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Özet – Atık lastiklerin asfalt karışımlarında bitüme eklenen bir geri dönüşüm malzemesi olarak 

kullanılması; geri kazanım, geri dönüştürme, yeniden kullanma, azaltma gibi sürdürülebilirlik ilkelerine 

katkı sağlamaktadır. Karayolları Teknik Şartnamesi, Kısım-418’de kauçuk modifiye bitümler; lateks, 

öğütülmüş atık lastiklerden üretilen kauçuk esaslı ürünler gibi maddelerin katılarak, modifiye edilmesi ile 

üretilen kauçuk modifiye bitümler, gürültü azaltılması, kaplama performansının artırılması gibi amaçlar ile 

uygun görülen bitümlü tabakalarda kullanılabilen malzeme olarak tanımlanmaktadır. Bu çalışmada, 

bitümlü sıcak karışımlara bitümün ağırlıkça %20’si kadar öğütülmüş araç lastiği granülü eklenerek, normal 

ve öğütülmüş araç lastiği granülü ile modifiye edilmiş asfalt karımışların birim deformasyon özellikleri 

Marshall dizaynı perspektifi üzerinden irdelenmiştir. %20 oranında karışımlarda öğütülmüş araç lastiği 

granülü kullanımı ile Akma, Boşluk (Vh) ve Agregalar Arası Boşluk (VMA) değerlerinde sırasıyla yaklaşık 

olarak %32, %53 ve %13’lük bir artış gözlenmiştir. Bu duruma paralel olarak, bitümün daha elastik bir 

davranış sergilemesi sonucu ile de akma düzeyleri artma eğilimine geçmiştir. Stabilite, Özgül Ağırlık ve 

Asfaltla Dolu Boşluk (Vf) değerlerinde sırasıyla %21, %2 ve %14’lük bir azalma meydana gelmiştir. 

Ayrıca, öğütülmüş araç lastiği granülü kullanımı ile esnek üstyapılarda elastik kabiliyeti daha yüksek 

kaplamaların yapılabileceği tespit edilmiştir (%37 daha fazla). Türkiye’de her yıl yaklaşık olarak 300.000 

ton civarında ömrünü tamamlamış araç lastiğinin ortaya çıktığı düşünüldüğünde, hem sürdürülebilirlik 

açısından daha ekonomik ve çevreci yolların yapılabilmesi, hem de asfalt kaplamada oluşacak olan kalıcı 

şekil değiştirmelerin azaltılmasına yönelik yürütülen projelerde lastik atıklarının kullanımının ekonomi ve 

tasarım avantajlarının olabileceği tespit edilmiştir. 
  

Anahtar Kelimeler – Öğütülmüş Araç Lastiği, Asfalt Yollar, Modifiye Bitüm, Birim Deformasyon, Sürdürülebilirlik

I. GİRİŞ 

Araç altındaki faydalı ömrünü tamamladığı için 

araçtan sökülen orijinal veya kaplanmış, bir daha 

araç üzerinde kullanılamayacak durumda olan 

lastiklere “Ömrünü Tamamlamış Lastik 

(ÖTL)” denmektedir. Her yıl Türkiye’de yaklaşık 

olarak 300.000 ton civarında ÖTL ortaya çıktığı 

bildirilmiştir [1]. Bu lastiklerin geri dönüşüm 

süreçleri, sürdürülebilir ekonomi ve çevre açısından 

çok önemli bir konu haline gelmektedir. Kullanılmış 

araç lastiklerinin öğütülmesiyle elde edilen toz ya da 

ince granül haldeki kauçuk parçaları, 4,75-0,075 

mm arasında değişen tane boyutuna haiz ve özgül 

ağırlığı 1,15±0,05 olan geri dönüştürülmüş bir 

malzeme olarak tanımlanmaktadır [2].  

Amerika Birleşik Devletleri’nde her yıl 300 

milyon civarında hurda lastik geri dönüşüme 

aktarılmakta ve bu miktarın %5,1'ini inşaat 

mühendisliği uygulamaları oluşturmaktadır [3].  

