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ÖZ 

 
 

Çalışmada, tarımsal bir artık olan hurma çekirdeği tozunun bitümlü bağlayıcıların konvensiyonel ve 

işlenebilirlik özellikleri üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu amaç doğrultusunda, B 50/70 saf bağlayıcı 
içerisine ağırlıkça %5, %10, %15 ve %20 oranlarında hurma çekirdeği tozu (HÇT) eklenerek modifiye 

bağlayıcılar hazırlanmıştır. Konvensiyonel özellikleri tespit etmek için tüm bağlayıcılar yumuşama 

noktası, penetrasyon, düktilite ve dönel ince film etüvü (RTFO) testine maruz bırakılmıştır. İşlenebilirlik 
özelliğini tespit edebilmek için ise bağlayıcılar üzerinde dönel viskozimetre (RV) testi uygulanmıştır. 

Ayrıca, HÇT’nin bağlayıcıların ısıya karşı duyarlılığı üzerindeki etkisini belirleyebilmek için ise 

penetrasyon indeksi (PI) değerleri hesaplanmıştır. Testler sonucunda, HÇT katkısıyla bağlayıcıların 
sertliğinin ve PI değerlerinin giderek artış gösterdiği, uzama kabiliyetinin ise azalmaya başladığı 

görülmüştür. Bununla birlikte, HÇT katkı oranı arttıkça bağlayıcıların karıştırma ve sıkıştırma 

sıcaklıklarının da giderek artış gösterdiği görülmüştür. Sonuç olarak, bir tarımsal artık olan hurma 
çekirdeği tozunun bitümlü bağlayıcıların karakteristik özelliklerini geliştirmede olumlu bir etkisi olduğu 
görülmüştür. 
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ABSTRACT 

 
 

In this study, the effect of date kernel powder, an agricultural residue, on the conventional and workability 

properties of bituminous binders were investigated. For this purpose, modified binders were prepared by 
adding date kernel powder (DKP) to B 50/70 pure binder at the rates of 5%, 10%, 15% and 20% by weight.  

All binders were subjected to softening point, penetration, ductility and rotational thin film oven (RTFO) 

tests to determine the conventional properties. Rotational viscometer (RV) test was applied on the binders 
to determine the workability properties. In addition, penetration index (PI) values were calculated to 

determine the effect of DKP on the heat sensitivity of the binders. As a result of the tests, it was observed 

that the hardness and PI values of the binders gradually increased with the addition of DKP, and the 
elongation ability began to decrease. However, it was observed that the mixing and compaction 

temperatures of the binders gradually increased as the DKP addition rate increased. As a result, it was 

observed that date kernel powder, an agricultural residue, has a positive effect in improving the 

characteristic properties of bituminous binders. 
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Giriş 

Geleneksel bitüm ile inşa edilen yol kaplamaları çeşitli hava 

ve çevre koşulları sebebiyle zaman içerisinde bozularak 

deforme olmaktadır. Kaplamalarda en sık görülen deformeler 

ayrışmalar, tekerlek izleri ve çatlaklardır. Deformeler, 

yalnızca yol güvenliği ve uzun ömürlülüğünün önüne geçtiği 

gibi aynı zamanda bakım ve onarım maliyetlerini de 

arttırmaktadır. Tüm bu olumsuz durumlara karşı yol 

mühendisleri kaplamanın kullanım ömrünü uzatmak ve 

performansını arttırmak için çeşitli katkı malzemeleri 

kullanarak bitümün özelliklerini geliştirmeye çalışmaktadır 

[1–6].  

Üstün yol kaplama malzemelerine olan ihtiyacı 

karşılayabilmek için araştırmacılar, ticari malzemelerden 

(stiren-bütadien-stiren (SBS) başta olmak üzere, fiberler vs.) 

kompozit malzemelere hatta atık ve artık malzemelere (PET, 

PE, PVC gibi plastik kökenli atıklar başta olmak üzere çeşitli 

tarımsal, ormansal ve evsel artıklar vs.) kadar birçok 

malzemeyi bitüm yada sıcak karışım (bitüm+agrega) 

içerisinde kullanmış ve böylece bağlayıcıların özellikleri 

geliştirilmeye çalışılmıştır. Ancak son yıllarda, birçok 

araştırmacının da ifade ettiği gibi, malzemede ucuz ve kolay 

temin edilebilirlik durumu göz önünde bulundurduğunda 

atık/artık malzemeler daha çok katkı malzemesi olarak 

çalışmalarda kullanılmaktadır [7–18].   

