koti
birsekilde etkilenmez. Evsel atigin net kalorifik degerindeki diismeleri lastikler
dengeler. Atigin kalorifik degerinin ortalamadan yiiksek oldugu zamanlar,

firinsicakligi optimumun iizerine ¢ikinca lastik ilave edilmemelidir.
Diizenli Depolama ve Stoklama:
Diizenli depolama;

Diizenli depolama basvurulmasi gereken en son yontemdir. Diger yontemler
uygulanmadigi zaman bu yontem tercih edilmektedir. Bazi iilkelerde kullanilmig

lastiklerin depolanmasi yasaklanmustir.

Halen EC iilkelerinde lastigin oldugu gibi depolanmasina 2003 yilma kadar izin
verilmistir. 2003 yilindan sonra ancak parcalandiktan elendikten sonra

depolanabilecektir.

2006 yilindan sonra atik lastiklerin depolanmasi kesinlikle yasaktir. Bu nedenle son
yillarda geri kazananla ilgili ¢aligmalar artmistir. Avrupa Komisyonu, 2000 yil1 i¢in
atik lastiklerin en az %65'inin geri kazanmilmasini veya enerji iiretiminde

kullanilmasini 6ngdrmiistiir.

Lastikler kiy1 seridi erezyonu Onlemek, drenaj borularini korumak ve depo
sahasindan sizan s1vi ve gazlarindiizenli akisina olanak vermek i¢in etkili bir sekilde

kullanilabilirler.
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Depo sahalarinda kullanilmis lastiklerin bosaltiminin avantajlar1 arasinda diisiik
yatirim, isletme maliyetleri, yonetim kolaylig1 ve daha iyi depolama i¢in kullanilmis

lastiklerin kullanim olanagi sayilabilir [9].
Stoklama;

Atik lastiklerin stoklanmasi islemi beraberinde bir¢ok diger islemide birlikte getirir.
Tagima, yerlestirme yangin onlemleri gibi gesitli yatirnmlar gerekmektedir. Hurda
lastikleri depolama islemi sorunsuz bir sekilde yiiriitiiliirse bu islem sadece atik

lastikleri geri kazandirmaya gotiirmeden once yapilir.
Lastik depolamas1 sonucu olusabilecek hava, su ve toprak kirliligi;

Lastiklerin kontrollii veya kontrolsiiz sekilde depolanmalarindan dolayr ortaya

cikabilecek yanginlar ¢evrede hava, su ve toprak kirliligine yol acarlar (Basel

Convention, 1999).
Hava Kirliligi:
Atik lastiklerin yanmasi sonucu CO2, su buhari ve mert kalintilar1 gibi {riinler

olusur. Lastiklerin acik havada yanmasindan dolay1 ¢ok sayisida zehirli madde

cevreye yayilir.

Cok sayida zararli madde cevreye yayilir. Stoklama esnasinda yangin ¢ikmasini
etkileyen cesitli faktorler arasinda lastik tipi, yanma orani, yi§in boyutu, g¢evre
sicaklig1 ve nem sayilabilir. En yliksek yogunlagmasi olanlar CO2, CO ve SO2'dir.
Bunlardan baska dioxinler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve fenoller verilebilir.
Fenoller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve ¢inko ve demir igerenmetaller yer alt1

suyuna ve nehirlere sizabilirler.

Bir¢ok lastik deneme yakislariyla karakterize edilmistir, kiil (karbon, ¢inko oksit,
titanyum dioksit, silikon dioksitler gibi), siilfiir bilesikleri, genelde yag akisinda
rastlanan poliniikleer aromatik hidrokarbonlar, aromatik naftenik ve parafinik yaglar,
karbon ve nitrojen oksitleri, partikiiller ve toluen, ksilen, benzen gibi elementleri
igeren cesitli hidrokarbonlar igermektedirler. Hidrokarbonik iirlinleri igeren biitiin
yanginlarda oldugu gibi, en biiylik tehdidi karbon monoksit ve siilfiir oksitler

Olustururlar.
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Su kirliligi:

Kaucugun tamamlanmamis yanmasi, yangin suyuyla sondiiriildiiglinde suyla taginan
cesitli kimyasal bilesimlerin parcalarinin tekrar birlesmesinin takip ettigi pirolitik
bozunmaya sebep olur. Bu sartlar altinda her zaman kadmiyum ve kursunun izlerini
tagityan ¢inko tuzlart gibi, yanma kalintilarinin belirli bilesimleri i¢in de gegerlidir.
Bu maddeler flora ve faunaya zararli olabilir, bu yiizden su ortamma zarar
vermemeleri i¢in yangini sondiirmede kullanilan su iginde verimli bir sekilde

seyreltilirler. Aksi takdirde, bertaraf etmeden once suyun aritilmasi gerekir.

Toprak kirliligi:

Bir yangindan sonra bir yil boyunca saha iizerinde kalan kalintilar iki farkli sekilde
toprak kirliligine yol acarlar.

— Bir an siiren kirlenme sivi bozunmasinin iriinlerinin topragin son tabakasinin

gecirimli oldugu durumlarda, topragin igine iglemesiyle olusur.

— Asamali kirlenme yagmur suyu ve baska su girislerinden sonra kiil ve
yanmamuskalintilarin  sizmasi yoluyla meydana gelir. Onceki béliimden bilinen

bilesenler tekrargdziikiir.
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4. ATIK LASTIK KATKILI ASFALT

Bu bolimde ise Oncelikle atik lastik katkili asfaltin tanimlanmasi, tarihi, tretimi,
kullanimi1, faydalar1 gibi temel bilgiler verilmektedir. Bu temel bilgilerden sonra
ISFALT A.S. tarafindan 2010 yilinda yapilan deneysel laboratuvar calismasi
sonuclart ile atik lastik katkili asfalt ile geleneksel asfalt betonunun performansi
karsilastirilmaktadir. Atik lastik katkili asfaltin giiriilti sontimlemedeki etkilerini
daha iyi analiz etmek icin agrega boyutu, agrega tipi, yaslanma, doku, modifiyeli ve
modifiyesiz baglayacilar, yiizey tipi, rijitlik, kalinlik, sicaklik, hava bosluk yiizdesi
gibi kaplama tasarim faktorlerinin giiriilti soniimlemedeki etkileri literatiirdeki
caligmalar taranarak aktarilmaktadir. Boliimiin sonunda ise atik lastik katkili asfaltin
giiriiltii sontimlemedeki etkilerini laboratuvar ortaminda dis etkilerden bagimsiz
olarak kontrollii bir sekilde analiz eden Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu
tarafindan standartlastirilmis empedans tiipii deneyi (ASTM E1050) sonuglar ile

verilmektedir.

4.1 Atk Lastik Katkih Asfaltla ilgili Temel Bilgiler

4.1.1 Asfaltin tanimi

Asfalt, giiclii bir baglayici, yapiskan, su gecirmez ve dayanikli bir malzeme olup,
genellikle bir araya getirildigi mineral agrega karigimlarina kontrol edilebilir esneklik
saglayan plastik bir maddedir. Sicak asfalt karisimi, asfalt cimentosu ve bu baglayici
ile homojen seklinde karistirilmis agrega birlesiminden olusmaktadir. Agregalar ile
asfalt, istenilen diizeyde bir kaplama karisim1 elde etmek amaciyla ilgili tiim bilesen
malzemelerin 1sitildigi, oranlandig1 ve karistirildigi bir karisim tesisinde (plent) bir
araya getirilmektedir. Karisim siiresi tamamlandiktan sonra, sicak karigim kaplama
alanma tasinmakta ve homojen, diizgiin bir yiizeye, hafifce sikistirllmis halde bir

kaplama makinasi (finiser) yardimiyla serilmektedir.

Karisim hala sicak durumda iken, iyi konsolide olmus bir kaplama tabakasi elde

etmek amaciyla, agir motorlu silindirler ile sikistirilmaktadir [14].
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4.1.2 Atik lastik katkih asfaltin tanim

Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu "ASTM"( American Society of Testing
and Materials ) tanimlarina gore atik lastik katkili asfalt toplam asfalt karigiminin en
az %15 oraninda geri donistiiriilmiis lastik , asfalt betonu ve diger katki

maddelerinden olusan bir karigimdir [14].

o ‘ Ogiitiilecek Atik Lastikler ﬂ (’jgmmmu§ Atik Lastik Cuvlan B Latiklerin asfaltla kanigtinimasi

| — E————

w : Lastik/Asfalt Kanigiminin
n Agrega Baglayicilar B Agregalarm Kazanda Istilmasi Agregalarla

D s ———: |

¢ s asfalt kang
silolarda depolanmasi

Kavuguklannug asfaltin
kamyonlara yiiklenmesi

Sekil 4.1: Atik Lastik Katkili Asfalt Uretimi [14]
4.1.3 Atik lastik katkih asfaltin tarihi

Asfalt kaplama malzemesi olarak geri kazanilmis lastiklerin eklenmesinin tarihi 1940
‘larda U.S. Rubber Reclaiming Company’nin Ramflex adini1 verdigi kuru ve asfalt
kaplama karsimima eklenebilen geri kazanilmis lastik {irlinlin pazarlamasina

baslamasina kadar uzanmaktadir.

1960’larin ortalarinda Charles Mcdonald parcalanmis kauguk kullanarak modifiye
asfalt baglayicis1 gelistirmeye basladi. Bu iiriin Overflex adinda Sahuora Petroleum

ve Asphalt Company tarafindan pazarlanmaya baslandi.

1970’lerin ortalarinda The Arizona Refining Company Inc. pargalanmis kauguk
kismint geri kazanilmis kaucuk ile degistirdigi ve Arm-R-Shield adi altinda
pazarlamaya bagladig1 bir modifiye baglayici bulmustu.
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Hem Both Overflex hem de Arm-R-shield patentli ve tek miilkiyet altinda tiriinler
haline geldiler. 1980’lerin ortasinda iki sirket Asphalt Rubber Producer Group adinda
ortak ticari ortaklik kurdular.

Ramflex pazardan ana ticari sirketinin U.S. Rubber Reclaiming Company’ye

satilmasi ile kayboldu.

Birlesik Devletlerle ek olarak Isve¢’ de atik lastik katkili asfalt gelisiminde gok
onemli katkilar yapmustir. 1960’larda iki Isve¢ firmasi zincir ve ¢ivili lastiklere

dayanimli asfalt kaplama karsim1 gelistirmeye baslamiglardir.
Karsima Rubit adinda agrega gibi kiicilik bir miktar parcalanmis kauguk eklenmistir.

1970’lerin sonunda bu {iriin PlusRide adinda Birlesik Devletlerde tanitildi ve
patentlendi. 1979°dan 1985’ e kadar Alaska ve diger eyaletlerde bir dizi saha projesi

ile gelistirilmistir.
PlusRide bir¢ok firma tarafindan kullanildi ve Envirotire tarafindan da pazarlandi.

Son yillarda diinya ¢apinda depo halindeki kullanilmis lastiklerin kullanilmasi

yoniinde 6nemli bir artis var.

Bu oncelikle teknolojinin gelismesine ve kullanilmis lastiklerin azalma ve

kullanimina bagli yararlarin gerceklesmesine baglidir.

Diinya capinda biriken lastik sayisinin artmasi nedeni ile ve buna bagli gevresel
tehlikeler ile bir¢ok ulus bu biiyilik kaynagi bagka yollar i¢in kullanmanin ¢arelerini
aramaktadirlar [15].

4.1.4 Atik lastik katkili asfaltin @iretimi

Florida Ulastirma Bolimii (FDOT) tarafindan gergeklestirilen proje sonuglarina
gore; Ogiitilmiis lastik atiklarmi sicak asfalt karigimlarinda kullanmanin 2 yolu
vardir. Yas islemde; % 18-26 oraninda lastik kaugugu 375-425 °F sicaklikta asfalta
karigtirllmakta ve sicak asfalt karisimlarinda kullanilabilecek bir baglayict elde
edilmektedir. Yas islem icin gerekli goriilen fiziksel ozellikler ASTM 6114
tarafindan siralanmigtir. Bu karistirma metotu 3 farkli kategoriye ayrilir : Harman tipi
karisim, siirekli tipi karisim ve terminal tipi karisim. Kuru islemde ise; ogiitiilmiis
lastik kaucugu, agrega agirliginin % 1-2 oraninda olacak sekilde agregaya ilave

edilmekte ve asfalt karisimi hazirlanmaktadir. Bu 2 islem arasindaki esas fark, kuru
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islemdeki kauguk boyutunun daha iri olmasi, yas isleme gore 2-4 kat daha fazla
kaucuk kullanilmasi ve kaugugun islemde iistlendigi gorevdir. Kuru islemde kauguk

agrega gorevini ustlenirken, yas islemde baglayici gorevi yapmaktadir [14].

MALZEME PROSES URUN
HARMAN
/ \ ASEALT KAVUGUK
_ r— BAGLAYICI
/ | \ — /
GRANULE
KAVUCUK
MODIFIYESI \\
KURU KAVUCUK BAGLAYICI SICAK
KARISIM

Sekil 4.2: Graniile Lastik Asfaltin Uretimindeki Yas ve Kuru islem [15]

4.1.5 Atik lastik katkih asfaltin kullanimm

Atik lastik katkili asfalt genellikle birgok farkli asfalt kaplama tipinde sicak karigim
ve yiizey bakimini kapsayan baglayaci olarak kullanilirken bunun yaninda ¢atlaklarin

giderilmesi i¢in de kullanilmaktadir.

Atik lastik katkili asfalt genellikle siireksiz graniilometrili (gap-graded) agregalar ya
da acik graniilometrili (open-graded) agregalar ile kullanilir. Atik lastik katkili
asfaltlar gerilme soniimleyeci ara tabaka (stress absorbing membrane-SAMI) olarak
da kullanilir. Sicaklik atik lastik katkili asfalt karigimlarinin sikistirilmasinda ¢ok
onemlidir bunun nedeni atik lastik katkili asfalt karisimin normal asfalt betonuna
gore daha sert olmast ve sikistirma islemi igin yiliksek sicaklik degerlerinin
gerekliligidir.

Atk Lastik Katkili Asfalt geleneksel asfalt betonun kullanildigi heryerde
kullanilabililirken kaplamanin kullanimi 6nemli dlglide degistiren faktor sicakliktir.
Atik lastik katili asfalt, yagisli giinlerde, hava sicakliginin 13°C altinda oldugu
sicakliklarda, kaplama iizerinde 12mm’den genis bir ¢ok ¢atlak bulundugunda ve atik

lastik katkili asfalt karisim plenti ile kaplamanin uygulanacagi yer arasinda uzun
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mesafeler olmasi karigimin sicakligini diistirecegi bunun da sikistirma ve yerlestirme

islemlerini zorlastiracagi durumlarda kullanilmamaktadir.

Atik lastik katkili asfalt kullanigli bir malzeme olmasi yaninda her tiirlii asfalt
kaplama tipi i¢in bir ¢oziim degildir. Atik lastik katkili asfalt malzemeleri 6zenle
secilir, tasarlanir, tretilir ve kaplamanin performansini arttirmak i¢in insa edilirler.
Biiyiik ¢apl projelerde atik lastik katkili asfalt kullanimi lojistik maliyetini arttirken
bu maliyet artimi kaplamanin servis siiresinin uzamasi ve bakim maliyetlerinin
diismesi ile dengelenirken ufak 6lgekli projelerde lojistik maliyetinin ayni1 oranlarda
kalmas1 bu tip projelerde kullanimini sinirlandirmaktadir. Atik lastik katkili asfalt
yogun graniilometrili (dense-graded) agrega kullanimi i¢in uygun degildir. Bunun
nedeni baglayaci igeriginin yogun graniilometrili agregalar igin yeterli performans
verememesidir. Diger bir sinirlandirict etki ise atik lastik katkili asfalt kaplamanin
geleneksel asfalt betonuna gore daha sert olmasi yerlestirme ve sikistirma

sicakliklarini arttirmaktadir.

Atik lastik katkili asfalt kaplamanin malzemelerinin birim fiyatlar1 geleneksel asfalt
betonu yada polimerle modifiye edilmis kaplamalara gore daha yiiksektir. Atik lastik
katkili asfalt kaplamanin maliyeti siireksiz granilometrili (gap-graded) ve agik

graniilometrili (open-graded) agrega kullanilirsa uygun olur.

Bircok durumda atik lastik katkili asfalt kullanimi asfalt beton tabakasinin kalinliginm
(min 30mm) disiirdiigii i¢in baglangic maliyetini dengeler. Atik lastik katkili asfalt
tabaka yerine gerilme soniimleyici tabaka ( stress absorbing membrane SAMI)
kullanim1 maliyeti azaltir bunun nedeni de zamanda tasaruf edilerek kaplamanin

cabuk inga edilmesidir [15].

4.2 Atik Lastiklerin Bitiimlii Sicak Karisim Performansina Etkisi

Asfalt betonu kaplamalarinin performanslarini iyilestirme calismalarinda c¢ok cesitli
katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri endiistriyel atiklar yada
endiistri kollariin yan {irtinleri olabilir. Bu Katki maddelerinin herbirinin 6zellikleri
belirli bir problemi ¢ozebilmek i¢in degerlendirildiginde daha uzun Omiirli ve
yiikksek performansli esnek iistyapr tasarimlari elde edilebilir. Katki maddeleri
arasinda yer alan kullanilmis otomobil lastikleri, bitiimlii karigim performansina

kazandirabilecekleri olumlu etkileri yani sira, cevre problemleri agisindan da faydal
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sonuglar vermektedir. Modifikasyon islemi genel olarak, katki maddesinin bitiime
katilarak “Modifiye Bitiim” elde edilmesi veya katki maddesinin dogrudan karisima

katilarak “Modifiye Karisim” elde edilmesi seklinde yapilmaktadir.