Asfalt kaplamalı yollar, zamanla bitümdeki 

yaşlanmaya bağlı olarak özellikle düşük 

sıcaklıklarda çatlamaya eğilimlidir. Yüksek trafik 

etkisindeki kaplamaların ömrünü artırmak ve bakım 

maliyetlerini azaltmak için bitümün modifikasyonu 

en çok kullanılan yöntemlerden biridir. Bitüm 

Dr. Yavuz ABUT
Highlight

Dr. Yavuz ABUT
Highlight
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içeriğine belirli oranlarda kauçuk toz ya da ince 

granül kullanılması kaplamanın ömrünü uzatabilir 

ve lastik atıkları bertarafından kaynaklanan çevresel 

sorunlar azaltılabilir. Kauçuk kırıntıları ilk olarak 

1840’lerde kullanılmıştır ve birçok araştırmacıya 

göre kauçuğun bitüme eklenmesiyle asfalt 

karışımların mekanik özellikleri önemli ölçüde 

arttırılabilmektedir [4-6]. Kauçuk ile modifiye 

edilmiş bitümlü sıcak karışımlarda Marshall 

stabilite değerlerinde bir miktar azalma olsa da 

gerekli minimum standart koşulların elde edildiği, 

bu sayede de ciddi anlamda çevresel fayda 

sağlandığı bildirilmiştir [7]. Chegenizadeh ve diğ. 

tarafından, kauçuk granüllerinin bitüm 

ağırlığının %25’i oranında eklenmesi ile asfaltın 

mekanik özelliklerinin ve dayanıklılığının 

arttırılabileceği bildirilmiştir [8]. Hashimi ve diğ.’e 

göre kauçuk granülü ilavesinin asfalt karışımlarının 

kırılma direncini arttırdığı, orta ve düşük 

sıcaklıklarda çatlama öncesi performansını 

iyileştirdiği ifade edilmiştir [9].  

Atık lastiklerin asfalt karışımlarında bitüme 

eklenen bir geri dönüşüm malzemesi olarak 

kullanılması; geri kazanım, geri dönüştürme, 

yeniden kullanma, azaltma gibi sürdürülebilirlik 

ilkelerine katkı sağlamaktadır. Karayolları Teknik 

Şartnamesi, Kısım-418’de kauçuk modifiye 

bitümler; lateks, öğütülmüş atık lastiklerden üretilen 

kauçuk esaslı ürünler gibi maddelerin katılarak, 

modifiye edilmesi ile üretilen kauçuk modifiye 

bitümler, gürültü azaltılması, kaplama 

performansının artırılması gibi amaçlar ile uygun 

görülen bitümlü tabakalarda kullanılabilen malzeme 

olarak tanımlanmaktadır [10]. 

Bununla birlikte, asfalt kaplamaların 

performansını iyileştirmek için kullanılan farklı 

tipteki kauçuk karışımların irdelenmesiyle ilgili 

derinlemesine araştırmalar ve asfalta eklenebilecek 

kauçuk miktarına ilişkin çalışmalar oldukça 

sınırlıdır. Bu çalışmada, bitümlü sıcak karışımlara 

bitümün ağırlıkça %20’si kadar kauçuk granülleri 

eklenerek, normal ve kauçuk ile modifiye edilmiş 

asfalt karımışların birim deformasyon özellikleri 

Marshall dizaynı perspektifi üzerinden 

irdelenmiştir.  

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

A. Malzeme 

Bitümlü sıcak karışım içeriğinde Kocaeli, Körfez-

Hereke mevki kalker taş ocaklarından elde edilen 

agregalar kullanılmıştır. Agregalara ait fiziksel 

özellikler Tablo 1’de verilmiştir. B 50/70 (PG64-22) 

Bitüm, Türkiye Petrol Rafinerisi Anonim Şirketi 

(TÜPRAŞ) Körfez Rafinerisi'nden temin edilmiş 

olup, bağlayıcıya ait fiziksel özellikler Tablo 2'de 

verilmiştir. Bitümü modifiye etmek amacıyla 

kullanılan öğütülmüş araç lastiği granülü (CRM: 

Crumb Rubber Modified) 0,0-20,0 mm boyutlarında 

olup, 1,0 -1,04 g/cm3 özgül ağırlığına sahiptir.  
Tablo 1. Agregaya ait fiziksel özellikler 

 

 

TEST 

 