Atıklar, günümüzde birçok alanda oluşan, canlı ve çevre 

sağlığı üzerinde olumsuz etkileri olan atıl durumdaki 

malzemelerdir. Bu malzemelerin önemli bir kısmı geri 

dönüşüme tabi tutulabiliyorken bir kısmı ise atıl durumda 

birikerek ekolojik sistem üzerinde olumsuz durumlara sebep 

olmaktadır. Artıklar ise, belirli bir üretim sonucunda ortaya 

çıkan ve tekrar kullanılabilen yan ürünlerdir [19]. Atık ve 

artık denilince ilk akla gelen endüstriyel (cüruflar, madeni 

yağlar vb.) ve evsel artıklar (pet şişe, poşet, çöp vb.) olsa da 

tarım alanında da birçok artık malzeme oluşmaktadır [20–

24]. Özellikle zeytin ve ayçiçeği başta olmak üzere pamuk, 

şeker pancarı ve tütün hasadı sonucunda da büyük 

miktarlarda artık malzemeler açığa çıkmaktadır [25–29].  

Bu çalışmada, tarımsal bir artık olan hurma çekirdeğinin 

bitümlü bağlayıcıların karakteristik özellikleri üzerindeki 

etkisi araştırılmıştır.  

Hurma, yeryüzünde tarım kültürünün ilk dönemlerinde 

yetiştirilen ve “antik ürün” olarak da anılan Hurma ağacının 

meyvesidir. İlk olarak eski Mezopotamya bölgesinde ve batı 

Hindistan bölgesinde yetiştirilen hurma ağacı, günümüzde ise 

Orta Doğu, Kuzey Afrika ve Orta Amerika’da 

yetiştirilmektedir. Genellikle sıcak iklime sahip bölgelerde 

yetiştirilen hurma ağacının dünya çapında yaklaşık 100 farklı 

çeşidi bulunmaktadır. Dünya üzerinde hurma üretiminde 

Suudi Arabistan, Birleşik Arap Emirlikleri (BAE), Bahreyn, 

İran, Irak, Umman, Kuveyt, Pakistan, Yemen ve 

Türkmenistan ilk sırada yer alırken (yaklaşık 60 milyon ton); 

Afrika, Cezayir, Mısır, Fas, Moritanya, Libya, Mali, Nijer, 

Sudan, Çad, Tunus ve Somali 32 milyon ton üretimle ikinci 

sırada yer almaktadır. ABD ve Meksika'da yıllık 600.000 ton, 

İspanya 320.000 ton ve Avustralya da 30.000 ton hurma 

üretilmektedir. BAE, yıllık yaklaşık 1.5 milyon ton hurma 

üreten dünyanın en büyük doku kültürü laboratuvarına sahip 

tek ülkedir [30]. 

Hurma, kısa sürede tüketilebildiği için yenilenebilir enerji 

kaynağı olarak kabul edilmektedir. Hurmanın ekiminden 

hemen sonra meyve verebilmesi için 4 ila 8 yıl, ticari olarak 

hasat edilebilmesi için ise 7 ila 10 yıl geçmesi gerekmektedir. 