Ulkemizde graniil hale getirilen lastiklerin bitiimlii sicak karisima etkisini tespit
etmek amaciyla ISFALT A.S. tarafindan laboratuvar ortaminda cesitli performans
deneyleri uygulanmistir. Bu laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda, karisim
stabilitesinin belirlenmesi amaciyla Marshall Stabilitesi deneyi, ¢ekme gerilmeleri ve
¢ekme mukavemetinin belirlenmesi amaciyla Dolayli Cekme Mukavemeti, trafik
yiikleri altindaki davraniglarinin belirlenmesi amaciyla Tekrarli Siinme Deneyi,
basing yiikleri altindaki davraniglarinin belirlenmesi amaciyla Statik Stinme Deneyi
ve yorulma Omriiniin tahmini ve Rijitlik modiiliiniin belirlenmesi amaciyla Dolayl

Cekme deneyleri yapilmistir.

2010 yilinda ISFALT A.S. tarafindan gerceklestirilen bu deneysel ¢alisma sonucu
otomobil lastikleri katki maddesiyle iiretilen BSK numunelerine ait deneysel degerler
analiz  edilerek, geleneksek karisimlarla hazirlanan numune sonuglariyla

karsilastirilmis ve oransal olarak da birbirlerine iistiinliikleri tespit edilmistir [16].

4.2.1.1 Deneylerden elde edilen sonugclar

ISFALT A.S. tarafindan gergeklestirilen bu deneysel ¢alismalarin sonuglarini

maddeler halinde su sekilde 6zetleyebiliriz.

- Kullanilmig otomobil lastikleri katkisiyla hazirlanan karigimlar, geleneksel

karigimlara gore diisiik stabilite seviyesinde kalmaktadir.

- Lastik katkili karisimlarin  Dolayli Cekme Mukavemeti degerleri diisiik
sicakliklarda geleneksel bitiimlii sicak karisima gore diisiik, ancak sicakligin
yiikselmesiyle birlikte bu diisiis yerini ylikselise birakarak, geleneksel karigimlardan
daha yiiksek degerlere ulagmaktadir.

- Ryjitlik Modiilii degerleri 5°C ve 25°C’de rijit sinirda kalmakla birlikte, 40°C’de
uygun bolgede gorilmektedir.

- Kullanilmis otomobil lastik katkili karigimlarla yapilan kaplamalarin geleneksel
karisimlarla yapilan asfalt kaplamalara gore daha elastik oldugu ve diigiik sicaklik
nedeniyle meydana gelebilecek catlak olusumu potansiyeline kars1 direnimi arttirdigi

tespit edilmistir.
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- Elde edilen veriler 1s18inda “Kullanilmis Otomobil Lastikleri’nin bitiimli sicak

karigima katilabilecek uygun oranin %0,5 oldugu soylenebilir.

- Kullanilmig otomobil lastik katkili karisimlarin (BSK) soguk iklimlerin hakim
oldugu boélgelerde diisiik 1s1 catlaklarina ve tekerlek izine karsi diren¢ konusunda

olumlu etki yapacagi anlagilmaktadir.

- Kullanilmis otomobil lastiklerinin BSK’da kullanilmasinin sicak ve 1liman
iklimlerde basta kalic1 deformasyonlar olmak {izere, stabilite ve ¢ekme mukavemeti
gibi diger 6zellikler agisindan geleneksel (katkisiz) BSK’ya gore daha az direnim

gosterecegi goriilmektedir [16].

4.3 Atik Lastik Katkih Asfaltin Faydalari

Atik lastiklerin asfalt uygulamalarinda kullanilmalar1 yalmizea atik lastik depo
alanlarinin azalmasina degil ayn1 zamanda kaplama tasariminin bir¢ok mekanik ve
fiziksel ozelliklerini de gelistirmektedir. Esnek iistyapi tasarimlarinda atik lastik
katkili asfalt kullanim1 yansima catlaklarini, tekerlek izi olusumunu, yaslanmayzi,
listyapi i¢in servis siiresi boyunca harcanacak olan bakim maliyetini, oksidasyonu ve

kaplama kalinligin1 azaltirken, yorulma ve kayma direncini artirmaktadir.

4.3.1 Yansima catlaklar

Yansima catlaklarinin nedenleri giinlilk ve mevsimler sicaklik degisimlerime bagh
olarak meydana gelen genlesme ve biiziilmelerdir. Sicaklik farklar1 sonucunda olusan
gerilme ve sekil degistirmelere ek olarak kaplama tabakalarinin altinda bulunan
derzlerle ayrilmis hafif beton temel bloklar1 arasinda dingil yiikleri sonucu olusan
diisey hareketler de kayma gerilmeleri yaratmaktadir. Bu kayma gerilmelerinin
biiyiikliigii kaplama ve temel tabakalarinin kalinligina, tabaka zeminin iistyapiya olan

destegine ve stabilize bloklar arasindaki kilitlenme miktarina baghdir.

Yansima c¢atlaklarin1 azaltmak i¢in asfalt karistmina minimum miktarda graniile
edilmis kauguk ilave edilmelidir. Graniile edilmis kauguk miktar1 agrega agirligini

%1 ya da %2’ si kadar olmalidir.

Aragtirmalar atik lastik katkili sicak asfalt karisiminin bilinen asfalt betonu
kaplamasina gore termal ve yansima ¢atlaklarinda daha direnimli oldugunu

gostermistir. Catlaklar1 Onlemek i¢in gerilme soOniimleyeci ara tabaka (stress
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absorbing membrane SAM) kullanilir. SAM %380 asfalt ¢imentosu %20’de atik
lastiklerden graniile edilmis kauguktan olusur. SAM yapimin elastikiyetni artirarak

yansima ve termal catlaklara kars1 direng saglar [17].

2= Sicakhk degisimi ile ortaya cikan deformasyon
——2u Dingil yviikiivle olusan deformasyon
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Sekil 4.4: Arizona Ulastirma Departmani Tarafindan 10 y1l Boyunca Kayit
Edilen Catlak Sayis1 [17]

4.3.2 Tekerlek izi olusumu (Oluklanma)

Tekerlek izi olusumu (oluklanma) asfalt betonu kaplamalarda goriilen bozulma
tiirlerinden biridir. Tasit tekerleklerinin yola degme noktalarinda, yol boyunca olusan

diisey kalic1 deformasyonlar olarak tanimlanir.

Ticari tasit sayilarindaki artig, bunlarin dingil sistemlerinin degismesi ve dingil

agirliklarinin artmasi, ¢ift tekerlek yerine genis tabanh tek tekerlek kullanilmasi ve
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lastik i¢ basin¢larinin artmasi nedenleriyle, tekerlek izi ¢oziilmesi gereken bir sorun
haline gelmistir. Tekerlek izi olusumuna neden olan baslica faktorler; asirt yikler,
uzun siireli veya duragan yiikler, asir1 yiik tekrari, uygun olmayan malzeme

kullanimi, tasarim ve yapim hatalar1 olarak siralanabilir.

Yolun enine diizgiinliigiiniin bozulmasina neden olan tekerlek izi olusumu, konfor ve
giivenlik acisindan biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Serit degistirme sirasinda arag
kontrolii zorlasmakta, yagisli havalarda tekerlek izi olusmus kisimlarda su
birikmekte ve buzlanmaya veya tekerlegin su filmi iizerinde kaymasina yol agmakta,

dolayisiyla fren mesafesi uzamaktadir [18].

Onjmnal
Profil
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Zawif taban zemini veya alt tabaka Zemin
Deformasyonu

Sekil 4.5: Tekerlek Izi Olusumu (Oluklanma) [18]

Tekerlek izi olusumunu (oluklanmay1) azaltmak i¢in daha sert kaplama karigimlari
tasarlamak gerekmektedir. Bu da genellikle segilen agrega graniilometrisin,
maksiumum agrega boyutunun ve baglayacilarin farkli kombinasyonu ile olur. Son
yapilan caligmalar atik lastik graniiliinlin asfalt baglayacilarla karigtirilmasinin
tekerlek i1zi olusumunu azalttigin1 gostermistir.. Arastirmacilar atik lastik graniilii
katkilt karisgimlarin daha elastik ve yiliksek servis sicakliklarinda tekerlek izi

olusumuna kars1 daha direnimli olduklarini ortaya koymuslardir [18].
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4.3.3 Bakim maliyeti

Atik lastik graniili katkili siirtinme yiizeyli kaplamalarin bakim maliyetleri
geleneksel asfalt betonu kaplamalarina gore yaklasik olarak 2 kat1 fazladir. Gerilme
soniimleyeci ara tabakali SAMI (stress-absorbing membrane )'in bakim maliyeti
metrekare basma 1.20 dolar iken geleneksel kaplamanin maliyeti ise metrekare

basina 0.60 dolardir.
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Sekil 4.7: Arizona Ulastirma Departmani Tarafinda 10 yil siire ile SAM
Kullanilmis ve Kullanilmamis Tabakalardaki Bakim Maliyeti Kayitlart
[17]
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Geleneksel kaplamalarin bakim maliyetleri atik lastik graniilii katkili kaplamalara
gore zamanla artar. Arizona Ulastirma Departmani tarafindan 10 yil siire boyunca
geleneksel ve atik lastik graniilii katkili kaplamalarin bakim maliyetleri incelenmistir.
Analizler sonucu 10 yillik periyod sonunda geleneksel kaplamalarin bakim maliyeti

atik lastik graniilii katkili kaplamarin 3 kat1 olmustur [17].

4.3.4 Yorulma direnimi

Yorulma direnci malzemenin tekrar eden yiikler altinda gatlaklara karsi gosterdigi
direngtir. Kuru ya da 1slak islem kullanilarak elde edilen atik lastik katkil1 sicak asfalt
karisimlarinin - yorulma Omiirii 6nemli bir Olglide gelistirmektedir. Piggot ve
Woodhams sicak asfalt karigimlarina %35 oraninda atik lastik graniilii katildiginda

yorulma direnimin iki katina ¢iktigini ortaya koymuslardir [19]

Diistik sicaklilarda atik lastik graniilii katkili sicak karigimlarin geleneksel asfalt
betonu kaplamalara gore yorulma direnimleri yiiksek iken yiiksek sicaklik

kosullarinda bu davranis farklilik gosterir.

4.4 Atik Lastik Katkih Asfaltin Karayolu Giiriiltiisiiniin Azaltilmasindaki
Etkileri

Atik lastik katkili asfalt kaplamanin karayollarindaki giiriiltiiye etkilerinde hakkinda

birgok rapor ve makale bulunmaktadir [20].

Sahada uygulanan projelerden en ¢arpict olan1 Amerika Birlesik Devletleri’nin en
biiyiik altinci eyaleti olan Phoenix Arizona‘dakidir. Onemli 6lgiide karayolu
girtltiisiinde azalma tespit edilmistir. Arizona Ulastirma Departmani tarafindan
secilmis olan 10 mil uzunlugundaki bir karayoluna 1 in¢ kalinliginda atik lastik
katkili agik graniilometrili (open-graded) siirtiinme tabakasi uygulanmig ve giiriiltii

degerlerinde 6nemli bir diisiis gozlemlenmistir.

Diger bir ¢alisma ise gene Amerika Birlesik Devletleri’nin California Eyaletine baglh
Sacramento ilindeki atik lastik katkili asfalt kaplamali Alta Arden Expressway ile
geleneksel asfalt betonu kaplamali Bond Road’un trafik giiriiltiisii bakimindan
karsilastirilmasimi igermektedir. Bu arastirma Bollard & Brennan Inc. akustik ve

giiriiltli kontrolii miihendisligi danismanligi tarafindan gergeklestirilmistir. 6 yillik
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stiren arastirmalar sonucu trafik giiriiltiisinde 4 dB bir azalma kaydedilmistir bu

azalma trafik giiriiltlisii enerjisinde %60°lik bir oran1 gostermektedir.

Amerika Birlesik Devletleri disinda diinyada Hollanda, Belgika, Almanya, Kanada,
Fransa ve Avusturya gibi pek ¢ok iilkede atik lastik katkili asfaltin giiriiltiiyli azaltma

etkilerinden yaralanmak i¢in ¢alismalar yapilmistir.

Calismalarda genelde agik graniilometriye sahip atik lastik katkili asfalt, yogun
graniilometriye sahip asfalt beton ve beton kaplamalar karsilastirilmistir. Atik lastik
katkil1 asfalt kaplamanin giiriiltiiye etkilerini inceleyen pek ¢ok aragtirmanin temel
konusu giiriiltiiyii azaltan etkinin kaplamadaki hava bosluk oranindaki artigtan m1 ya

da karisim i¢indeki kauguk parcalarinin etkileri mi oldugudur.

4.4.1 Kaplamada giiriiltii emilimi

Kaplama tarafindan soniimlenen trafik giiriiltiisii kaplamanin gozeneklerinde giiriiltii
enerjisinden 1s1 enerjisine doniismektedir. Ses emilim katsayisini artiran en énemli
faktor kaplamanin porozitesidir. Poroziteyi malzeme i¢indeki hava bosluk orani
olarak tanimlayabiliriz. Sekil 4.8 trafik giiriiltii azaliminda soniimleme katsay1
mekanizmasinin nasil isledigini géstermektedir. Bu mekanizma kaplama tabakasinin
yiizeyinden uzaga dogru yayilma temellidir. Bu mekanizma sadece tekerlek ve

kaplama arasindaki siirtiinme giiriiltiisiinii etkilemez ayn1 zamanda aracin altindan

yanstyan giiriiltiiyii de kapsar [8].

72.7 dB Yogun Gradasyonlu Kaplama

Poroz Asfalt Kaplama
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(b) Poroz Asfalt Kaplamadan yvansima

Sekil 4.8: Yogun Graniilometrili (a) ve Poroz Asfalt Kaplamadan Yansima [21]
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Yogun graniilometrili asfalt kaplama sesi yansitirken poroz asfalt sesi emmektedir
[22]. Geleneksel yogun graniilometrili asfalt kaplama ses emilim katsayisi 0.05 ile 2

arasindayken poroz asfaltta bu oran 0.4 ile 0.7 arasinda 6lgiilmiistiir.

Poroz malzeme kullanim1 hava rezonans (horn effect) ve kaplama ile tekerlek sirt1

arasindaki etkilesimden kaynanklanan basinci minimize eder.

Giriiltii sontimleme caligmalar1 kaplamadan yansiyan ve yayilan giiriiltiiniin trafik
giiriilti seviyelerine etkileri temellidir. Burda iistiinde durulmasi gereken nokta sesin
yayilmasiin giiriiltii azalmasi i¢in 6nemli bir 6ge olusu fakat giiriiltii azalimina etki

eden birgok baska nedenler de vardir [21].

Sandberg ve Ejsmont 2002 yilindaki ¢alismalarinda belirli bir poroziteye gore
tasarlanmis kaplamalarda maksimum soniimlemenin yiiksek hizli yollarda 1000 Hz
frekansinda, distik hizli yollarda ise 600Hz frekansinda oldugunu ortaya
koymuslardir. Bununla birlikte arastirmacilar araba icin tercih edilen tepe
soniimleme frekans araliginin 500-1100 Hz oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Leung
and Tighe 2007°de 85 km/s hizi i¢in en 6nemli frekansin 1000Hz (hizli yollar igin)
ve 50km/s i¢in ise bu degerin 600Hz oldugunu belirtmislerdir.

4.4.2 Kaplama tasariminda giiriiltiiye etki eden faktorler

4.4.2.1 Maksimum agrega boyutu

Literatiirdeki arastirmalar gosteriyor ki kiigiik boyutlarda maksimum agrega
kullanilarak yapilmis piiriizsiiz kaplamalarin ses emiliminde etkili olduklari
gorlilmiigtiir [23]. Maksimum kiigiik boyutlu agrega kullanimi kaplama istiindeki

guriiltiiyti azaltir [24].

Meiarashi 1996’da drenaj asfaltli yollarda giiriiltii azalim1 hakkinda c¢alismalar
yapmistir. Diger calismalarinda agrega caplariin giiriiltii emiliminde kritik bir rol
oynadiklarint ortaya koymustur. Aym1 zamanda agrega boyutlarinin biiyiimesinin
giiriiltli seviyesini yiikselttigni gozlemlemistir. Maksimum agrega boytu 13mm-‘den
10mm’e distiriliiglinde 6nemli bir olgiide giirilti emilimi saglanmistir. Ticari
araclar i¢in 1.0 ile 3.0 agir tasitlar icin ise 1.0 ile 2.0 desibellik diisiimler kayit
edilmistir [25].
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Sousa 2004’deki calismasinda kiigiik boyutlu agregalarin kullanilmasinin tekerlek ve
kaplama arasinda sikisan hava miktarin1 azaltacagin1 buna bagli olarak basincin

azalacagini ve daha az giirtiltii meydana gelecegini vurgulamistir [26].

Ek olarak iri taneli agrega graniilometrisi diisiik frekanslarda yiiksek giiriiltii
seviyelerine neden olur. Sonug olarak porozite agrega graniilometrisi ile kontrol

edilir ve diisiik poroziteye sahip malzeme de giiriiltiiye neden olmaktadir.

4.4.2.2 Agrega tipi

Literatiirde agrega tiplerinin karayolu giiriiltii azalimindaki etkileri hakkinda 6nemli
bilgiler bulunmamaktadir [21] mikro dokunun trafik giirtltisiindeki etkilerini
tartigtlmistir. Mikro doku arttikga siirtiinme artmakta yapisma-kayma hareketinin de
buna bagli olarak arttigi sonucuna varilmistir. Mikro doku da agrega tipi ile

belirlenmektedir.

Buna ragmen hafif agirliga sahip agregalar asfalt kaplama tabakasinin dayanikliklig
bakimindan tavsiye edilmez. Canale 1990°da genlestirilmis kil ile yapilan asfalt
kaplamalarin geleneksel asfalt kaplama tabakalarina gore daha diisiik trafik giiriiltiisii
verdiklerini ortaya koymustur [27].