TEST SONUÇLARI 

İri 

Agrega 

İnce 

Agrega 

Filler 

Los Angeles Aşınma (%) 22 -- -- 

Magnezyum Sulf. Test (%) 1 -- -- 

Kırılmışlık (%) 100 -- -- 

Yassılık Indeksi (%) 19.5 -- -- 

Soyulma Mukavemeti (%) 55 -- -- 

Plastisite Indeksi (PI) -- NP NP 

Özgül Ağırlık (g/cm3) 2.723 2.721 2.696 

Su Emme (%) 0.617 0.41 -- 

 
Tablo 2. Bitüme ait fiziksel özellikler  

TEST STANDART SONUÇ 

Penetrasyon (0.1mm), 100 g, 5s TS EN 1426 54 

Yumuşama Noktası (oC) TS EN 1427 52 

Özgül Ağırlık (g/cm3) TS 1087 1,034 

B. Marshall Dizaynı 

 

Yoğun gradasyonlu ve maksimum dane çapı 19 

mm olan Aşınma (Tip 1) karışımı için yüzde geçen 

limitleri Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 3. Karışım gradasyon limitleri  

  

ELEK AÇIKLIĞI 

 

 

% GEÇEN 

 

AŞINMA 

(Tip 1) 

Limitleri 

[10] 
mm inç 

19,1 3/4" 100 100 

12,7 1/2" 90 88-100 

9,52 3/8" 77 72-90 

4,76 No.4 49 42-52 

2,00 No.10 30 25-35 

0,42 No.40 13 10-20 

0,177 No.80 8 7-14 

0,075 No.200 6 3-8 

Asphalt Institute MS-2 Marshall Metodu [11] 

referans alınarak, kuru agregaya 

göre %4, %4,5, %5, %5,5, %6, %6,5, %7 oranında 

bitüm muhtevası oluşturacak şekilde Marshall 
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Tokmağı yardımıyla sıkıştırılmış numuneler (2x75 

darbe), 24 saat sonra kriko yardımıyla kalıplarından 

çıkarılmıştır. Karıştırma sıcaklığı 150 oC ve 

sıkıştırma sıcaklığı 135 oC olarak belirlenmiştir. 

Numunelerin pratik özgül ağırlıkları (g/cm3) 

belirlendikten sonra, stabilite (kg) ve akma (mm) 

değerleri hesaplanmıştır. Optimum bitüm muhtevası 

kuru agregaya göre %4,80 olarak belirlenmiştir.  

CRM granülleri kuru işlem ile bitüm 

ağırlığının %20’si kadar yer değiştirilerek 

(genellikle karışımdaki toplam agreganın 

ağırlığının %1-3'ü), CRM katkılı asfalt briketleri 

(1150 g Agrega + 10,93 g CRM + 43,70 g Bitüm) 

elde edilmiştir. Numunelerin pratik özgül ağırlıkları 

(g/cm3) belirlendikten sonra, stabilite (kg) ve akma 

(mm) değerleri hesaplanmıştır. 

C. Marshall Stabilitesi, Akma ve Birim 

Deformasyon İndeksi Tayini 

 

Marshall stabilite ve akma deneyi, farklı bağlayıcı 

içerikli sıkıştırılmış silindirik numunelere 

uygulanmaktadır [13]. Numuneler, 30-40 dakika 

kadar 60°C’deki suda bekletildikten sonra, 

51mm/dk sabit bir hız etkisi ile, çelik yükleme 

plakaları vasıtasıyla basınç etkisine maruz kalırlar. 

Marshall stabilite değeri (kN) yükleme boyunca 

kaydedilen maksimum kuvvet, akma değeri (mm) 

ise maksimum kuvvette kaydedilmiş 

deformasyondur. Optimum bağlayıcı içeriğini 

belirlemek için; maksimum hacim özgül ağırlık, 

maksimum stabilite ve asfalt karışımındaki %4 hava 

boşluğundaki bağlayıcı içeriği değerleri kullanılır.  