Tipik bir hurma ağacı yılda 20 kilogram kadar kuru yaprak 

üretirken, hurma çekirdekleri hurma meyvelerinin neredeyse 

%10'unu oluşturmaktadır [31,32]. Yapılan çalışmalarda, Irak 

ve Mısır gibi ülkelerde hurma atıklarının küçük bir kısmı 

hayvan yemi olarak kullanıldığı ancak geri kalan kısmının ise 

atıl olarak biriktirildiği belirtilmiştir. Başka bir çalışmada, 

Suudi Arabistan'ın tek başına her yıl 200.000 tondan fazla 

hurma ağacı atığı ürettiği bildirilmiştir [33]. Yıldız ve Sohrabi 

ise, hurma atıklarının (ağaç kalıntıları ve çekirdekleri) 

genellikle çiftliklerde yakma işlemine tabi tutulduğunu, 

hurma üreten ülkelerde ise bu atıkların çöplüklerde 

biriktirilerek büyük çevre kirliliklerine sebep olduğunu 

belirtmiştir [30]. 

Genel olarak tarımsal artıkların karayolu mühendisliğinde 

kullanıldığı çalışmalar incelendiğinde, pamuk, ayçiçeği ve 

zeytin kalıntılarının bitüm veya sıcak karışımın özelliklerini 

geliştirmede kullanıldığı görülmüştür [33–38]. Hurma 

çekirdeği ile yapılan çalışmalara bakıldığında, doğrudan 

hurma çekirdeğinin bitüm veya sıcak karışım içerisinde 

kullanıldığı çalışmanın hiç olmadığı, hurma çekirdeğinin 

yakılarak kül haline getirildiği çalışmaların ise oldukça az 

olduğu görülmüştür [31,39,40]. Bunlardan Mirhosseini ve 

arkadaşlarının (2016) yapmış oldukları çalışmada, hurma 

çekirdeği külü kullanılarak hazırlanan sıcak karışımların nem 

hasarı direnci araştırılmış ve çalışma sonucunda hurma 

çekirdeği külü katkılı karışımların nem hasarına karşı 

dirençlerinin oldukça yükseldiği ifade edilmiştir [31]. Başka 

bir çalışmada, hurma çekirdeği külü kullanımının bitüm ve 

sıcak karışımların yorulma davranışı üzerindeki etkisi de 

araştırılmış, sonuçlar hurma çekirdeği külünün hem bitüm 

hem de sıcak karışımın yorulma davranışını iyileştirdiği ifade 

edilmiştir [39]. 

Bu çalışmada ise, tarımsal bir artık olan hurma çekirdeği 

katkısının (HÇT) bitümlü bağlayıcıların konvensiyonel ve 

işlenebilirlik özellikleri üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

Bunun için, ilk olarak HÇT’ye ait çeşitli özellikler 

belirlenmiş ve ardından modifiye bağlayıcılar hazırlanarak bu 

bağlayıcılar üzerinde yumuşama noktası, düktilite, 

penetrasyon ve kısa süreli yaşlanma testleri uygulanmıştır. 

Ardından, tüm bağlayıcıların viskozite değerleri belirlenerek 

ortalama işlenebilirlik sıcaklıkları tespit edilmiştir. 

Malzemeler ve yöntem 

Malzemeler 

Çalışmada, katkı malzemesi olarak hurma çekirdeği tozu, 

bağlayıcı olarak B 50/70 saf bitümü kullanılmıştır. Hurma 

çekirdeği tozu (Şekil 1), atıl durumdaki hurma meyvesine ait 

çekirdeklerin önce kurutulup ardından öğütücü yardımıyla 

toz (No:200 elek altı) formuna getirilmesiyle elde edilmiştir. 

Hurma çekirdeği tozuna (HÇT) ait özellikler Tablo 1’de, 

çekirdeğe ait kimyasal içerik sonuçları Şekil 2’de verilmiştir.  
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Şekil 1. Hurma çekirdeği tozu (HÇT). 

Tablo 1. HÇT’nin özellikleri. 

Özellik HÇT 

Koku Kokusuz 

Form Pudra 

Renk Sarımtırak 

Suda çözünme  Çözünmez 

Yapı Lifli  

 

Şekil 2. Hurma çekirdeğinin kimyasal içeriği. 

B 50/70 sınıfı bitüm Kırıkkale TÜPRAŞ rafinerisinden temin 

edilmiştir. Bitüme ait geleneksel test sonuçları Tablo 2’de 

verilmiştir. 