Buna ek olarak Huang’in 1998°deki sonuglarinda giiriiltii ile agrega tipleri arasinda
bir baglanti kurulmamustir. Farkli kaplama kalinliklari, farkli baglayici 6zellikleri ele

alinmistir [28].

4.4.2.3 Lastik graniilii, modifiyeli ve modifiyesiz baglayicilar

Swift 1999’da yaptig1 ¢aligmalarda lastik graniilii graniilometrisinin ve farkli tipteki
baglayacilarin giiriiltii  soniimlemede etkileri oldugu sonucuna varmistir. Kiiciik
kaucuk parcalar1 kullanmak giriiltii emilimini  distliriircken  biiylik parcalar
kullanmak emilimi arttirmaktadir. Bu davramis akis direncindeki degisim ile
iligkilendirilir. Graniile edilmis kaugugun ses emilimine olan etkisi geleneksel

viskotermal mekanizmanin yap1 tizerindeki soniimleyle baglantilidir [29].

Farkl tipte asfalt modifikasyonlar1 farkli reolojik Ozelliklerdeki baglaycilar sebep

olmaktadir. Bu 6zelliklerde farkli baglayicilarla farkli tabaka kalinlarini yaratirlar.
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Arizona Ulastirma Boliimii tarafinda yiiriitiilen [24] c¢alismada graniile edilmis
kaucuk katkili agik graniilometrili siirtlinme tabakasinin graniile edilmis kauguk

eklenmemise gore giiriiltiiyii azalttigi gézlemlenmistir.

4.4.2.4 Yaslanma

Bennert 2005°de ve Sandberg 1987°de yaptiklar1 arastirmalar da kaplamanin yasinin

artmasi ile giirtiltiiniin de artmakta oldugunu gézlemlemislerdir.

Zamanla kaplamanin bir¢ok 06zelligi degistikge kaplamanin akustik ozelligi de
porozitesi gibi 6zellikleri degistigi i¢in ses seviyesindeki degisimini incelemek ¢ok

komplekstir ve her 6zellikteki degisim ayr1 bir sekilde incelenmelidir.

4.4.2.5 Doku

Bilindigi lizere kaplama dokusunun en 6nemli 6zelligi yagish havalarda siirtiinme
kosullaria etkisidir. Ancak kaplama dokusunun diger bir oOzelligi de giiriltii

uzerinde etkisidir.

Purdue Universitesi’ndeki Institute for Safe, Quiet, and Durable Highways tarafindan
yapilan arastirmalarda 10 mm uzunlugun altinda 6zeliklere sahip negatif dokularin
girtltiiyii azaltmak egilimlerinin oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte diger

doku tiplerinin giiriiltiiyii artirict egilimleri vardir [24].

Sandberg 1987°de yaptig1 ¢caligmada kaplama dokusu ile tekerlek-kaplama giiriiltiisii
arasinda giiclii bir korelasyon oldugu sonucuna varmistir. Bu kolerasyonun negatif ya
da pozitif yonde olabilir. Girilti, kaplama dokusu ile artabilecegi gibi
azalabilmektedir. Maksimum pozitif korelasyonun giiriiltii ve doku orasinda 400-500
Hz dalga boyunda ve 63-80 mm doku, maksimum negatif kolerasyonun ise 2500-

8000 Hz’de ve 2-3.2 mm dokuda oldugunu tanimlamistir

Sandberg 1987°de yaptig1 ¢alismasi gore piiriizlii dokularin A agirlik giiriiltii seviyesi

olarak sdylemenin ve genellemenin imkansiz oldugunu ortaya koymustur.

Piirtizlii yollarda diisiik frekans hakim iken, piiriizsiiz yollarda yiiksek frekans
hakimdir. Ornegin agir tasitlar icin sessiz olan bir yol hafif tasitlar igin giiriiltiilii
olabilir. Piirlizlii doku diigiik frekanslarda giiriiltiiyli artirirken yiiksek frekanslarda

diiser. Bununla birlikte drenaj asfalt yiizeyleri ikisi i¢inde sessizdir.
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4.4.2.6 Yiizey tipi

Drenaj asfalt yol yiizeyi ile yogun asfalt yiizeyini giriiltii seviyeleri bakiminda
karsilastirmistir. Arabalar i¢in 1.0 dB ile 7.0 dB, agir tasitlar i¢in 4.0dB ile 6.0 dB
‘lik ses seviyelerinde diisme kaydetmistir [25].

Bennert 2005°de farkli asfalt yiizeylerinin gilriltii azalimindaki etkilerini
incelemistir. Asfalt temelli yiizeylerin Portland ¢imento betonlu ylizeylere gére daha

diisiik giirtiltli seviyelerinde oldugunu gozlemlemistir [23].

Cho and Mun 2007°de yliriittiigii ¢alismada gene asfalt kaplama yiizeylerinin Portlan
cimento betonlu yiizeylere gore akustik faydalarinin daha ¢ok oldugu sonucuna

varmuiglardir [30]

Sousa 2004’de yaptig1 ¢aligmada ise asfalt temellilerde acik graniilometrili siirtiinme

yiizey tiplerinin Portland c¢imento beton temellilerde ise (diamond ground )

yiizeylerin en sessizler oldugu ortaya konmustur [26].

4.4.2.7 Rijitlik

Sandberg 1987°de yaptigi ¢alismada kaplamanin rijtliginin tekerlek yol
etkilesiminden kaynakli giiriiltii de 6nemli bir etkisi olmadigini vurgulamistir. Bunun
betonu ve portland ¢imento betonu temelli olarak siniflandirmistir. Bunun sonucunda

da asfalt temelli kaplamalarin daha sessiz oldugu sonucuna varmstir [31].

Girilti seviyesini diisiirmek i¢in diger bir teknik ise poroz elastik yol yiizeyi
uygulamasidir [25]. Bu yontem graniile edilmis kauguk ve iiretan baglayacinin
birlesimidir. Arastirmalar bu yontemin bazi durumlarda 10.0 dBA‘e kadar giiriiltii
seviyesinde azalma sagladiklarii gostermistir. Fakat bu ydntemin dezavantaji

baslangig siirtiinmesini ve yapismasini azaltmasidir.

Meiarashi 1996’daki arastirmalarinda poroz elastik yil yiizeyi ile yogun
graniilometrili asfalt kaplamay1 giiriiltii emilimleri yoniinden karsilastirmis ve poroz
elastik yol ylizeyinin daha diisiik giriltii seviyesine sahip oldugunu ortaya
koymustur. Ornegin hafif araglar i¢in poroz elastik yiizeyi yogun graniilometrili
kaplama ile karsilastirdigimizda 13.0 dB, agir tasitlar i¢in ise 6.0 dB 'lik giirilti
seviyesinde azalmalar kayit edilmistir. Poroz elastik ylizeydeki giiriiltii seviyesinin

yogun graniilometrili kaplamaya gore daha diisiik olmasmin iki ana nedeni vardir.
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Bunlar poroz elastik yiizeydeki parcalarin daha kiiclik ve daha rijitliklerinin daha
diisiik olmasindan kaynaklaniyordur [25].

4.4.2.8 Kalinhik

Meiarashi 1996’da yaptig1 ¢alismada kaplama tabakasinin kalinligindaki artis hafif
ve orta tasitlar i¢in giiriilti azalimi saglarken bu davranis agir tasitlar i¢in gegerli
olmamistir. Hanson 2004’de kalin kaplama tabakasi kullanimin giirtiltii azalaminda

etkili oldugunu 6nermistir.

Sandberg 2002°deki yaptigi calismada kaplama kalinhiginin trafik giiriltiisiine
etkilerini detayli bir sekilde incelemislerdir. Hava akis direnci ile kaplama kalinlig

arasinda iliski kurmuslardir [21].

Kaplama kalinligi soniimlemenin en yogun frekansini yonetmektedir bu nedenle
soniimlemenin en yogun frekansim1 diisiik seviyelere getirmek i¢in kaplamanin

kalinligimi diistirmek gerekir.

En yogun frekanslar icin 1000 Hz kaplama kalinligi 32 ve 50 mm arasinda
onerilmektedir.

4.4.2.9 Hava bosluk yiizdesi

Poroz ve yogun kaplama arasindaki temel fark hava bosluk oranlaridir. Hava bosluk
oranl %10 ‘un altinda olan kaplamalar yogun %15’in iizerinde olan kaplamalar ise

poroz olarak smiflandirilirlar [21].
Genellikle hava bosluk oran yiiksek olan kaplamalar tercih edilir.

Hava bosluk orani emilim seviyesini ve band genisligini kontrol eder [21]. Agik
graniilometrili siirtlinme tabakalarinda bosluk orani arttikga giiriiltii soniimlemesi de

artar.

4.4.2.10 Sicakhik

Ledee and Pichaud sicakligin asfalt kaplama {izerindeki giiriiltiiye etkilerini
aragtirmiglardir. Hava sicakligindaki her 1°C artis yogun kaplamalar i¢in 0.1dB
poroz kaplamalar i¢in 0.06dB’lik bir liner diislise sebep olmustur [32].
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4.5 Atik Lastik Katkili Asfaltin Giiriiltiiye Etkilerini Arastiran Deney ve

Sonuc¢larn

Laboratuvar Deneyi

Atik lastik katkili asfalt tabakanin giiriiltii séniimlemesine olan etkilerini arastirmak
lizere bircok deney ve gozlem yapilmistir. Bu deney ve gozlemler genellikle iki
gruba ayrilir. Laboratuvar ortaminda olusturulan 6rneklerin soniimlemeyi azaltacak
dis etkilerden bagimsiz olarak kontrollii bir sekilde Slgiilmeleri ya da secilmis bir
yolda bir¢ok farkli 6l¢tim metotlar1 kullanilarak kaplama uygulanmadan onceki ve

sonraki giirtiltii degerlerlerinin karsilastirilarak analiz edilmesidir.

Laboratuvar ortaminda hazirlanan 6rneklerin soniimlemeyi azaltacak dis etkilerden
bagimsiz olarak kontrollii bir sekilde oOlgiilmeleri temeline dayanir. Bu metot
empedans tipii ya da duran dalga olarak adlandirilir ve Amerikan Test ve
Materyaller Toplulugu tarafindan standartlagtirilmistir (ASTM E1050). Bu metotta
bir tiip, tliplin iki yanina yerlestirilmis mikrofonlar ve dijital frekans analiz sistemi
kullanilmaktadir. Buna ek olarak Uluslararast Standardizasyon Orgiitii (ISO)
tarafindan da empedans tiipli ile ses sOniimleme katsayist olarak belirlenmistir

(1S010534-2).

Metot metaryallerin akustik Ozelliklerini belirlemek amaciyla bulunmustur ve

metotun prensibi orneklere gonderilen sesin yansima dalgalarin1 6lgmek tlizerinedir
[8].
4.5.1.1 Deneyin adimlar:

Aragtirmada asagida takip eden karigimlar, malzemeler ve atik lastik graniiliiniin

giiriiltii soniimlemesindeki etkilerini aragtirmak i¢in yapilcak adimlar siralanmistir.

1. Kaplama yiizey tipinin etkilerini degerlendirmek i¢in asagida siralanmig farkli

karisimlar hazirlanmistir.
%0.5 £ % 3.5 hava bosluk oranli 12mm ‘lik yogun graniilometrili(dense-graded)

%0.5 + %16 hava bosluk oranli 12mm’lik a¢ik graniilometrili siirtiinme tabakasi

(AGST)

2. Baglayacilarin giiriiltii soniimlemesindeki etkilerini test etmek icin asagida

stralanmis farkli baglayaci tipleri kullanilmstir.

56



Virgin PG 64-22 Venezuelan baglayaci

Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) modifiye PG 76-22 Venezuelan baglayact
Virgin PG 64-22 Texas baglayaci

SBS-modifiye PG 76-22 Texas baglayaci

3. Graniile edilmis modifiye kaucuk baglayicinin giiriilti soniimlemesindeki
etkilerini test etmek i¢in asagida siralanmig farkli konsantrasyonlarda karigimlar

hazirlanmstir.

a. Yogun graniilometri i¢in (dense-graded)

%12’den asag1 40 nolu elek (0.425mm) graniile edilmis kauguk graniilometrisi
%20’den asag1 40 nolu elek (0.425mm) graniile edilmis kauguk graniilometrisi
b. A¢ik graniilometrili siirtiinme yiizeyi i¢in (AGST)

%12’den agag1 40 nolu elek(0.425mm) graniile edilmis kauguk graniilometrisi
%12’den asag1 16 nolu elek (1.18mm) graniile edilmis kaucuk graniilometrisi
%20’den asag1 40 nolu elek (0.425mm) graniile edilmis kauguk graniilometrisi
%20’den 16 nolu elek (1.18mm) graniile edilmis kauguk graniilometrisi

4.Atik lastiklerin graniile etme yontemlerinin giiriiltii soniimlemesindeki etkilerini

test etmek i¢in asagida siralanmig farkli yontemler uygulanmistir.
Cevre sicakliginda 6giitiilmis (ambient method)
Cok diisiik derecede 6giitiilmiis (cryogenic method)

5.Hava bosluk boyutunun ve kaplamanin baglayact malzemesinin etkileri test
edilmistir.
6.Hava bosluk yiizdesinin, porozitenin, gecirgenligin ve kaplama kalinliginin etkileri

degerlendirilmistir.

7.Biitliin  6rneklerin  elastikiyet modiilii (resillent modulus) Olgiilmiis ve
karsilastirilmistir.  Elastikiyet degisimi ile giiriilti soniimlemesinde gergeklesen

degisim karsilagtirilmistir.

8.Kaplama tabakasinin kalinliginin giirtiltii soniimlemesinde etkilerini test etmek i¢in

farkli asagida siralanmig farkli kalinliktaki karigimlar hazirlanmistir.
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89.0mm (3.5 inch)
64.0mm (2.5 inch)
44.0mm (1.75 inch)
25.0mm (1.0 inch)

9.Kaplamanin uzun siire yaslanma etkisinin giiriiltii sontimlemedeki etkileri igin 5

giin boyunca 85°C’deki firinda beklemis 6rnekler hazirlanmistir .

10.Orneklerin laboratuvar degerlendirmeleri asagida siralanan testlerle yapilmistir.
Dinamik Kayma Reometrisi (Dynamic shear rheometer) (DSR)

Donel Viskometre (Rotational viscometer) (RV)

Déner Ince Film Testi (Rolling thin film oven) (RTFO)

Basing Yaslanma Gemi( Pressure aging vessel )(PAV)

Biikme Isin Reometrisi( Bending beam rheometer) (BBR)

Calismada agrega graniilometrisi, agrega boyutu, agrega tipi, tekerlek tipi, arag tipi,
sicaklik ve trafik hacminin giiriiltii soniimlemesindeki etkileri arastirilmamistir. Bu

etkenlerin etkileri daha 6nce birgok farkli calismada ortaya konmustur [8].
Karigim Tasarimi

Bu calisma i¢in toplamda 19 farkli karisim tasarimi tiretilmistir. Bu karigimlar farkl
atik lastik graniilii konstrasyonu, farkli kauguk graniilometrisi ve farkli agrega

graniilometrilerinin bir kombinesidir.

Asagidaki Sekil 4.9 bu c¢alisma igin sicak asfalt karisimlarinin deneysel tasarimi

gosterilmektedir [8].

Karisim tasariminda 12.5-mm'lik yogun graniilometrili ve 12.5-mm'lik agik
graniilometrili siirtinme ylizeyi karisimi olmak iizere iki farkli kaplama tipi
secilmistir. ABD’de bir¢ok eyalette yaygin bir kullanimi1 oldugundan dolayr 12-
mm'lik karigim tercih edilmistir. Her iki karisiminda agrega graniilometrisi
Superpave metotunda uygulanan kaplama tasarimi sartnamelerine uygun olarak
secilmistir. Yogun graniilometrili karigimlarin sartnamesi karisimlarin tasarimi igin
100 gyrations gerektirmektedir. Laboratuvarda iiretilip sikistirilan agik graniilometrili

stirtiinme ylizey (AGST) karigimlarinin sartnamesi ASTM D7064'de tanimlanmustir.
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Agik graniilometrili siirtiinme yiizeyi (AGST) ASTM tarafindan kizaklanma etkisini
ve kayma potansiyelini yiizey tistiindeki suyu kaplamanin kenarina tasiyarak azaltan

0zel bir kaplama karisimi olarak tanimlanmustir.

Asfalt Baglayia

|
: : : !

Baglayia 1 Baglayicr 1 Baglayic 2 Baglayia 2
PG 64-22 PG 76-22 PG 76-22 PG 64-22
r
Modifiyeli Modifiveli
177°C, 30 dk _ 700 rpm 177°C, 30dk 700 rpm
{ — ) ——
Elek 40 Elek 40 Elek 16 Elek 16 Elek 40 Elek 16
Cryogenic Ambicat Cryogenic| |‘Ambicnt Ambient Ambicat
20% 12% 20% 12% 207% 20% 12% 20% 12% | | 20%
CRM | |[CRM | |CRM | |CRM | |CRM | | CRM | | CRM CRM | [CRM | | CRM
AGST AGST AGST AGST AGST AGST AGST AGST AGST AGST AGST
4
Yogun Yogun Yogun Yogun Yogun Yogun Yogun Yogun

Sekil 4.9: Deney i¢cin Uygulanacak Sicak Asfalt Karisim Tasarimi[8]

Acik graniilometrili siirtlinme yiizey karigtminlarinin karisim tasarimi sirasinda 3
agrega graniilometrisi denemesi yapilmistir. Her graniilometri denemesi igin asfalt
baglayaci yiizdesi 6.0 olan baglayaci igeri se¢ilmistir. Optimum baglayaci icerigi ve
graniilometrisi Superpave Konili Kompaktor kullanilarak 50 gyrations ile hazirlanir
ve sikistirilir. Draindown (bosaltma) testleri ASTM D6390' a uyumlu olarak

yapilmustir ve testler sirasinda herhangi bir draindown goriilmemistir.