Marshall birim deformasyon indeksi (kN/mm), 

stabilitenin (kN) akmaya (mm) oranı olarak 

hesaplanabilir ve bu şekilde belirli test koşulları 

altında yükün deformasyona oranına yakın bir 

değerini temsil ederek, servis esnasında kalıcı 

deformasyona karşı kaplama direncinin bir ölçüsü 

olarak kullanılabilir. 60°C'de gerçekleştirilen asfalt 

karışımı deneylerinde birim deformasyon 

indeksinin 2 ile 6 kN/mm aralığında olması 

gerektiği, indeksi 6 kN/mm'nin üzerinde olan 

karışımların yorulma ve termal çatlamalara karşı 

düşük dirence sahip olduğu, indeksi 2 kN/mm'nin 

altında olan karışımlarda ise visko-plastik kalıcı 

deformasyonun yüksek olabileceği bildirilmiştir 

[12]. 

Marshall stabilite ve akma deneyi için Kocaeli 

Büyükşehir Belediyesi, Yapı Malzemeleri 

Laboratuarı'nda, VJ Tech-TRISCAN 50 yükleme 

cihazı kullanılmıştır (Şekil 1). 

 

Şekil 1. VJ Tech - TRISCAN 50 yükleme cihazı 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Marshall deneyi sonuçlarına göre; bitüm 

içeriğinde %20 oranında CRM kullanımı ile Akma, 

Boşluk (Vh) ve Agregalar Arası Boşluk (VMA) 

değerlerinde sırasıyla yaklaşık olarak %32, %53 

ve %13’lük bir artış gözlenmiştir (Şekil 2). CRM 

partiküllerinin karışım içeriğinde görece daha fazla 

boşluk oluşturmasının bir nedeni, bitüm ile CRM 

partiküllerinin kuru işlem ile karıştırma prosesine 

tabi tutulması olabilir. Bu duruma paralel olarak, 

bitümün daha elastik bir davranış sergilemesi 

sonucu ile de akma düzeyleri artma eğilimine 

geçmiştir. Stabilite, Özgül Ağırlık ve Asfaltla Dolu 

Boşluk (Vf) değerlerinde ise sırasıyla %21, %2 

ve %14’lük bir azalma meydana gelmiştir (Şekil 2). 

Oluşan boşluklu yapı karışımlardaki stabilite ve 

özgül ağırlık değerlerini doğal olarak düşürmüştür. 

Çalışmanın ilerleyen bölümlerinde mikro yapı 

incelemesi ile bu boşluklu yapı gözlenmeli, agrega 

ile bitüm ara yüzey özelliklerinin etkisi ortaya 

konmalıdır.  

Birim deformasyon indeksleri (şekil değiştirme 

kapasiteleri) incelendiğinde ise, bitüm 

içeriğinde %20 oranında CRM kullanımı ile 

numunelerin birim deformasyon indekslerinde 

yaklaşık olarak %37’lik bir azalma meydana geldiği 

gözlenmiştir (Şekil 3). Bu sonuç, bitüm içeriğinde 

CRM kullanılması durumunda, aynı koşullarda yük 

etkisinde, kontrol numunesine kıyasla daha esnek 

davranacağı anlamına gelmektedir. Ayrıca, 60°C'de 

gerçekleştirilen asfalt karışımı deneylerinde birim 

deformasyon indeksinin 2 ile 6 kN/mm aralığında 

olması tavsiyesi dikkate alındığında [12], bitümlü 
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sıcak karışımlarda %20 oranında CRM kullanımı ile 

bu sınırlar içerisinde (2,85 kN/mm) kalınabileceği 

görülmüştür. 
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Şekil 2. Marshall deneyi sonuçları 
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Şekil 3. Numunelerde birim deformasyon indeksi değişimi 

IV. SONUÇLAR 

Öğütülmüş lastik granülleri, kuru işlem ile bitüm 

ağırlığının %20’si kadar yer değiştirilerek karışıma 

ilave edildiğinde, esnek üstyapılarda elastik 

kabiliyeti daha yüksek kaplamaların yapılabileceği 

tespit edilmiştir (%37 daha fazla). Türkiye’de her yıl 

yaklaşık olarak 300.000 ton civarında ömrünü 

tamamlamış araç lastiğinin ortaya çıktığı 

düşünüldüğünde, hem sürdürülebilirlik açısından 

daha ekonomik ve çevreci yolların yapılabilmesi, 

hem de asfalt kaplamada oluşacak olan kalıcı şekil 

değiştirmelerin azaltılmasına yönelik yürütülen 

projelerde lastik atıklarının kullanımının ekonomi 

ve tasarım avantajlarının olabileceği tespit 

edilmiştir. 
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