Tablo 2. Bağlayıcıya ait özellikler. 

Özellik Standart Sonuç 

Penetrasyon (0.1 mm) TS EN 1426 62 

Yumuşama noktası (°C) TS EN 1427 49 

Parlama noktası (°C) TS EN 22592 322 

Düktilite (cm) TS EN 13589 151 

Özgül ağırlık (gr/cm3) TS 1087 1.021 

Yöntem 

Çalışmada, saf bağlayıcının özelliklerini iyileştirmek 
amacıyla bağlayıcıya çeşitli oranlarda (%5, %10, %15 ve 
%20) ilave edilen HÇT malzemesi, aşağıdaki işlem adımları 
takip edilerek bağlayıcıya eklenmiştir. Tüm oranlar için aynı 
işlem adımları uygulanmış olup sonuçta HÇT katkılı 
bağlayıcılar elde edilmiştir. 

1. İlk olarak saf bağlayıcı, yaklaşık 155 oC sıcaklıkta 
akışkan hale gelinceye kadar ısıtılmıştır. 

2. Isıtılan saf bağlayıcı içerisine, bitüm ağırlığının %5, 
%10, %15 ve %20 oranlarında HÇT ilave edilmiş ve 
160 oC sıcaklıkta sıcak sabit tutularak 90 dk boyunca 
1900 rpm hızında karıştırma işlemi yapılmıştır. 

3. Karıştırma işlemi bitince her bir numune saklama 
kaplarına alınarak kodlanmıştır.  

Çalışma boyunca, katkısız ve HÇT katkılı bağlayıcılar katkı 

artış oranı sırasına göre 0-HÇT,5-HÇT, 10-HÇT, 15-HÇT ve 

20-HÇT olarak kodlanmıştır.  

Test prosedürü 

Çalışmada, HÇT ilaveli bağlayıcıların karakteristik 

özelliklerini belirleyebilmek ve saf bağlayıcı ile 

kıyaslayabilmek amacıyla hem saf hem de HÇT ilaveli 

bağlayıcılar yumuşama noktası, penetrasyon, düktilite, dönel 

ince film etüvü (RTFO) ve dönel viskozimetre (RV) testlerine 

tabi tutulmuştur. Ayrıca bağlayıcıların sıcaklığa karşı 

hassasiyetlerinin bir ölçüsü olarak bilinen penetrasyon 

indeksi (PI) değerleri de hesaplanmıştır.  

Konvensiyonel (Geleneksel) testler 

HÇT katkılı bağlayıcıların, yüksek sıcaklıklar altındaki 

direncini belirleyebilmek amacıyla bağlayıcılar TS EN 1427 

standardına göre yumuşama noktası testine, HÇT katkısının 

bağlayıcıların sertliği ya da kıvamı üzerindeki etkisini 

belirleyebilmek amacıyla bağlayıcılar TS EN 1426 

standardına göre penetrasyon testine tabi tutulmuştur. Ayrıca, 

bağlayıcıların uzama yeteneği TS EN 13589 standardına göre 

düktilite testi ile belirlenmiştir. Ek olarak, bağlayıcıların 

üzerinde kısa süreli yaşlanmanın etkisini belirleyebilmek için 

tüm bağlayıcılar ASTM D2872 standardına göre dönel ince 

film etüvü (RTFO) testine maruz bırakılmıştır [41-44]. 

Numunelerin hazırlanmasında kullanılan su banyosu ve etüv 

ile testlerde kullanılan yumuşama noktası ve penetrasyon 

cihazları Şekil 3’de verilmiştir. 

  

 
Şekil 3. Su banyosu (a), etüv (b), yumuşama noktası (c) ve 

penetrasyon (d) cihazları. 