Yogun graniilometrili karigimlar i¢in optimum baglayaci igerigi %0.5+%3.5 hava
bosluklu iken ac¢ik graniilometrili siirtinme yiizeyi karisimlart igin bu oran

%0.5+%16 araliginda tanimlanmistir [8].

45.1.2 Metotlar

Aragtirmacilar poroz materyallerin akustik parametrelerini akustik olamayan porozite

gibi parametrelerle Olgiilebilcegini rapor etmislerdir. Bundan dolayr hava bosluk
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orani, porozite, gecirgenlik ve kaplama kalinligi ¢esitli karisimlar icin elde edilmis ve

gelistirilmistir.

Yogun graniilometrili 6rneklerin hava bosluklart (AASHTO T166) metotunu, agik

graniilometrili siirtinme yilizey karigimlarinin ise (AASHTO TP69) metotu ile

Ol¢iilmiistiir. Gegirgenlik ASTM PS129 "Esnek Gegirimolger Duvart Kullanarak

Bitiimlii Kaplama Karisimlarmin Gegirgenligini Standart Gegici Metot ile Olgme"

standartlar1 ile Ol¢lilmustir. Porozite ise ASTM D7063 "Sikistirilmis Bitiimli

Kaplama Karisim Orneklerinin  Efektif Hava Bosluk Oranmm1  ve Efektif

Porozitelerini Standart Olgme Metotu" kullanilarak elde edilmistir [8].

Sekil 4.10 laboratuvarda yiiriitiilen testlerin deneysel tasarimi gosterilmistir.

-

[ ]

¢

*

l Asfalt Baglayic }

1

Reolojik Ozellikler

l
(e

-

[ Viskozite ]

Elastikivet

v e
(Esneklik Modiilii)

l

Giiriiltii Testi
(Empedans Tiipii)

|

[

- 3
Gitriiltii Testi
(Empedans Tiipii)

l

Asfalt Film
Malzemesi

Yaglandirma

(5 giin, 85 °Cfirmda) |

Azaltilmig Kalmhk
(64,44,25mm)

Laboratuvar Testi ’

-

Sikigtirilmig
Karigimlar (89mm)

l

Hacimsel
Ozellikler

l

Giiriiltii Testi
(Empedans Tiipii)

l

Elastikiyet
(Esneklik Modiilii)

Giiriiltii Testi
(Empedans Tiipii)

Sekil 4.10: Laboratuvarda Yiiriitiilen Testlerin Deneysel Tasarimi[8]

4.5.1.3 Giiriiltii deneyi kurulumu

Hazirlanan Orneklerin  gliriiltii

kullanilmistir.

soniimleme  Sl¢iimleri

ASTM EI050 yiiriitiilen

test i¢in gerekli

icin empedans

tipu

olan kurulumu

belirtmektedir. Sekil 4.11 empedans tiipiinii ve birlesenlerini gostermektedir [8].
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/ ‘U‘ ‘U x ‘
102 mm : iy
9
=T

Hoperlér 272 mm 40 mm

< 1060 mm

v

Sekil 4.11: Ses Soniimlemesi i¢in Empedans Tiipiiniin Deneysel Kurulumu [8]

Kalipta 6rnek varken (a) Kalip bos iken (b)

Sekil 4.13: Kaliplar [8]
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150mm c¢apli bir empedans tiipii sikistirilip hazirlanmig 6rnekleri test etmek i¢in
secilmistir. Tipiin uzunlugu ve mikrofonlarin yerlesimi gerekli kurumlum
standartlarina uygun olarak se¢ilmistir. Frekans araligi 6l¢timlerin analizlerinin dogru

bir sekilde yapilmasi i¢cin 400Hz ve 1200Hz araligindadir.

Hazirlanan ornekler kaliplara yerlestirilir ve daha sonra kaliplar empedans tiipiiniin
sonuna yerlestirilirler. Tiipiin diger tarafina da bir hoparlor yerlestirilir. Deneysel
calismanin bir pargasi olarak insan kulaginin isitebilecegi frekans kombinasyonlar
i¢in parazit (white noise) iireten bir yiikseltici baglanmistir. Orneklerden yayilan ses
dalgalar1 empedans tiipiiniin iki tarafina yerlestirilmis mikrofonlar tarafindan olgiiliir.

Kolayca kullanilabilen bir yazilim sayesinde ses soniimleme katsayilar1 hesaplanir.

Herbir 6rnegin ayni yiizeyi i¢in 3 farkli bolgesi empedans tiipli kullanilarak test
ediliyor. Ayrica segilen ilk bolge 5 defa olgiliir boylece her 6rnek basina toplamda 7
Ol¢tim yapilmis oluyor [8].

Sekil 4.14: Empedans Tiipii i¢indeki Ornek [8]

4.5.1.4 Asfalt film kalinhigimin ve hava bosluk boyutunun etkisi

Kaplama tabaka kalinligin1 hesaplamak i¢in bir¢cok birim tarafindan gelistirlmis pek
cok metot vardir fakat bu deneyde en yaygin olan metot kullanilmigtir. Bu metot
asfalt karistminda kullanilan agregagraniilometrisininyiizey alanin1 bulma temeline

dayanmaktadir. Cizelge 4.1 ‘de ylizey alani etmenleri gosterilmistir [8].
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Cizelge 4.1 : Yiizey Alani Faktorleri [8]

Elek Numarasi Yiizey Alan Faktorleri

Maksimum Elek Numarasi Gegis % 0.41
No.4 Maksimum Gegis % 0.41
MNo.8 Maksimum Gegig % 0.82
MNo.16 Maksimum Gegis % 1.64
Mo.30 Maksimum Gegis % 287
MNo.50 Maksimum Gegis % b.14
No.100 Maksimum Gegis % 12.23
No.200 Maksimum Gegis % 32.77

Asfalt kaplama kalinlig1 asagida verilen denklem 4.1 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

(4.1)

V
AFT =— = (1.000)
SA = e

Bu denklemde AFT ortalama kaplama kalinligi (mikron ), V,, asfalt ¢cimentosunun

efektif hacmi (litre), SA kilogram basina metrekareye diisen hesaplanmis agrega

yiizey alam, W, ise agrega agirlif1 (kilogram) [33].

Asfalt karisimlarda asfalt baglayaci agregalar1 6rten ince bir film gibidir. Bu nedenle
farkli baglayaci kombinasyonlar1 ince bir film gibi test edilmigtir. 1mm kalinliginda
ince bir film halinde aliiminium diskler kaplanarak bu test gerceklestirilmistir.
Diskler farkli kauguk boyutu, konsantrasyonu, graniilometri kombinasyonlar1 ve
farkli baglayaci tipleri kaplanmistir. Sekil 4.15 kullanilan kombinasyonlari

gostermektedir.

Imm kalinhigindaki film disklere 18.2 gram asfalt serilerek ve 177°C'lik firin da 10
dakkika bekleyerek hazirlanmigtir. Biitiin baglayaci kombinasyonlar1 empedans

tiiptinde test edilmistir.

Test her asfalt baglayaci1 kombinasyonu i¢in ayn sartlar altinda yapilir ve empedans

tiipliniin malzemesi ASTM E1050 sartnamesi uyarinca ihmal edilir.
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Asfalt Baglayia

Baglayia 1 Baglayic 2
PG 64-22 PG 64-22
Moditiyeli Modifiyeli
177°C, 30dk _ 700 rpm 177°C, 30dk _ 700 rpm
Elek 40 Elek 16 Elek 40 Elek 40 . Elek 16 Elek 40
Ambient Ambient Cryogenic Ambent Ambient Cryogemc
A
12% 20% 20% 12% 20% 12% 20% 20% 20%
CRM || CRM CRM CRM CRM CRM | | CRM CRMN CRM
Baglavici 1 Baglayici 1 ‘Baglavia1 2 “Baglaviai 2
PG 64.22 PG 76-22 PG 64-22 PG 76-22

Sekil 4.15: Film Malzemesinin Etkilerini Degerlendirmede Kullanilan Graniilii

Kauguk Modifiyeli Baglayacilar [8]

Sekil 4.16: Asfalt film Uygulamasinda Kullanilan Kaliplar

boyutunun incelenmesi i¢in hazirlanmstir.

64

Hava bosluk boyutu da aymi zamanda incelenmistir. Hava bosluk yiizdeleri

%0.5+%16 olan fakat hava bosluk boyutlar1 degisen 4 farkli disk hava bosluk




Cizelge 4.2 hazirlanan her bir disk i¢cin hava bosluk deliklerini boyutlarini ve

sayilarini gostermektedir [8].

Cizelge 4.2 : Her Bir Diskin Hava Bosluk Boyutu ve Sayisi [8]

Delik Yiizey Toplam Toplam Hava
: Delik Cap : : Delik Yiizey g
Disk Alam Alam Boslugu
Sayisi {cm) (cm?) (cm?) Alam Alam o
{cm?) {cm?) -
a 10 1.91 2.85 7.60 28.50 76.01 16.1
b 18 1.43 1.60 570 238.86 102.61 16.3
36 1.00 0.79 3.99 28.27 143.63 16.0
d 72 0.71 0.40 2.85 238.81 205.03 16.3

Sekil 4.17 agagida her bir disk i¢in delik dagilimini gostermektedir.

Sekil 4.17: Her Bir Disk i¢in Delik Dagilimi [8]

Asfalt karisim Ornekleri agrega, asfalt ve hava boslugundan meydana gelir. Hava

boslugu ozellikleri boyuta ve tabakanin kalinligina gore farklilik géstermektedir. Bu

boliimde asfalt karisim herbir birleseni i¢in ayrn testler gergeklestirilmis olup hangi

birlesenin giiriiltii soniimlemesinde 6nemli bir rol oynadig1 saptanmaya g¢alisilmistir

[8].
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4.5.1.5 Yaslanma ve elastikiyet etkileri

Omneklerin giiriiltii testleri yapildiktan sonra 25°C'de eksensel test sistemi
kullanilarak elastikiyet modiilleri (resillent modulus) elde edilir. Ornekler daha sonra
onceden 85°C sicakliga yiiksektilmis firina yerlestirilerek 5 giinliik bir periyod i¢in
beklemeye alinirlar. Bu periyod uzun siire yaslanma etkisinin bir simiilasyonudur.
Yaglanma AASHTO R30 "Sicak Asfalt karigimlarin1 Karistirma Kosullandirmast"
(Mixture Conditioning of Hot Mix Asphalt) gore yapilir. Daha sonra Ornekler
25°C’de tekrar esneklik modiilleri dlgiilerek esneklik modiiliindeki degisimin giiriilti

soniimlemeye etkileri incelenir [8].

4.5.1.6 Kaplama kalinhgmin etkileri

89mm yiiksekligindeki yaslanma testi uygulanmamis 6rneklerin giiriiltii soniimleme
testleri yapildiktan sonra sirayla 64mm, 44mm ve 25mm ‘ye disiine kadar 6rneklerin
yiikseklikleri her defasinda giiriiltii sontiimleme testleri tekrar edilerek ses soniimleme

katsayilar1 kayit edilmistir [8].

4.5.1.7 istatistiksel analiz prosediirii

Bu deneyde elde edilen verilerin analizi i¢in i¢in farkli iki ¢ikarimsal istatistik

yontemleri kullanilmagtir.
- Varyans Analizi (Analysis of variance (ANOVA) )
- Fisher’s least significant difference (LSD)

Istatiksel Analiz Sistemi (SAS) (SAS/STAT system version 9.1, Cary,NC) ve
Microsoft Excel deneyden elde edilen verilerin analizi ve degerlendirilmesi igin

kullanilmistir.

Bagimsiz degiskende ¢ok fazla sayida grup varsa ANOVA kullanilir. ANOVA
bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda nasil bir etkilesime girdiklerini ve bu
etkilesimlerin bagimli degisken iizerinde etkilerini analiz etmek i¢in kullanilir. T testi
iki 6rneklemenin ortalamalarinin esit olup olmadig1 hipotezini test eder. ANOVA ise
lic ya da daha fazla ortalamanin esit olup olmadigini test eder. ANOVA F istatistigini
verir. F verilerdeki sistematik varyans miktarin1 sistematik olamayan varyansla
karsilagtirir. Bu aragtirmada giiven diizeyi %95'dir. Asagidaki ¢izelge F testini
hesaplanmasi icin ANOVA tablosu verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Raslantisal Tasarim i¢in ANOVA Tablosu [8]

Kaynak ot Serbestllk. Kareler Ortalamasi F-Testi
Toplami Dereceleri
Ormnekler aras SSB -1 5?5 =SSB/(t-1) BRets
Ornekler ici SSW n -t 52W=SSBf(n 7-f)
Toplamlar TSS n-1
SSB=2 n(y,~y)’ (4.2)
SSW :Z(yi,j _yi)2 (4.3)
i

TSS= Y30, -) = (4 -1’ 44

i=1 j=1

SSW= ornekler arast karelerin toplami
SSW= ornekler i¢i karelerin toplami
TSS= karelerin toplami

t= farkl popiilasyon sayisi

n,=toplam gozlem say:s:
Yiiz; popiilasyonunda I gozlemi
Ni=; popiilasyonundaki gézlem sayisi

Yizi popiilasyonundaki gézlemlerin ortalamast

Y = biitiin popiilasyonlardaki biitiin gozlemlerin ortalamasi

Tek yonlii varyans analizi (ANOVA), baska bir ortalama ile ortalama bir grubun
daha fazla arastirmak ve karsilagtirmak isteyebilirsiniz. Bunu yapmanin bir yolu
Fisher En Kii¢iik Anlamli Fark Analizi (LSD) testi kullanmaktir. LSD testi yalnizca

F testinin sonuglar1 anlamli ¢ikarsa uygulanabilir.
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LSD, =t,/Sp [nl_ni] (45)

t =« icin kritik t degeri=a /2

2

S; = drnekler arasi karelerin ortalamast
N, ve n;=sirastyla i ve j popiislasyonu i¢in orneklerin boyutlar:

Olgiilmiis karisim tasarimlarin ses soniimleme katkayilarmni incelemek igin lineer

regreyson analiz metotu kullanilmistir.Model asagidaki esitlikte gosterilmistir.
y:ﬁ0+ﬂlxi+ﬂ2X2""ﬂan+g (46)

y=bagimsiz degiken

By, By, B, ... B, = hesaplanacak bilinmeyen é6zellikler
X, X, .... X, =regresyon ya da bagimsiz degiskenler

& =hata etkisi

Gelistirilmis modeller i¢in esitlik ¢izgisi sunulmustur. Microsof Excel yazilimi
kullanilarakta hangi verinin ¢izginin yakininda oldugu ve ne kadar giiglii bir

kolerasyona sahip oldugu belirlenir [8].
4.5.1.8 Deneyin sonuglar:

4.5.1.8.1 Ses soniimleme olciimleri

Orneklerin ses séniimeleme yeterlilikleri ASTM E1050'ye gore test edilmistir. Her
testten elde edilen ¢ikti dosyalar1 Microsoft Exel yazilimi kullanilarak islenmis ve

ortam sicakliklari ile herbir test icin gegen stire kayit edilmistir.

Giriiltii soniimleme katsayilarindan olusan sonuglar 2.5Hz’lik artislarla 0-2000Hz
aras1 frekans araliginda elde edilmistir. Bu calismada empedans tiipii boyutlarina
dayali olup sadece 400Hz ile 1200 Hz arasinda olan giiriiltii soniimleme katsayilari
dogru Olgiimler olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte sadece secilmis olan

frekanslar i¢in sonuglar analiz edilerek ilgili noktalar tespit edilmistir.
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Literatiire gore diisiik hizli trafik i¢in giiriiltii soniimleme katsayisinin tepe noktasi
yaklagik 600Hz, yiiksek hizl trafik icin de bu deger gene yaklasik olarak 1000 Hz
olarak tavsiye edilmektedir. Bu nedenle her bir 6rnek i¢in ses soniimleme katsayilari
bu frekanslarda analiz edilmistir. Literatiirdeki diger calisamalar soniimleme tepe
noktasinin malzemenin kalinligina gore degistigini belirtmistir. Tepe soniimleme
noktas1 ve buna karigilik gelen frekanslar her bir drnegin tepe soniimleme katsay1
frekanslar1 incelendikten sonra diisiik hizli yollar i¢in 500Hz-700Hz frekans
araliginda ve yiiksek hizli yollar i¢in 900Hz-1100 Hz frekans araliginda oldugu tespit
edilmistir. Sekil.18 ses soniimleme degerlendirmesi i¢in secilmis olan alti noktayi
gostermektedir. ABS600 VE ABS1000 sirasiyla 600Hz ve 1000Hz'deki ses
sonlimleme katsayilarmi gostermektedir. PABSL diisiik frekans araligindaki (500-
700)Hz soniimleme katsayisinin tepe noktasini PABSH ise yliksek frekans
araligindaki (900-1100)Hz soniimleme katsayist tepe noktasini gostermektedir.
FREEQL ve FREQH sirasiyla diisiik ve yiiksek ses soniimleme katsayisi tepe

noktalarin1 gostermektedir [8].
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Sekil 4.18:Ses Sontimleme ile ilgili Sec¢ilmis Noktalar [8]

4.5.1.8.1.1 Graniile edilmis kaucuk tipinin etkileri

Cevre sicakliginda 6glitme (ambient ) ve ¢ok diisiik sicakliklarda 6glitme (cryogenic)
metotlarinin ses soniimleme katsayilar1 hazirlanan karisimlar i¢in karsilastirilmistir.