Konvensiyonel özellikleri belirlenen saf ve HÇT katkılı 
bağlayıcıların, ısıya karşı duyarlılıklarının bir ölçüsü olarak 
bilinen penetrasyon indeksi (PI) değerleri de denklem 1 
kullanılarak belirlenmiştir. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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𝑃𝐼 =
1952 − 500 x log(𝑃𝑒𝑛25) − 20 x SP

50 x log( 𝑃𝑒𝑛25) − SP − 120
 

   
(1) 

 

Burada, bağlayıcıların oda sıcaklığındaki penetrasyon 

değerini “Pen25”,  bağlayıcıların yumuşama değerini ise “SP” 

sembolize etmektedir. PI değerinin artış göstermesi, bitümlü 

bağlayıcıların ısıya karşı duyarlılığının azaldığını ve 

sertliğinin (kıvamının) arttığını göstermektedir [31]. 

RV testi 

HÇT katkılı bağlayıcıların plentte karıştırma ve yolda 

sıkıştırma esnasındaki karıştırma ve sıkıştırma sıcaklıkları 

ASTM D4402 [45] standardına göre RV testi ile tayin 

edilmiştir. Testte, bağlayıcıların 135 oC ve 165 oC’deki 

viskozite değerleri tespit edilerek viskozite- sıcaklık grafiği 

çizilmektedir ve buradan karıştırma ve sıkıştırma 

sıcaklıklarını belirleyebilmek için 170±20 ve 280±30 cP 

viskozite sınırlarına karşılık gelen sıcaklık aralıklarının 

kullanılmaktadır [46]. 

Bulgular 

Yapılan çalışmada, HÇT katkılı bağlayıcıların konvensiyonel 

özellikleri yumuşama noktası, penetrasyon, düktilite ve 

RTFO testleri ile, karıştırma-sıkıştırma sıcaklıkları ise RV 

testi ile belirlenmiştir. Ek olarak, bağlayıcılara ait PI değerleri 

de belirlenerek tüm sonuçlar Tablo 3’de verilmiştir. 

 

Tablo 3. Saf ve modifiye bağlayıcılara ait deney sonuçları. 

Deney 0-HÇT 5-HÇT 10-HÇT 15-HÇT 20-HÇT 

Yumuşama noktası 
(°C)  

49 51 52 53 55 

Penetrasyon (mm-1) 62 57 52 50 45 

PI -0.95 -0.65 -0.63 -0.48 -0.28 

Düktilite (cm) 151 140 135 128 105 

Kütle kaybı (%) 0.32 0.27 0.25 0.21 0.13 

Viskozite   

(135oC) (cP) 
623.8 650 715.5 744.1 810.6 

Viskozite  

(165oC) (cP) 
177.6 185.4 228.2 190.4 215.4 

Ort. karıştırma 
sıcaklığı (°C) 

166.7 167.4 172.35 167.50 171.20 

Ort. sıkıştırma 

sıcaklığı (°C) 
153.65 155.5 159.75 157.35 158.65 

 

Tüm bağlayıcıların konvensiyonel ve işlenebilirlik 

özelliklerinin HÇT artış miktarına göre değişimi sırasıyla 

Şekil 4-8’de verilmiştir. 

Yumuşama noktası değerlerine bakıldığında (Şekil 4), HÇT 
katkısı ile, yumuşama değerlerinde artışlar meydana geldiği 
ve en yüksek artışın %12.2 oranıyla %20 HÇT katkılı 
bağlayıcılarda olduğu görülmektedir. Bu sonuçla beraber, 
penetrasyon değerleri de (Şekil 5) yumuşama deney sonuçları 
ile uyumluluk göstererek HÇT katkısı ile azalmaya başlamış 
ve en fazla azalmanın yine %20 HÇT oranında %27.4 kadar 
olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4. HÇT içeriğine göre yumuşama noktası değişimi. 

 

Şekil 5. HÇT içeriğine göre penetrasyon değişimi. 

Bu sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde, HÇT katkısı ile 
bağlayıcıların sertliğinin giderek arttığını (penetrasyon 
değerlerinin azaldığı) ve bu sebeple yumuşama değerlerinin 
arttığı ifade edilebilir. Ayrıca, HÇT katkılı bağlayıcıların 
oldukça yüksek sıcaklığa sahip bölgelerde kullanılabileceğini 
söylemek mümkündür. 