Sekil 4.19 ve agik graniilometrili siirtlinme yiizey karigimlari i¢in olan sonuglar
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gostermektedir. Sonuclar atik lastigin graniile etme metotlarinin istatistiksel olarak

ses soniimlemesinde bir etkileri olmadigin1 gostermistir. Sonuglar 600Hz ve 1000Hz

olmak iizere diisilk ve yiiksek frekanslardaki ses soniimleme tepe noktasinda

degerlendirilmistir [8].
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Sekil 4.19:Graniile Kaucugun Ogiitiilme Yénteminin AGST Karisimlarinin ses

soniimlemesine etkileri [8]

O:acik graniilometrili stirtiinme tabakasi (AGST)

I: birinci baglayact tiirii

A: cevre sicaklhiginda ogiitme metodu (ambient method)

C: ¢ok diisiik sicaklikta 6giitme metodu (cryogenic method)
F: piiriizsiiz kauguk

C: piiriizlii kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kauguk agirligi %12-%20
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Sekil 4.20:Graniile Edilmis Kaucugun Ogiitiilme Y&énteminin Yogun
Grasdasyonlu Karigsimlarin Ses Soniimlemesindeki Etkileri [8]
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D:yogun graniilometrili karisim

I: birinci baglayact tiirii

A: cevre sicaklhiginda ogiitme metodu (ambient method)

C: ¢ok diisiik sicaklikta 6giitme metodu (cryogenic method)

F: piiriizsiiz kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kaucuk agirligi %12-%20

Yogun graniilometrili karigimlar i¢in graniile etme metotlarinin ses soniimlemedeki
etkileri agik grantilometrili stirtiinme yiizeyli karigimlar i¢in olanla benzerlik gosterir.

Sekil 4.20 yogun graniilometrili karigimlar i¢in olan sonuglar1 gostermektedir [8].

Ayrica, ¢evre sicakliginda 6giitme (ambient) ve ¢ok diisiikk sicakliklarda 6glitme
(cryogenic) metotlart ile hazirlanmis karisimlarin - hacimler ozellikleri  de
karsilastirilmistir. Sekil 4.21 farkli karisimlarin gergirgenliklerini gostermektedir.
Sonuglar ac¢ik graniilometrili siirtiinme ylizeyli karisimlarin gergigenlik bakimindan

istatistiksel bir farklarinin olmadigini ortaya koymustur [8].

Diger bir taraftan karisimlarin porozite yiizdeleri karsilastirilmis ve sonucglar Sekil
4.22 'de gosterilmistir. Sonuglar karsilastirilan iki karisim arasinda istatistiksel olarak
fark oldugunu ortaya koymustur. Bulgular ses soniimlemesini degerlendiriken
gecirgenligin poroziteye gore daha fazla etkisi oldugunu gostermistir. Porozitedeki

degisim ses soniimlemesinde bir degisime neden olmamaktadir [8]

100.0 -
c L Aym harfi paylasan ciftler istatistiksel olarak benzerdirler
= $0.0 -
E
£ 60.0 - s a
= a a
g T
5 400- - 1 - . .
O 1 -
[ { 3
0 oo | t
0.0 : | N\ I

Farkh Lastik Tipleri ile Karigimlar
OOIAF12 OOICF12 BEOIAF20 OOICF20 BOIAC20 BoICcCc20
Sekil 4.21:Graniile Edilmis Kaucugun Ogiitiilme Yonteminin AGST
Karigimlarinin Gegirgenligindeki Etkileri [8]
Sekil 5.1:

O:acik graniilometrili stirtiinme tabakasi1 (AGST)
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I: birinci baglayact tiirii

A gevre sicakliginda ogiitme metodu (ambient method)

C: ¢ok diisiik sicaklikta 6giitme metodu (cryogenic method)

F: piiriizsiiz kauguk

C: piiriizlii kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kaucuk agirligi %12-%20
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Sekil 4.22:Graniile Edilmis Kaugugun Ogiitiilme Y&nteminin AGST
Karisimlarinin Porozitesindeki Etkileri [8]

O:acik graniilometrili stirtiinme tabakasi (AGST)

I: birinci baglayaci tiirii

A: cevre sicaklhiginda ogiitme metodu (ambient method)

C: ¢ok diisiik sicaklikta 6giitme metodu (cryogenic method)
F: piiriizsiiz kauguk

C: piiriizlii kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kauguk agirligr %12-%20

4.5.1.8.1.2 Baglayici kaynagin etkiler
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Acik graniilometrili siirtiinme yiizeyli karisimlarin karsilagtirma sonuglar Sekil
4.23'de gosterilmistir.Agik graniilometrili siirtiinme yiizeyli karisimlarda baglayaci

kaynaginin ses soniimlemesinde kayda deger bir etkisi olmadigi ortaya ¢ikmistir.[8]
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Sekil 4.23: Baglayici Tipinin AGST Karisimlarinin Ses Soniimlemesine Etkileri
[8]

O: a¢ik graniilometrili siirtiinme tabakasi (AGST)

I: birinci baglayact tiirii

II: ikinci baglayac: tiirii

A: cevre sicaklhiginda ogiitme metodu (ambient method)

F: piiriizsiiz kauguk

C: piiriizlii kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kaucuk agirligi %12-%20

Baglayaci I ve baglayaci II igeren karigimlarin hacimsel 6zellikleri karsilastirilmistir.
Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 karsilagtirilan karisimlarin  gecgirgenlik ve porozite

degerlerinde 6nemli bir fark olmadigin1 gostermektedir.

Aym harfi paylasan ciftler istatistiksel olarak benzerdirler
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Sekil 4.24:Baglayici Tipinin AGST Karisimlarinin Gegirgenligine Etkileri [8]

O: ag¢ik graniilometrili siirtiinme tabakast (AGST)

I: birinci baglayact tiirii

II: ikinci baglayac tiirii

A gevre sicakliginda ogiitme metodu (ambient method)
F: piiriizsiiz kauguk

C: piiriizlii kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kaucuk agirligi %12-%20
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Sekil 4.25:Baglayici Tipinin AGST Karisimlarinin Porozitesine Etkileri [8]
O: agik graniilometrili siirtiinme tabakasi (AGST)

I: birinci baglayaci tiirii

Il: ikinci baglayaci tiirii

A gevre sicakliginda ogiitme metodu (ambient method)
F: piiriizsiiz kauguk

C: piiriizlii kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kauguk agirligr %12-%20
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Sekil 4.26 baglayact kaynagmin yogun graniilometrili karigimlar igin ses

sontimlemesinde bir etkisinin olmadigini géstermektedir
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Sekil 4.26:Baglayici tipinin yogun graniilometrili karisgimlarinin ses
soniimlemesine etkileri [8]

D:yogun graniilometrili karigim

I: birinci baglayact tiirii

Il: ikinci baglayaci tiirii

S:SBS modifiyeli baglayact

V:virgin baglayaci

A gevre sicakliginda ogiitme metodu (ambient method)

F: piiriizsiiz kauguk

4.5.1.8.1.3 Hava bosluk boyutunun etkileri

LSD analiz sonuglar1 hava bosluk boyutunun ses soniimlemesinde dnemli bir etkisi
oldugunu ortaya koymustur. Sekil 4.27 'de gosterilen sonuglar ayni hava bosluk
yiizdesine sahip Orneklerde hava bosluk boyutu azaldikga, ses soniimlemesinin
arttigini ortaya koymustur. Bunu ayn1 hava bosluk ylizdesine sahip 6rneklerde hava

bosluk boyutunun azalmasi ile yilizey alaninin artmast ile iliskilendirebiliriz. Ses
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disklerden yayilirken boyutlar1 enerji kaybetmektedir ve boyutlar1 kiicliik olan
deliklerden gegerken boyutlar1 biiyiik olan deliklere gore daha fazla enerji kaybi
meydana gelmektedir. Ses enerjisi, hava bosluk deliklerinden gecerken ugradigi

direnim (siirtiinme) nedeniyle azalmaktadir [8].
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Sekil 4.27:Ses Soniimlemede Hava Bosluk Boyutunun Etkileri [8]

Diger bir taraftan hava bosluk boyutunun gegirgenlik {izerinde pozitif bir etkisi
vardir. Hava bosluk boyutu arttik¢a gecirgenlikte artmaktadir.

4.5.1.8.1.4 Agrega tiplerinin etkileri

Bu ¢aligsma siiresi boyunca iki farkli agrega kaynagi kullanilmistir ve sonuglar agrega
tipinin ses sonliimleme katsayilarinda direk bir etkilerinin olmadigini ortaya
koymustur. Sekil 4.28 LSD analizleri kullanilarak olusturulan gruplarin ses

soniimleme sonuclarini géstermektedir [8].
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Sekil 4.28:Ses sonlimlemede agrega tiplerinin etkileri [8]

Bununla birlikte eger bu calismada hafif agrega kullanilmis olsayd: daha once
kaplama tasarimin giiriiltiiye etkilerinde s6z ettigimiz gibi karigimin davranisinda bir
farklilik gozlemleyebilirdik. Agreganin mikro dokusu ses soniimlemesinde etkin
olmasina kars1 genellikle asfalt kaplamalarda hafif agrega kullanilmaz bu nedenle

hafif agregalarin akustik 6zelliklerini test etmek onemli degildir [8].

4.5.1.8.1.5 Yaslanmanmn etkileri

Bu calisma siirecinde yapilan yaslanma kosullar1 hava bosluk oraninda artisa neden
olmaktadir. Buna kars1 kaplamada servis siiresi boyunca olugan yaslanma davranisi
AASHTO islemlerine gerceklestirmemektedir. Farkli acik graniilometrili siirtiinme
yiizeyi karisimlarinin LSD analizleri sonuglar1 yaslandirilmis 6rneklerin - ses
soniimleme katsayilarinin istatistiksel olarak yaslandirilmamaislar ile benzer oldugunu

ortaya koymustur.
Eger yogun graniilometrili karigimlarindaki yaslanmanin etkilerini degerlendirirsek

LSD analizleri ses sonlimlesinde yaslanmanin O©nemli bir etkisi oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30'da sirasiyla poroz ve yogun karigimlar i¢in yaslanmanin
elastikiyet modiiliine (resillent modulus) etkileri gosterilmistir. Yiiksek elastikiyet

modiilii degerleri daha kati1 karisim oldugunun gostergesidir. Sonuglar yaglanmanin
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elastikiyet modiilii degerlerini arttirdigin1 gdstermektedir. Bununla birlikte bu artis
her kaplama tipinde kayda deger degildir. Yaslanmanin etkileri daha ¢ok poroz
karisimlarda goze carpmaktadir. Buna ek olarak elastikiyet modiilii ve ses

soniimlemesi arasinda bir kolerasyon bulunmamaistir [8].
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Sekil 4.29:Yaslandirilmis ve Yaslandirilmamis AGST Karisimlarinda Elastikiyet
Modiilii

O: agik graniilometrili siirtiinme tabakasi (AGST)

I: birinci baglayact tiirii

II: ikinci baglayact tiirii

A: cevre sicakliginda 6giitme metodu (ambient method)

F: piiriizsiiz kauguk

C: piiriizlii kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kaucuk agirligi %12-%20
1.1.1.1.1.1Graniile Kauguk Konsantrasyounun vegraniilometrisininEtkileri

Yaslanma karisimlarin hava bosluk oranini ve hacimsel 6zelliklerini yaslanmamis
durumuna gore degistirdigi icin bu bolimde sadece yaslandirilmamis Ornekler
incelenmistir. Bu boliimde bes yogun graniilometrili karisim OIS, OIAF12, OIAF20,
OIACI12 ve OIAC20 ve yedi tane de agik graniilometrili siirtiinme yiizeyi karisimi
DIS, DIV, DIAF12, DIIS, DIV, DIIAF12, ve DIIAF20. Sekil 4.31 poroz karisimlar
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icin ses soOnlimleme katsayilarini incelemektedir. Frekans artisiyla ses sOniimle

katsayilarindaki degisim acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.30:Yaslandirilmig ve Yaslandirilmamis Yogun Graniilometri
Karisimlarinda Elastikiyet Modiilii [8]

D: yogun graniilometrili karigim

I: birinci baglayaci tiirii

Il: ikinci baglayaci tiirii

S: SBS modifiyeli baglayaci

V: virgin baglayaci

A gevre sicakliginda ogiitme metodu (ambient method)

F: piiriizsiiz kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kauguk agirligi %12-%20

Sekil 4.32'de LSD analiz sonuglari gosterilmistir. Analizler karisimlar arasinda
carpict bir farklilik oldugunu ortaya koymustur. Katsayilar1 ses sonlimleme tepe

noktasinda ve diisiik frekansta inceledigimizde

OIS ve OIAF20 en yiiksek ses soniimleme degerlerini alirken OIAF12 ve OIAC20
onlar1 takip eder ve en diislik degeri OIACI12 alir. Ayn1 gozlemler yiiksek frekanstaki
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tepe sonlimlem noktasi araliginda ve 600Hz ve 1000Hz' de sonlimlemede de elde

edilir.
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Sekil 4.31: AGST ses soniimleme katsayisinin frekanslardaki degisimi [8]

1.0 4
E Ayni gruptaki cubuklardan ayni harfli olanlar istatiksel olarak benzerdir
= 08 4
£
&
(-]
% 0.6 ~
= ab a
= «
= 04 - b T b b . :
2
2 - be
w 0.2 4 <
(=¥
W
0.0
Diisiik Frekans Yiiksek Frekans 600 Hz 1000 Hz
Arahgi Araliga
Soéntimleme Tepe Neoktasi Sinamleme

QoIS O OIAF12 ) OIAF20 @ OIACI2 £S5 0IAC20

Sekil 4.32:Graniile Edilmis Kaugugun Graniilometri ve Konsentrasyonunun AGST
Karigimlarinin Ses Soniimlemesine Etkileri [8]

O: acik graniilometrili siirtiinme tabakasi (AGST)
I: birinci baglayact tiirii

II: ikinci baglayac tiirii
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A gevre sicakliginda ogiitme metodu (ambient method)

F: piiriizsiiz kauguk

C: piiriizlii kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kauguk agirligi %12-%20

Karigimlarin gegirgenlik ve baglayaci birlesenleri ozelliklerinin  ses soniimleme
katsay1 dereceleri kauguk yiizdesi ve graniilometrisina gore daha yiiksektir. (Sekil

4.33)
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Sekil 4.33:Graniile Edilmis Kaugugun Graniilometri ve Konsentrasyonunun AGST
Karigimlarinin Gegirgenligine Etkileri [8]

O= ag¢ik graniilometrili siirtiinme tabakast (AGST)
S=SBS modifiyeli baglayact

|= birinci baglayaci tiirii

1= ikinci baglayaci tiirii

A= cevre sicakliginda 6giitme metodu (ambient method)
F= piiriizsiiz kauguk

C=piiriizlii kaucuk

12 ve 20= baglayacidaki % de olarak kauguk agirligr %12-%20
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Birgok gorsel tetkitten sonra graniile kauguk pargalarinin hava bosluk kanallarini
tikadiklar1 bunun sonucu olarak kaucuk igerikli karisimlarin  gegirgenlik

ozelliklerinin diistiigli gézlemlenmistir [8].

Sekil 4.35:Hava Akis Kanallar1 Tikali-Agik[8]

Sekil 4.36 Baglayaci | ile hazirlanmis yogun graniilometrili karigimin ses soniimleme
egrisini  gostermektedir. Yogun graniilometrili karigimlarin  ses soniimleme
performanslarint inceledigimizde genelde acik graniilometrili siirtinme yiizeyi

karisimlarina gore daha diisiik seviyelerdedir.

Sekil 4.37 'de gosterilen sonuglar graniile kaucuk isleminin ses soniimlemesinde

etkili olmadig1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.36:Frekans Degisiminlerinde Yogun Graniilometrili Karigimlarin Ses
Sontimlemesi [8]
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Sekil 4.37:Graniile Edilmis Kaugugungraniilometrisininve Konsantrasyonunun
Yogun Graniilometrili Karigimlarin Ses Soniimlemesine Etkisi [8]

D: yogun graniilometrili karigim
I: birinci baglayaci tiirii

S: SBS modifiyeli baglayact

V: virgin baglayaci

A: ¢evre sicakliginda 6giitme metodu (ambient method)
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F: piiriizsiiz kauguk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kaucuk agirligi %12-%20

Sekil 4.38 daha Onceki bulgulart yogun graniilometrili karigimlarda graniile

kaucugun sessoniimlemesinde bir etkisi olmadigini ortaya koymustur.
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Sekil 4.38:Graniile edilmis Kaucugungraniilometrisinin ve Konsantrasyonunun
%20 CRM Igeren Yogun Graniilometrili Karigimlarin Ses

Soniimlemesine Etkisi [8]

D: yogun graniilometrili karisim

I: birinci baglayaci tiirii

II: ikinci baglayac tiirii

S: 8BS modifiyeli baglayaci

V: virgin baglayact

A: cevre sicaklhiginda ogiitme metodu (ambient method)
F: piiriizsiiz kaucuk

12 ve 20: baglayacidaki % de olarak kaucuk agirligi %12-%20
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4.5.1.8.1.6 Orneklerin kalinhginin etKisi

Kalinligin etkileri daha 6nceki boliimlerde arastirilan kauguk konsantrasyonu ve
graniilometrisin etkileri ile karsilastirilir. Cizelge 4.4 farkli karisimlarin poroz drnek

kalinliklarindan nasil etkilendiklerini tanimlamastir.

Cizelge 4.4 : Acik Graniilometrili ~ Siirtiinme Yiizey Karisimlarimin  Optimum
Kalinlig: [8]

” ; Blsak FI.?:::T{z'iz:'iimleme Yiikeek F}zl;)a;l;l:k‘st:::iilnlelne 600 Hz icin Soniimleme 1000 Hz icin Soniimleme
angimiar RCG Optimum RCG Optimum RCG Optimum RCG Optimum
Kalinlik (mm) Kalinlhk (mm) Kalinhk (mm) Kalinlik (mm)
oIs A 64 AB 44 A 64 AB 89,64 44
OIAF12 B 64 44 B 44 .25 B 64 AB 89
OIAF20 A 64 AB 44 A 64 A 89
OIAC12 (& 44 B 25 (& 64 B 89,64
OIAC20 BC 44 B 25 BC 64 B 89

RCG: 83mm'lik numunenin LSD gruplandirmasi { kavuguk gradasyonu ve konsantrasyonuna gire degisiklik gasteriyor)

Optimum kalinligin yiiksek ses sontimlemesi gergeklestirdigini gostermektedir.
Sonuglar diisiik frekanslarda ses soniimleme tepe noktasi i¢in yiiksek ses soniimleme
grubunun optimum kalinliginin 64mm , diisiik ses soniimlemem grubunun optimum
kalinligimmin 44mm oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte gegirgenlik azaldikca
optimum kalinlikta azalmaktadir. Bununla birlikte ses soniimle katsayilarim
600HZ'de degerlendirdigimizde sonuglar optimum kalinligin karisimlarin genelinde
degismedigini gostermektedir. Ayni goézlemleri 1000Hz'de degerlendirdigimizde
onemli degisimler oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Sonug¢ olarak optimum kalinlik

yiiksek ses soniimlemesi saglamaktadir.

Sesin davranis ile ilgili bulgular diisiik frekanstaki seslerin kalin malzemeyi yiiksek
frekanstaki seslere gore daha kolay gectigini gostermektedir.Bunun nedeni diisiik
frekanslardaki sesin daha yliksek dalga boyutlarina sahip olmasindan kaynaklanir.
Bu nedenle yiiksek ses soniimlemesi i¢in yolun trafik hizina uygun optiumum
kaplama kalinlig1 tasarimi gergeklestirilmelidir. Sekil 4.39 her bir karisimin davrasini

gostermektedir [8].

Sonuglar yogun graniilometrili karigimlar i¢in kalinlig1 ses sontimlemesinde dnemli
bir etkisi oldugu sonucunu ortaya koymustur. Ses soniimlesini géze olarak kaplama
kalinligmin trafik hizmma gore tasarlanmasi gerektigi ortaya cikmustir. Agik

graniilometrili siirtinme yiizey karisimlarinin da diisiik frekans araligindaki
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soniimleme tepe noktasinin konumu ayni davraniglari gostermektedir. Frekans

yiikseldik¢e kaplama kalinligi artmaktadir. Yiiksek frekans araliginda ses soniimleme

tepe noktasinin konumu istatistiksel olarak ayni degerleri vermektedir. Sekil 4.40 bu

iligkileri gostermektedir [8].
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Sekil 4.39:Bir Karisimin Ses Soniimleme Katsayisina Kalinligin Etkisi
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Sekil 4.40:Orneklerin Kalinliginin Yogun Graniilometrilarmin Akustik Ozelligine

Etkisi[8]
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4.5.1.8.2 Deney sonuclarmin 6zeti

- Poroz karisimlarin ses sontimleme degerleri yogun graniilometrili karigimlara gore
daha yiiksektir. Bu davranmis1 gecirgenlik ile iligkilendirebiliriz. Poroz karisimlar

yogun graniilometrili karisimlara gore gegirgenlik 6zellikleri daha ytiksektir.

- Bu projede kullanilan baglayaci kaynaginin ses soniimlemesindeki etkileri kayda

deger degildir.

- Atik lastigin graniile etme metotlarinin (ambient ve cryogenic) ses soniimlemesinde
herhangi bir énemli etkileri olmadig1 sonucu ortaya ¢cikmistir. Bu karigimlar igin
optimum baglayaci igerigi farklilik gostermediginde hava bosluk orani ve gegirgenlik

Ozelliklerinin arasinda 6nemli bir fark yoktur.

- Enerji sonlimleme malzemesi olarak adlandirilan graniile kaucugun ses
soniimlemesinde konsantrasyonunun ve graniilometrisinin bir etkisinin olmadigi

sonucu ortaya ¢ikmaistir.

- Graniile kaugugun malzemenin gecirgenliginde etkisi vardir. Sonuglar ayn1 agrega
graniilometrisina  sahip karisimlarda graniile kauguk katkili  karigimlarin
gecirgenliginin daha diisiik oldugunu gostermistir. Bunun nedeni graniile kauguk
parcalarinin hava gec¢is kanallarin1 tikamasidir. Bu nedenle graniile kauguk
modifiyeli karisimlarin sartnameleri, daha genis hava gecis kanallar1 saglayarak
gecirgenligin diismesini Onleyen ve ses seviyesini diisiiren siireksiz graniilometrili

agregalarin kullanilmasini 6nermektedir.

- Graniile kauguk kullanimi genelikle daha yliksek baglayaci icergi kullanilmasini
neden olur. Eger agrega graniilometrisi gecirgenlik Ozelliklerine uygun olarak
modifiye edilmezse kaplamanin ses soniimleme degerlerinde diismeler meydana

gelir.

- Hava bosluk boyutlarinin kiigiik olmasi ses soniimleme degerlerini arttirmaktadir.
Ses enerjisi kiiciik boyutlu deliklerden gecerken biiyiik deliklere gore daha fazla
enerji kaybetmektedir. Bunun nedeni ses dalgalarinin hava bosluk deliklerinden
gecerken ugradig siirtiinme direncidir. Bununla birlikte kaplamanin gecirgenlik
ozelligi hava bosluk deliklerinin boyutlarim1 kiigiiltiirken yiiksek seviyede

tutulmalidir.
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- Yogun graniilometrili karigimlarin kalinliklarinin ses soniimlemesinde etkileri
vardir. 50km/s hizindaki diisiik hizli yollar i¢in optimum kalinlik yiiksek ses
soniimlemesi saglamaktadir. Ornegin Giiney Karolina'daki diisiik hizli yollarda
yiiksek ses soniimlemesi degeleri elde etmek igin optimum kaplama tabakasi
kalinliklart 44mm ile 64mm arasindadir. Bununla birlikte hiz arttikca kaplama

kalinlig1 disiiriilerek yiiksek ses soniimlemesi saglanmaktadir.

- Acik graniilometriye sahip siirtlinme yiizeyi karisimlar1 gibi poroz karisimlarin da
ses soniimlemesinde etkileri vardir. Yogun graniilometrili karisimlarda oldugu gibi
diisiik hizli yollarda optimum kaplama kalinlig1 yiiksek ses soniimleme degerleri
vermektedir. Gene Giiney Karolina'da agik graniilometrili siirtinme yiizey karigimli
kaplamalarda diistik hizli trafikte yiiksek ses soniimleme degerleri elde etmek i¢in

kaplama kalinliklar1 44mm ile 64mm arasindadir.

- Acik graniilometrili siirtinme yiizey karigimlar1 gibi poroz karigimlar igin
kaplamanin gecirgenligindeki degisim ses soOnliimlemesine etki etmektedir.
Gegirgenlik seviyesini ylikseltmek i¢in kaplamalarin kalinliginin arttirilmas tavisye
edilir. Bununla birlikte diisiik gegirgenlik kaplama kalinligi disiiriip yiliksek ses

sontimleme katsayilar1 saglar.

- Yogun graniilometriye sahip karigimlarin kalinliklarinin da (85km/s) hizindaki
yiiksek hizli yollardaki ses soniimlemesinde etkileri vardir. Ornegin Giiney
Karolina'da yiiksek hizli yollarda yiliksek ses soniimleme seviyelerin saglanmasi

amaciyla kaplama kalinliklar1 25mm olarak tasarlanir.

- Poroz kaplamalarin kalinliklarinin da 85km/s gibi hizli yollar igin ses
sonlimlemesinde etkileri vardir. 25mm ve 44mm kalinliklarindaki kaplamalar yiiksek
hizli yollar igin yiiksek ses soniimleme degeleri vermektedir. Bununla birlikte
aragtirmalar kaplama kalinliginin diismesi ile ses sonlimleme degerlerinin arttigini

gostermektedir.

- Sonuglar ses soniimleme katsayilari ile gecirgenlik arasinda énemli bir kolerasyon
oldugunu ortaya koymustur. Gegirgenligin yiikselmesi ile ses sonlimleme degerleri
de ytikselmektedir. Eger yiiksek ses soniimleme katsayilar1 arzu ediliyorsa yliksek

gecirgenlik degerleri tavsiye edilmektedir [8].
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5. TURKIYEDEKI DURUMA GENEL BAKIS

5.1 Giris

Ulkemizde 1950°li yillardan itibaren hizla artan karayolu metraji beraberinde arag
sayisin1  arttirmistir. 2010 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore
tilkemizdeki motorlu tasit sayist 15.095.603 adettir. Bunun yaninda asfalt iiretim
kapasiteleri ve plentlerinin sayisi da hizla artmistir. Asfalt Miiteahhitleri Dernegi’nin
(ASMUD) 2006 raporuna gore 2006 Tiipras bitlim tretim miktar1 2.179.000 tona
ulasmistir. Tiirkiye’de asfalt islerini iistlenen 180 civarinda firma vardir ve bu

firmalarin %50’si biiyiik 6lgekli olup genel miiteahhitlik hizmetleri vermektedir [34].

Bunlara paralel olarak émriinii tamamlamis lastik (OTL) sayis1 da hizla artmaktadir.
Tiim diinyada ve iilkemizde yakin gecmiste cesitli ¢cevre ve saglik kuruluslarinin
yapt1§1 aragtirmalar dogrultusunda OTLlerin zararlar1 ortaya konmus ve bu atiklarin
cevre ve insan sagligi agisindan devlet tarafindan kanun ve yaptirimlarla yonetilmesi

zorunlu hale gelmistir.

Bu boliimde &ncelikle Tiirkiye’de agiga ¢ikan OTL miktarlari, bunlarm imhasi veya
yeniden degerlendirilmesi ile ilgili diinya eksenine paralel olarak Tiirkiye’de de
yayinlanan yasa ve mevzuatlar ele alinarak sektoriin konuya bakis agis1
verilmektedir. Daha sonra konumuzun odak noktasi olan atik lastiklerin yol yiizey
kaplamalarinda  kullanilmasinin  faydalar1 6nce performanslart bakimindan,
sonrasinda ise ses ve giiriiltii bakimindan diger mevcut bir ¢6ziim olan ses perdeleri

ile kiyaslanarak, kullanilabilirligi ve maliyet unsurlar1 incelenmektedir.

5.2 Tiirkiye’deki Kullanilmis Lastiklerin Mevcut Durumu.

Lastik Sanayicileri Dernegi LASDER’in elde ettigi verilere gore Tiirkiye’de her sene
yaklasik 180 ile 200bin ton OTL agi8a ¢ikmaktadir. Bu lastiklerin geri kazanimi veya

geri doniisiimii ise gerek ekonomik gerekse ¢evre agisindan ¢ok dnemlidir [35].
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Lastiklerin dis derinligi arag siiriisiine tehlike arz edecek seviyenin altina indikten
sonra degistirilmeli veya kaplanmalidir. Kaplamanin miimkiin olmadig1 durumlarda
araglardan c¢ikan lastikler iilkemizde kiy1 seridimiz coklugu nedeniyle oncelikli
olarak iskeleler, bot siperleri, kiy1 stabilizasyonu vb. gibi deniz uygulamalarinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlarin disinda; ¢izme ve ayakkabi tabani
imalatinda, koltuk ve sandalye alt malzemesi olarak, oyun alanlarinda ve cadde

bariyerlerinde yeniden kullanim alan1 bulmaktadir.

Tekrar kaplama uygulamalari i¢in tilkemizde 2001 senesi verilerine gore 40-50 kadar
orta / biiyiik 6lgekli ve yaklasik 450 kadar atdlye seklinde faaliyet gosteren kiigiik
Olgekli lastik kaplama tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin senelik kaplama hacimleri
yine 2001 verilerine dayanarak yaklasik olarak 600.000 adettir. Yeniden kaplama
islemi genelde kamyon ve otobiis lastiklerine uygulanir. Bu sayede lastikler OTL
olmadan oOnce tekrar kullanilarak ham made ve enerjiden tasarruf saglanirken

¢evrenin korunmasina yardimei olunmus olur [36].

Yeniden kaplanamayan veya kaplandiktan sonra tekrar kullanimlardan sonra dmriinii
tamamlayan lastikler ya enerji kazanimi ya da malzeme geri kazanimi i¢in 3.
bolimde anlatilan gesitli islemlerden gecerler. Ulkemizde OTL’lerin bir kismi
¢imento fabrikalarinda enerji liretmek icin kullanilmakta iken geri kalan kismi ise
graniil, toz vs. haline getirilir veya pirolize edilmektedir. Sekil 5.1 bu islem akisini

anlamaya yardimc1 olmak i¢in verilmistir.

Yeni bir lastik ile degistiriimis veya aractan sékulmus lastik

Kaplanamayan
/

Yeniden

Kullanim
Kullanilamayan

*Omruna Tamamlamis Lastik”

Malzeme Geri
Kazanim
Granul,

Toz, vs. Piroliz

Sekil 5.2:Atik Lastik Kullanim Dongiisii [35]
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5.3 Mevzuatlar, Yonetmelikler ve Stratejiler

5.3.1. Mevzuat ve yonetmelikler

Atik lastiklerin ¢evreye ve insan saglifina olan zararlarim1 azaltmak ve geri
kazanimlarim1 saglamak amaci ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2006
senesinde “Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi” yayinlanarak bu

konu resmi ¢ergcevede devletin ¢gevre politikalarindan birisi haline getirilmistir [37].

Bisiklet ve dolgu lastikleri disindaki Omriinii tamamlamis tiim lastikleri kapsami
icine alan bu yodnetmeligin 5. Maddesinde OTL’lerin geri kazanilmasi, ithalatinin
engellenmesi gibi genel ilkelere deginilmistir. Ayn1 maddede OTL’lerin ihracat: ile

ilgili olarak Bazel S6zlesmesi esaslarinin uygulanacagi belirtilmistir.

Yonetmeligin ikinci boliimii; bakanlik, il ¢cevre ve orman miidiirliikleri, belediyeler,
lastik treticileri, lastik kaplamacilari, geri kazanim tesisleri, yetkili tasiyicilar ve
gecici depo isletenlerin yiikiimliliiklerini ve gorevlerini detayli bir sekilde
anlatmaktadir. Ayrica kota uygulamalari ve bunlarla ilgili sorumluluklar da 17.

maddede detayl1 olarak belirtilmistir.

Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi tarafindan ilk defa 1993 senesinde ortaya konan
Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Yonetmeligi [38] gerceklestirilmesi planlanan
projelerin ¢evreye olabilecek olumlu ya da olumsuz etkilerinin belirlenmesinde,
olumsuz yondeki etkilerin 6nlenmesi ya da ¢evreye zarar vermeyecek olgiide en aza
indirilmesi i¢in almacak Onlemlerin, secilen yer ile teknoloji alternatiflerinin
belirlenerek degerlendirilmesinde ve projelerin uygulanmasinin izlenmesi ve
kontroliinde siirdiiriilecek calismalarin tiimiinii kapsar. Bakanlik tarafindan Haziran
2009'da yayinlanan CED Rehberi - Karayollari, karayolu projeleri i¢in uygulanacak
CED siireci hakkinda bilgi vermek amaciyla hazirlanmistir. Bu rehberde mevcut
kanun ve yonetmelikler goz oniine alinarak karayollar1 projeleri i¢in dikkate alinmasi
gereken alternatifler sunulmustur. Bu alternatifler proje, tasarim, giizergah ve
eylemsizlik bagliklar1 altinda toplanmistir. Rehberin tasarim alternatifi boliimiinde
karayolu kaplama malzeme se¢imi listiinde durularak alternatif malzeme se¢iminin
giiriiltliyli azaltict bir etmen oldugu vurgulanmistir. Rehberin son kisminda ise
giirtltli, karayolunda giiriiltiiye neden olan faktorler ( araglar, araglar ile yol ylizeyi
arasindaki siirtlinme, siirticii davraniglart ve yapim, bakim maliyetleri ) ve bu

faktorleri azaltacak onlemlere detayl bir sekilde deginilmistir. Tasarim alternatifleri
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kismindaki yol kaplama malzemesi se¢iminin yani1 sira giiriiltii perdeleri insasinin en
Onemli giiriiltii soniimle ¢ézlimlerinden biri oldugu vurgulanmistir. Bu iki ¢6ziime ek
olarak; mimari tasarimlar ve peyzaj uygulamalari, ara¢g emisyonlarinin kontrolii, hiz
sinirlarinin ~ distiriilmesi, yollarin  bakimi, uygun giizergah se¢imi, makine
kullaniminin ve caligma saatlerinin kontrol edilmesi ve zaman kisitlamasi (gece
ingaat calismast yapilmamasi gibi) diger c¢evresel etkileri azaltict Onlemler
siralanmistir. Siralanan bu Onlemlerin birbiriyle baglantili olduklar1 ve miimkiin

oldugunca birlikte kullanilmali gerektigi tavsiye edilmistir [39].

Kaucuk Modifiye Bitiimler ve Kauguk Asfalt Karisimlarina Ait Teknik Sartname
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan tezin yazildig tarih itibari ile hazirlanip ve
bolgelere dagiltilmis olmasina karsin birim fiyat cetvelleri tamamlanmadigi ig¢in
thale agamalarinda daha kullanilmamaktadir. Bu sartname, penetrasyon sinifi belirli
bitlimlere belli oranlarda, lateks, ogiitiilmiis atik lastiklerden iiretilen kaucuk esash
tirtinler gibi maddelerin katilarak, modifiye edilmesi ile {iretilen kaugcuk modifiye
bitiimleri ve atik lastiklerden iiretilen kaucuk esasli graniil {irlinlerin bitiimlii
karisimina eklenmesi ile hazirlanan Kauguk Asfalt Karisimlara ait oOzellikleri
kapsamaktadir. Sartnamenin ikinci boliimiinde kauguk modifiye bitiimiin seg¢imi,
hazirlanmasi, depolanmasi, teslimi, kabulii ve giinliik kalite kontrolii, kullanilmasi,
miiteahhitin sorumlulugu hakkinda detaylar verilmistir. Ugiincii kisimda ise
karisimlar, karisimlart modifiye edici maddeler, karigimlarin kullanim yerinin se¢imi,
karigimlarin 6zellikleri tstiinde durulup son kisimda ise garanti sartlar1 hakkinda

bilgi verilmistir.

5.3.2. Stratejiler

T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanlhigi Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin hazirladig
2007-2011 Stratejik Plan’a gore Hedef 2.2.3. de belirtildigi tizere 15.000 km yeni
boliinmiis yol yapilmast planlanmistir. Hedef 2.2.6. da ise “ YOGATT (Yillik
Ortalama Giinliik Agir Tasit Trafigi) yiiksek olan yollar IRI (International
Roughness Index) (Uluslararas1 Yiizey Diizgiinsiizliigii) indeksine bagli onceliklere
gore BSK (Bitimlii Sicak Karigim) kaplamali hale getirilecek, mevcutlarin

yenilenmesi ve bliyiik onarimlar1 yapilacaktir” denilmistir [40].

Aym Stratejik Plani’m “Amag¢ 5” bashigi altinda Insan ve Cevreye Duyarlilik
hedefleri verilmistir. Hedef 5.2 altinda “2007 Yilindan Itibaren Karayolu
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Projelendirmesi CED (Cevresel Etki Degerlendirme) Calismalarinda Yer Alan Cevre
Koruyucu Onlemlerin (Giiriiltii Azaltici Onlemler, Rezervi Bitmis Ocaklarin
Rehabilitasyonu vb.) Uygulanmasi Saglanacaktir.” denilmistir. Ayni hedefin alt
basliklarinda sirastyla; Cevre konusunda AB mevzuatina gore uyumlulastirilan veya
yeni olusturulan mevzuatlara uyulacagi, karayollariin bulundugu boélgelerin niifus
yogunluklar1 ve sikayetler goz Oniine alinarak giiriiltii azaltici 6nlemler alinacagi,
karayollar1 personelinin giirtiltii ile ilgili mevzuata gore egitim alip sertifika
almalarinin saglanacagi, giriiltii ile ilgili model planlarin teskilatlarca temin edilip
egitimlerinin verilecegi, ses Ol¢ciim cihazlarinin temin edilerek gerekli Ol¢lim ve

hesaplarin gerekli egitimler verilerek yapilmasi olarak belirtilmistir [40].

5.4 Sektoriin Uyum Siirecinden Beklentileri

ASMUD’lin 2006 raporunda, sektoriin AB’ye uyum siirecinde sorumluluklarinin
arttigr belirtilmistir. Sektor bu silirecten; cevre, saglik ve giivenlik konularina daha
fazla 6nem verilerek yollarin ¢evreye uyumlu olmasini, daha sessiz ve yiiksek
performansh yeni tip asfalt kaplamalarinin yayginlasmasini, malzeme ve enerji
kaynagi tiikketimini azaltict yiiksek teknolojilerin uygulamalarinin artmasini, asfalt
endustrisinde kalite giivence ve sertifikasyona 6nem verilmesini, miiteahhitlere daha
fazla sorumluluk verilerek sektoriin gelisimine katki saglanmasini ve yol
performansinin diigmesine, maliyetin artmasina ve insat siiresinin uzamasina neden
olan sebeplerin ortadan kaldirilmasini beklemektedir. Ayni raporda Tiirk asfalt
firmalarinin mevcut durumda uluslararas1 firmalarla rekabet potansiyellerine
deginilmis ve bu firmalarin yeniliklere kolayca adapte olabilir hatta dnciiliik edebilir

nitelikte olduklar1 belirtilmistir [34].

5.5 Tiirkiye’de Yapilmis Calismalar ve Uygulamalara Ornekler

5.5.1. Geri doniistiiriilmiis lastik Aaiklarmmin bitiimlii sicak karisimlarin

performansina etkisinin Tiibitak ve Isfalt tarafindan incelenmesi

2010 yilinda ISFALT A.S. ve TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii tarafindan ortak
olarak yiiriitiilen proje kapsaminda geri doniistiiriilebilir atik lastiklerin sicak asfalt
karisgimlarinda kullanim sartlart belirlenmis, geleneksel asfalt karigimi ve geri

dontstiiriilmiis lastik atiklariyla hazirlanmis  asfaltin - performans kiyaslamasi

95



yapilmistir. Ulkemizde endiistriyel boyutta, lastik atiklarmin sicak asfalt iiretiminde
kullanilmasia yonelik ilk uygulama olmasi da bu agidan bu uygulamay: degerli

kilmaktadir.

Bu ugulama kapsaminda 6ncelikle lastik atiklar1 kirilip elenerek fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Daha sonra bu atiklarla hazirlanan sicak asfalt
karigimlarinda bitim miktar1 belirlenmis, bitiimiin fiziksel ve kimyasal analizleri
yapilarak agrega gredasyonu tesbit edilmistir. Bu karisim tasarimi islemi sonrasinda
iiretilen biriketlere asfalt performans deneyleri uygulanmistir. Lastik katkili asfaltin
dolayli cekme muavemeti degerlerinin 25°C ve 40°C deki sicaklilarda geleneksel
asfalta gore Onemsenmeyecek miktarda diisiik oldugu gorilmistir. Diger bir
performans deneyi olan tekerlek izi deney sonuglari karsilastirildiginda ise lastik

katkili asfaltin geleneksel asfalta gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir [41].

Cizelge 5.1 : Geleneksel Asfalt ile Graniil Otomobil Lastigi Katkili Asfaltin
Tekerlek Izi Deney Sonuglarmin Karsilastiriima [41]

Asfalt Tipi Laboratuvarda Yoldan alinan karot
hazirlanan numune numunesi
Geleneksel asfalt 3.51 mm 3.88 mm
Graniil otomobil lastigi katkili asfalt 2.58 mm 2.06 mm

5.5.2. Geri doniistiiriilmiis lastik atiklarinin bitiimlii sicak karisimlarin

performansina etkisinin TCK tarafindan incelenmesi

Karayollart Genel Miidiirliigii ile Barya Ing. Mak. Tarim Otomotiv San. i¢ ve Dis
Tic. Ltd. Sti. arasinda 08.11.2010 tarihli ve “Tiirk Akreditasyon Kurumu onayli
(Ek:1) TECROAD katki malzemesi ile bir yol kesiminde deneme kesimi yapilmasi
konulu” protokole istinaden Gerede - Karabiik Yolu 15. km Bolu giizergahinda
yaklasik 1.5 km’lik boliimiine 180°C sicaklikta 50/70 bitiim cinsli %6.3 bitiim oranl
%35-40 kauguk icerikli graniil bitiim kullanilarak serim yapilmigtir. Bu serimin 24
numuneli karot sikistirma deneyleri yapilarak ortalama 2.2g/cm® yogunluk ve 41.1

mm yiikseklikte %96.3 sikistirma orani elde edilmistir [42].
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5.6 Atik Lastik Katkili Asfalt Kaplamasinin Ses Perdelerinin Maliyetinin

Azaltilmasimma Katkisi

Karayolu kaynakli giiriiltiiyii azaltmak amaci ile uygulanan yontemlerden birisi de
girtlti perdeleridir. 2010 senesi Haziran ayinda Resmi Gazete’de yayinlanan
“Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” (Resmi Gazete,
Say1 27601) uyarinca kara yolu ¢evresel giiriiltii sinir degerlerinin (Sekil 5.3.) asildig1
yollarda yonetmelikte belirlenen esaslar ¢ergevesinde liizum goriildiigii takdirde yol
kenarlarina TSEN 1793-1, TSEN 1793-2 ve TSEN 1793-3 standartlarina uygun
olarak giiriiltii perdeleri konulabilecegi belirtilmistir [43].

Cizelge 5.2 : Kara Yolu Cevresi Giiriiltii Smir Degerleri [Resmi Gazete, Sayi:

[27601]
Alanlar Planlanan/Yenilenmig/Onarilnug yollar Mevcut yollar
L]:iim]\iz Laksnm Lgece Luﬁndﬁ‘ Laksnm Lgece
(dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
Giiriiltitye hassas kullanimlardan
egitim, kiltiir ve saglik alanlan
ile yazlik ve kamp yerlerinin
agirhikl oldugu alanlar
60 55 50 65 60 55
Ticari yapilar ile giiriiltiiye
hassas kullammlarm birlikte
bulundu@u alanlardan konutlarin
yogun olarak bulundugu alanlar | 63 58 53 68 63 58
Ticari yapilar ile giiriiltiiye
hassas kullammlarin birlikte
bulundugu alanlardan
igyerlerinin yogun olarak 65 60 55 70 65 60
bulundu@u alanlar
Endiistriyel alanlar 67 62 57 72 67 62

Tiirkiye’de Bayimdirlik fiyatlarini kullanarak ses perdelerinin ekonomik analizinin
yapildig1 bir kaynak olan “Karayolu Giiriiltiisii ve Giiriiltii Perdeleri’nin Ekonomik
Analizi” [3] adli tezde; giiriiltii perdesi yapilmasi Onerilen bir yol tasarlanmis ve
2005 tarihli “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi YoOnetmeligi”
(Resmi  Gazete Sayr: 25862) esas almarak bu yolun giriltii smir degeri
belirlenmistir. Daha sonra istenilen giiriiltii sinir degerine ulasmak amaci ile gesitli
malzemeler kullanilarak tasarimlar yapilmis ve bu tasarimlar dahilinde 1 km
uzunlugundaki ses perdelerinin insas1 ic¢in gerekli malzemelerin miktarlar

belirlenmistir. Imalat kalemleri; varsa Baymdirlik Birim Fiyatlari, yoksa piyasa
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degerleri  kullanilarak ~ metrajlairyla  ¢arpilarak  fiyatlandirilmistir.  Bu
hesaplamalardan ¢ikan toplam fiyatlar “Yaklasitk Insa Maliyeti” olarak
adlandirilmistir. Bunun yaninda, yapilan uygulamanin ekonomik analizini daha

saglikli yapabilmek i¢in “Hedonic Fiyat Teknigi” yaklasimi kullanilmustir.

Hedonic Fiyat Tekniginde, bir bolgenin degeri bu bolgeden saglanan faydanin
fonksiyonudur. Bu faydalarin i¢ine bolgenin ve ¢evrenin gevresel kalitesi de dahildir.
Istatistik yontemler kullanilarak Hedonic Yaklasim, 6zel bir ¢evresel degisimin belli
bir ozelligi kadar degistirdigi ve insanlarin ¢evre kalitesini arttirmak i¢in ddemeye

hazir olduklar1 bedel belirlenmektedir [44].

Avusturyal bilim adami Streeting’in aragtirmasina gore L, esdeger giiriiltii seviyesi,

1dB arrtig1 zaman evlerin degerleri %0.08-1.26 oraninda azalmaktadir. Bu analizin
sonucunda ortalama deger kayb1 oraninin % 0.9 alinmasinin uygun olacagi tavsiye

edilmektedir.

Bu degisime “Zarar Maliyeti” denmektedir.. Bu sayede giiriiltiiniin yaratti§i maddi

kayiplar rakamlarla ifade edilebilmektedir.

%0.9 x Degisim Miktar1 (desibel) x Arazi Degeri = Zarar Maliyeti (ZM) (5.1)

Cizelge 5.3 : Betonarme Giiriiltii Bariyeri Insa Maliyetleri Tablosu [3]

Bariyer .
Yiiksekligi IL dB(A) Giiriiltii dB(A) Yaklagik Insa Maliyeti
(m)
(x1000 YTL)

0 0 70 0

1 5 65 70
2 10 60 140
3 14,74 55,26 251
4 17,64 52,36 312
5 19,79 50,21 372
6 21,46 48,54 432
7 22,8 47,2 492
8 23,93 46,07 552

Ornekte verilen gayimenkuliin degeri 1.800.000 TL dir. (Yazildig1 yil itibari ile tezde
para birimi YTL olarak verilmektedir.) Gayrimenkuliin arka plan giiriiltii degeri 50
db(A) ve karayolunun giiriiltii degeri 70dB(A) verilmektedir. Bu kara yoluna 1 km
uzunlugunda ve farkli yiikseklilerde betonarme giiriiltii bariyerleri yapildig: takdirde
bu perdelerin maliyetleri ve arka plan giiriiltii degeri ile kara yolunun olusturdugu

giirtiltli arasindaki farktan dogan zarar maliyetleri tek tek hesaplanmaktadir.
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Cizelge 5.4 : Zarar Maliyetleri Tablosu [3]

Giliriiltii degisim araligi dB(A) Giliriiltii dB(A) Zarar Maliyeti (x1000 YTL)
0 50 0
5 55 81
10 60 162
15 65 243
20 70 324

Daha sonra ¢ikan sonuglar birbirleri ile toplanarak optimum maliyet hesabi

yapilmaktadir.

Cizelge 5.5 : Toplam Maliyet Tablosu [3]

dB(A) | ZM (x1000 YTL) | IM (x1000 YTL) TOPL?%"Lg"lOOO Fayda/Maliyet
70,00 324,00 0,00 324,00 -
65,00 243,00 70,00 313,00 1,16
60,00 162,00 140,00 302,00 1,16
55,26 85,21 251,00 336,21 0,95
55,00 81,00 256,47 337,47 0,95
52,36 38,23 312,00 350,23 0,92
50,21 3,40 372,00 375,40 0,86
50,00 0,00 384,18 384,18 0,84
48,54 0,00 432,00 432,00 0,75
47,20 0,00 492,00 492,00 0,66
46,07 0,00 552,00 552,00 0,59

600

500

400

—&— Zarar Maliyeti
—— Azaltma Maliyeti
Optimum Maliyet

300

200

Maliyet (x1000) YTL

100

45 75

dB(A)

Sekil 5.3:Ornek Calisma Maliyet Egrilerinin Klasik Optimizasyon Sonug Grafigi
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Optimum maliyet esasen toplam maliyet egrisidir. Bu egrinin en diisiik oldugu nokta
bize optimum maliyeti verir. Ornekteki verilere gére 2m yiiksekliginde betonarme

giirtiltli bariyeri yapmak optimum ¢oziimdyir.

Fayda/Maliyet hesab1 yapildiginda ise pozitif ¢ikan degerler bize yatirnmin kar ettigi
baska bir deyisle zarar etmedigi degerleri gosterir. Yukaridaki drnekteki verilere gore
Im veya 2m betonarme giriltii bariyerleri yapildiginda bu yatirim zarar
etmeyecektir. Ancak 1m veya 2m ‘lik betonarme giiriiltii perdeleri karayolu
gliriltiisiinii istenen giiriiltlistinii istenen smir degerinin altina tasityamayacaktir. Bu
sebepten gerek optimum maliyetten daha fazla harcama yapmak gerek ise
Fayda/Maliyet analizine goOre zarar etmek zorunda kalinsa bile daha yiliksek

betonarme perdeler sec¢ilmeli veya baska ¢6ziim yollar1 aranmalidir.

Ayrica tezin ilerleyen boliimlerinde “Bir yolun planlanmasi asamasinda yapilacak
potansiyel giiriiltii arastirma ¢aligsmalarmin dikkate alinmasi, toplam maliyetler

tizerinde 6nemli 6l¢iide azaltict bir etki olusturabilir.” denmistir.

Bu deneyin verilerini ve sonuglarini kullanarak atik lastik katkili asfaltin performansi
disinda giiriiltii sonlimlemesi a¢isindan ekonomiklik boyutunu incelemek miimkiin

olacaktir.

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere atik lastik katkis1 asfalt karayolu kullanimi
kaynakli trafik giiriiltiisiinii azaltici bir etki gostermektedir.. Sacremento Vilayeti
Bayindirlik Miidiirliigi Ulastirma Departmani’nin (Sacremento County - Public
Works Agency - Transportation Department) 1999 yilinda yaptirdigi bir aragtirma
dahilinde atik lastik katkili asfalt kullanimi sayesinde giiriilti seviyelerindeki
diistisler Avrupa {ilkeleri ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde eyaletler bazinda
raporlanmistir. Asagidaki cizelgeler bu cografyalarda yapilan arastirmalari ve

ortalama giiriiltii azalma seviyelerini gostermektedir [15].

Tablolardan anlasilacagi iizere asfalt kaplamalarinda kauc¢uk kullanmak iilke ve
eyalet genellerinde ortalama olarak en az 2dB en fazla 10dB giiriiltii soniimlemesi

saglamaktadir.

100



Cizelge 5.6 : Cesitli Ulkelerde ve ABD’de Yapilan Uygulamalardaki Ses
Sontimleme Degerleri

Belgika 1981 8-9 dB (%65-85)

Kanada 1991 -

Ingiltere 1998 Proje tamamlanamadi

Fransa 1984 2-3 dB/3-5 (%50-75)

Almanya 1980 3 dB (%50)

Avusturya 1988 3+dB

Hollanda 1988 2,5dB
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 Angles 1991 3-7dB
California San Diego 1998 Veriler bilinmiyor
Texas San Antonio 1992 Veriler bilinmiyor
Oregon Corvallis 1994 Veriler bilinmiyor
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Kaliforniya Ulastirma Departmani1 Miihendislik Servisleri Boliimii Kauguk Asfalt

Rehberi Ocak 2003’¢ gore geleneksel asfalt kaplama ile atik lastik katkili asfalt
kaplama arasinda ton basma ortalama 16§’ lik bir maliyet farki vardir. Bu
karsilastirma kapsaminda Tiirkiye’de asfalt bitlimii i¢in kauguk katki iiretimine
oniimiizdeki giinlerde baslayacak olan Barya Insaat Makina Tarim Otomotiv San. ¢
ve Dis Tic. Ltd.Sti firmasinin birim fiyatlar1 kullanilmigtir. Standart asfaltin 6zgiil
agirligi 2.4 ton/m® alindiginda ve 6rnekte verilen yolun genisligi 15m ve uzunlugu
lkm oldugundan;

15m x 1000m =15000 m? érnekte verilen yolun toplam alamidir. Asinma tabakasi
Scm olarak se¢ildiginde,

Cizelge 5.7 : 1km Uzunlugundaki Karayolu i¢in Ddkiilecek Asfalt Betonu Tonaj1

Yolun Alam
Genislik 15.00 m
Uzunluk 1,000.00 m
Asimma tabakasi kalinlik 0.05m
Alan 15,000.00 m2

1 km uzunlugunda dokiilecek asfaltin miktar:

Asfalt 6zgiil agirlik 2.40 ton/m3
Dokiilecek hacim 750.00 ton/m3
Dokiilecek tonaj 1,800 ton

15000 m2 x 2.4 ton/m3 x 0.05 m = 1800 ton asfalt betonuna ihtiyacimiz olacaktir.

Tirkiye’de TCK ile galismalar yapan ve Oniimiizdeki aylarda ilk defa iiretime de
gececek olan Barya Insaat Makina Tarim Otomotiv San. I¢ ve Dis Tic. Ltd.Sti
firmasinin TecRoad markasmin Viyana Teknik Universitesi tarafindan 2008 yilinda
yapilan yapilan 6l¢iimlerinde bu asindirma tabakasi i¢in % 6 bitiim ve bu bitiim

igerisine %12 oraninda kauguk katki kullanildiginda tabakanin giiriiltii séniimlemesi
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7-8 dB olarak verilmistir. Bu noktada maliyet hesab1 yaparken yalnizca bu kauguk
katkinin maliyetini normal aginma tabakasina ek maliyet olarak hesaplamistir. Bu

kauguk katkinin birim fiyat1 ise ton bagina 1200,-Euro’dur.

Cizelge 5.8 : %6 Bitiim Katkili Asfalt I¢ine %12 Kauguk Katki Maddesinin
Toplam Maliyeti

%6 bitiim katkih asfalt icine katilacak %12 kaucuk
katki maddesi toplam maliyeti

1 ton asfalt i¢in bitiimiin

agirhgi 60 kg
1 ton asfalt i¢in kauguk

katkinin agirlig 7.20 kg
1 ton kauguk katki birim

maliyeti 1,200.00 Euro/ton
1800 ton icin toplam

maliyet 15,552.00 Euro

1 ton asfalt i¢in 7,20 kg katki gerektiginden, kaucguk katkili asfalt kaplamanin normal

kaplamaya gore ton basina ek maliyeti,
1200- Euro/ton * 0,0072 ton = 8,64 Euro’dur.

Bu, kaucuk katkinin tasarlanan yol i¢in dokiilecek asfaltin 1 tonuna getirecegi ekstra

maliyettir. Yol i¢cin 1800 ton asfalt dokiileceginden,

8,64 Euro/ton * 1800 ton = 15.552,-Euro bu yolun tamami i¢in gereken ekstra

maliyettir.

5 dB giiriilti sonlimlemesi saglamak i¢in giiriilti perdelerine harcanak insaat
maliyetinin 70.000,-TL oldugu diistiniildiigiinde 15.552,-Euro’ luk bu ek maliyete
katlanarak yol {ist tabakasinda kauguk kullanmak daha karli olacaktir. Bu sayede
giiriiltli sontimlemesi agisindan optimum maliyetler diisiiriiliirken, bunun yaninda
kaplamanin performansi, bakim masraflar1 azaltilacak ve servis omrii uzatilacaktir.
Bu sekilde elde edilecek maddi tasarruf yalnizca giiriiltii séniimlemesi ile olmayacak;
ayni zamanda kaplamanin kendisi de standart bitiimlii bir kaplamaya oranla daha

karl1 olacaktir.
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 [3] de ¢ikartilan optimum maliyetin yol asinma tabakasinda

kauguk katkis1 kullanilmasi sayesinde azaldigini gorsellestirmektedir.

500,000 T : :
Arka Plan Gurltd Degeri  : i Trafik Girdltd Degeri

450,000 1 H -

400,000 1 = R

_ - Optimum Maliyet

350,000 T

300,000 Zarar Maliyeti

250,000 1

TL

200,000 1
150,000 1
100,000 1

50,000 1 Azaltma Maliyeti

0

40 45 50 55 60 65 70 75

dB(A)

Sekil 5.4:[3]” den Uyarlanmig, Atik lastik katkili asfalt Kullanmadan Ses Perdesinin
Optimum Maliyet Analizi
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Sekil 5.5:[3]” den Uyarlanmis, Atik lastik katkili asfalt Kullaniminda Ses Perdesinin
Optimum Maliyet Analizi (grafigin daha anlasilir olmasi agisindan 15.552

Euro’ luk maliyet grafige eklenmemistir
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Bu yaklasimlar dogrultusunda yol kaplamalarin1 kauguk katkili yapmak giiriltii
perdesine ihtiya¢ duyulacak yollarda giiriiltii perdesinin maliyetini ciddi oranlarda

distirmektedir.
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6. SONUCLAR ve DEGERLENDIiRME

Karayolu kaynakli trafik giriiltiisiinlin olusumundaki etmenler arastirildiginda
bunlarin baslicalarinin trafik akimi, yol yilizey oOzellikleri ve araglar oldugu

gorilmiistiir.

Bunlardan arag lastiginin yol ylizeyi ile olan siirtinmesine bagh giiriiltii en 6nemli
etmenlerden biridir. Bu trafik giiriiltii kaynagin1 azaltmanin iki yolu vardir. Birincisi
tasit ve tasit lastiklerinde teknolojinin ilermesiyle alinabilecek onlemler iken digeri

ise karayolu tiistyap1 tasariminda alinacak onlemlerdir.

Birgok farkli iilkenin ulagtirma bdoliimleri tarafindan karayolu kaynakli trafik
giiriiltiisiinii azaltmak i¢in en sik kullanilan ydntemlerden biri esnek {styapi

tasariminda kaucuk bazli bir madde olan atik lastik katkisinin kullanilmasidir.

Bu tez ¢alismasinda, ¢alismanin ana amaci olan atik lastik katkili asfalt kaplamalarin
karayolu kaynakli trafik giiriiltiisini s6niimlemedeki etkileri, ses ve girilti
kavramlari, karayolu kaynakli trafik giriltiisti, lastigin yapisi, lastigin cevresel
etkileri, asfalt, atik lastik katkili asfaltla ilgili temel bilgiler, atik lastik katkili asfaltin
geleneksel asfalt betonu ile performans bakimindan Kkarsilastirilmasi, asfalt
tasariminda giriiltiiye etki eden faktorler, atik lastik katkili asfaltin giriilti
soniimlemedeki etkilerini arastiran laboratuvar deneyi, ses perdeleri ile birlikte
kullaniminda inga maliyetine etkileri, lilkemizdeki ilgili bakanliklar ve miidiirliikler
tarafindan hazirlanan mevzuat, yasa ve sartnamelerin incelenmesi gibi bir¢ok farkli

bakis acis1 incelenerek ortaya koyulmustur.

oYillik olarak Avrupa Toplulugunda ve Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) 240
milyon adet, Japonya’da 100 milyon adet ve iilkemizde de Lastik Sanayicileri
Dernegi’nin (LASDER) verilerine goére ortalama 20 milyon adet atik lastik
cikmaktadir.

eAtik lastik yonetimi lastigin yeniden kullanilmasi, malzeme geri kazanimi, enerji

kazanimi ve depolamay1 kapsamaktadir.
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eAtik lastiklerin malzeme geri kazanim yontemi dahilinde en ¢ok kullanim alam

buldugu sektorlerden biri de insaat sektoriidiir.

einsaat sektorii icinde atik lastik kullanimini degerlendirdigimiz de ise bu

malzemenin asfalt kaplamali esnek iistyapi tasarimlarinda kullanildigi goriilmektedir.

e Atik lastik katkili asfalt ASTM tarafindan asfalt karisiminin en az %15°1 oraninda
geri doniistiiriilmiis lastik, asfalt betonu ve diger katki maddelerinden olusan bir

karigim olarak tanimlanmustir.

¢1960’larin ortalarinda graniile edilmis kaucuk asfalt baglayacinin gelistirilmesi ile
baslayan bu uygulama, atik lastik stoklarinin, buna bagli olarak ¢evresel etkilere
kars1t alinan Onlemlerin, uygulama hakkinda arastirma ve deneylerin artmasi ile
ozellikle ABD’nin bir¢cok farkli eyaletinin ulastirma bolimii ve bazi Avrupa

tilkelerinde yayginlagsmistir.

eDiinya genelinde atik lastik katkili asfalt kaplama uygulamasinin yayginlasmasinin

en 0onemli nedeni, performans ve saha deneylerinde elde ettigi sonuglardir.

2010 yilinda iilkemizde ISFALT A.S. tarafindan atik lastik katkisinin bitiimlii sicak
karigimlarin performansina etkisinin arastirildigi deney atik lastik katkili karisimlarla
yapilan kaplamalarin geleneksel asfalt karisimlarla yapilan kaplamalara gore daha
elastik oldugu ve diisiik sicaklik nedeniyle meydana gelebilecek ¢atlak olusumu

potansiyeline kars1 direnimi arttiZin1 ortaya koymustur.

eBiitiin bu performans deneyleri, atik lastik katkili asfalt kaplamalarin, geleneksel
asfalt betonuna gore daha yiiksek deformasyon direnimi, uzun servis siiresi, diisiik

bakim maliyeti gibi bir¢ok avantaj sagladigini ortaya koymaktadir.

eAtik lastik katkili asfaltin bu performans iyilestirme 6zellikleri yaninda karayolu
ulastirma sisteminin 6zellikle servis siiresi boyunca meydana getirdigi trafige bagh
giiriiltl kirliligini azaltmada 6nemli bir etkisinin oldugu yapilan laboratuvar ve saha

deneyleri ile ortaya ¢ikmistir.

eOzellikle ABD’nin birgok farkli eyaletine bagli ulastirma boliimleri atik lastik
katkili asfalt kaplama uygulanmadan once ve sonra farkli yontemler kullanarak

giiriiltii 6l¢timleri gergeklestirerek bunlar1 yaymlamigladir.

eSaha deneyleri disinda, atik lastik katkili asfaltin trafik giiriiltiisiinii sonlimlemedeki

etkilerini arastiran laboratuvar deneyleri de yapilmistir. Bu deneyler tasarimi yapilan
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ve laboratuvar ortaminda olusturulan 6rneklerin giiriiltii soniimlemesini azaltabilecek

dis faktorlerden bagimsiz kontrollii bir sekilde dl¢iilmesini temel alir.

¢ASTM E1050 olarak standartlastirilmis empedans tiipti ile gerceklestirilen atik
lastik katkili asfalt kaplamalarin ses soniimlemedeki etkilerini analiz eden
laboratuvar deneyi, yiizey tipi, baglayacinin tipi, hava bosluk orani, hava bosluk
boyutu, yaglanma, elastikiyet modiilii, atik lastigi graniile etme metotolar1 gibi bir¢ok
parametrenin ses soniimlemedeki etkileri empedans tiipli ile yapilan 6lgiimlerin

istatistiksel analiz prosediirii ile anlamlilastirilmasi ile incelenmektedir.

eDeney poroz karisimlarin  yogun  graniilometrili  karigimlara gore  ses
soniimlemesinde daha etkili olduklarint ortaya koymustur. Bununla birlikte
baglayaci tiiriinlin, atik lastigi graniile etme yontemlerinin, graniile kaugugun
graniilometrisin ve konsantrasyonunun, ses soniimlemesinde etkili olmadigini da
ortaya ¢ikmistir. Deney ayni hava bosluk oranina sahip 6rneklerden daha kii¢iik hava
bosluk boyutlu olanlarin ses soniimlemede etkili olduklarini ses dalgalarinin hava

bosluk deliklerinden gegerken ugradigi siirtiinme direnci ile iliskilendirmistir.

eDeneyin diger bir dikkat ¢ekici sonucu da graniile kaugugun gecirgenlige etkisini
temel alarak ayni1 agrega graniilometrisine sahip karisimlarda atik lastik graniilii
katkil1 karisimlarin gegirgenliginin daha diisiik olmas1 graniile kaugcugun hava gecis
kanallarim1 tikamast oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle daha genis hava akis

kanallar1 saglayan siireksiz graniilometrili agregalarin kullanilmasi dnerilmistir.

Caligmada atik lastik katkili asfalt kaplama uygulamasinin iilkemizdeki durumu

farkli kaynaklar ve veriler dogrultusunda degerlendirilmistir.

2010 TUIK’in verilerine goére iilkemizdeki motorlu tagit sayist 15.095.603,
ASMUD 2006 raporuna gore 2006 Tiipras bitiim iiretim miktar1 2.179.000 tona
ulagmistir. ASMUD 2006 raporuna gore 2006 Tiipras bitiim tiretim miktar1 2.179.000

tona ulagmustir.

eKaucuk Modifiye Bitlimler ve Kaucuk Asfalt Karisimlarina Ait Teknik Sartname
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan tezin yazildig1 tarih itibari ile hazirlanip ve
bolgelere dagiltilmis olmasina karsin birim fiyat cetvelleri tamamlanmadigl igin

ihale asamalarinda daha kullanilmamaktadir.
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eCevre ve Sehircilik Bakanlhig: tarafindan 2006 senesinde “Omriinii Tamamlamis
Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi”, 2009 senesinde CED Rehberi — Karayollar1 ve
2010 senesinde yayimlanan “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi” gibi yonetmelik ve raporlarla hem atik lastik yonetimi, hem karayollu
kaynakl1 giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in adimlar atilarak Kauguk Modifiye Bitiimler ve
Kaucuk Asfalt Karigimlarina Ait Teknik Sartnamesi i¢in zemin yillar iginde

hazirlanmistir.

Caligmanin son boliimiinde ise atik lastik katkili asfalt kaplamanin trafik kaynakli
guriiltti kirliligine etkisini diger bir yontem olan girilti perdeleri ile maliyet

acisindan karsilagtirilmastir.

¢2010 senesi Haziran ayinda Resmi Gazete’de yaymlanan “Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” (Resmi Gazete, Say1 27601) uyarinca
kara yolu ¢evresel giiriiltii sinir degerlerinin asildig1 yollarda yonetmelikte belirlenen
esaslar gercevesinde liizum goriildiigi takdirde yol kenarlarina TSEN 1793-1, TSEN
1793-2 ve TSEN 1793-3 standartlarina uygun olarak giiriiltii perdeleri konulabilecegi
belirtilmistir.

eistenilen giiriiltii stmir degerine ulasmak amaci ile cesitli malzemeler kullanilarak
tasarimlar yapilmis ve bu tasarimlar dahilinde 1 km uzunlugundaki ses perdelerinin
ingas1 i¢in gerekli malzemelerin miktarlari ve Baymdirlik Birim Fiyatlar1 temel

alinarak “Yaklasik Insa Maliyeti” hesaplanmistir

eYapilan uygulamanin ekonomik analizini daha saglikli yapabilmek i¢in “Hedonic
Fiyat Teknigi” yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim dahilinde esdeger giiriiltiiniin
1dB(A)’lik degisiminin, ilgili karayolunundan etkilenen gayrimenkuliin fiyatinda
dogru orantili olarak 0.9 % bir degisim meydana getirdigi varsayilmistir. Bu

degisime “Zarar Maliyeti” denmistir.

eVerilere gore 2m yiiksekliginde betonarme giiriiltii bariyeri yapmak optimum
coziimdiir. 2m yiiksekliginde betorname giiriiltii bariyeri uygulanacak 1km
uzunlugundaki yolun geometrik parametreleri sabit kalip, 5 cm’lik bir aginma
tabakas1 tasarimi segilerek, Tiirkiye’de asfalt bitlimii i¢in kauguk katki {iretimine
oniimiizdeki giinlerde baslayacak olan Barya Insaat Makina Tarim Otomotiv San. I¢
ve Dis.Tic. Ltd.Sti firmasiin birim fiyatlarin1 kullandigimizda ortaya 5dB’lik ses

sonlimlemesi i¢in giiriiltli perdelerine harcanacak insaat maliyetinin 70.000,-TL,
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kaucuk modifiye asfalt kaplamanin ek maliyetinin ise 15.552,-Euro oldugu ortaya

cikmustir.

eSonugclar trafik kaynakli giirliltii soniimlemesinde atik lastik katkili asfalt kaplama
uygulamasinin mevcut giiriiltii perde uygulamalarina gore optimum maliyeti oldukca

diisiirdiiglinii ortaya koymustur.

Diinyada ve 6zellikle ABD’de yaygin bir sekilde uygulanan atik lastik katkili asfalt
kaplamasi, kaplamanin performansini iyilestirmesi yaninda karayollar1 iizerinde
hareket eden tasitlar i¢in iiretilen lastiklerin atik durumuna gelmesi ile olusan ¢evre
kirliligini onledigi gibi bir diger karayollarina bagli olusan g¢evresel etki olan trafik
giiriiltiisiinii de azaltmaktadir. Ulagtirma dongiisii i¢inde olusacak olan c¢evre ve
gurtiltii kirliligi gibi cevresel etkileri azaltan bu uygulama mevcut giiriilti perdeleri
gibi onlemlere kiyasla maliyet bakimindan biiyiik avantajlar getirmesi diinyada bu
nedenle sik kullamildiginin bir gostergesidir. Ulkemizde bu uygulama igin gerekli
altyapt sartname ve yoOnetmeliklerle hazirlanmis olup ilerleyen donemde

karayollarimizda atik lastik katkili asfalt uygulamalarin baglamasi beklenmektedir.
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