 

Şekil 6. HÇT içeriğine göre düktilite değişimi. 

Düktilite değerlerine bakıldığında, HÇT katkısı ile bu 
değerlerin oldukça azaldığı ve en çok azalmanın %20 HÇT 
oranında %30.5 kadar elde edildiği görülmektedir. Şekil 6 
değerlendirildiği zaman, HÇT katkısının bağlayıcıların 
uzama kabiliyetlerini azalttığı, ancak elde edilen değerlerin 
Karayolları Teknik Şartnamesi (KTŞ)’ne göre [47] 100cm 
den az olmaması sebebiyle bu durum olumsuz 
değerlendirilmemektedir. 
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Şekil 7. HÇT içeriğine göre PI değişimi. 

B 50/70 sınıfı saf bağlayıcıya HÇT eklenmesiyle 
bağlayıcıların PI değerlerinin giderek artış gösterdiği Şekil 
7’de görülmektedir. PI değerinin yükselmesi, bağlayıcının 
ısıya karşı duyarlılığının azaldığını göstermektedir. Bu 
durumda, HÇT katkısı ile bağlayıcıların ısıya karşı 
duyarlılıklarının azaldığı yani bağlayıcıların sertleştiği ifade 
edilebilir.  

 

Şekil 8. Bağlayıcıların kütle kaybı değişimleri. 

Şekil 8’e bakıldığında, HÇT katkısının modifiye 
bağlayıcıların yapısında meydana gelen kısa süreli yaşlanma 
sonucundaki kütle kayıplarının giderek azaldığı ve şartname 
limitinin (maks. 0.5) [47] oldukça altında kaldığı 
görülmektedir. HÇT katkısının bu sonuca göre, bağlayıcıların 
uçucu madde kaybı üzerinde negatif bir etkiye sahip olmadığı 
ifade edilebilir. Bu sonucun, HÇT’nin lifli yapısından dolayı 
kaynaklanabileceği değerlendirilmektedir. 

RV test sonuçları 

Çalışmada, HÇT katkısının bağlayıcıların işlenebilirlik 
sıcaklıkları üzerindeki etkisini belirleyebilmek için 135 oC ve 
165 oC sıcaklıklarda tüm bağlayıcıların viskozite değerleri 
belirlendi. Bağlayıcılara ait her iki sıcaklıktaki viskozite 
değerleri Şekil 9’da, bu değerlerin kullanılarak bağlayıcılara 
ait belirlenen ortalama işlenebilirlik sıcaklıkları ise Şekil 
10’da verilmiştir. 

Şekil 9’a bakıldığında, HÇT katkısıyla her iki sıcaklık 
değerinde de bağlayıcıların viskozite değerleri katkısız 
bağlayıcıya (0-HÇT) göre artış göstermiştir. Meydana gelen 
artışlar 0-HÇT’ye göre 135 oC’de %4.2, %14.7, %19.3 ve 
%30.0 kadar, 165 oC’de %4.4, %28.5, %7.2 ve %21.3 
kadardır. Artış oranları dikkate alındığında 20-HÇT katkılı 
bağlayıcıların en yüksek viskozite değerlerine sahip olduğu 
anlaşılmaktadır.  

Bağlayıcıların ortalama işlenebilirlik sıcaklıklarındaki 
değişime bakıldığında (Şekil 10), 0-HÇT’ye göre karıştırma 
sıcaklığında %0.42, %3.4, %0.48 ve %2.7; sıkıştırma 
sıcaklığında ise % 1.2, %4.0, %2.4 ve 3.3 kadar artışlar 
olmuştur. En yüksek artışlar diğer deney sonuçlarında olduğu 
gibi %20 HÇT katkılı bağlayıcılardan elde edilmiştir. 
İşlenebilirlik sıcaklıklarındaki artış, bağlayıcıların 
sertliğindeki artış sebebiyle beklenen bir sonuç olup, bu 
durum HÇT katkılı bağlayıcıların plentte hazırlanma 
(karıştırma) ve yol inşası esnasındaki sıkıştırma anındaki 
enerji sarfiyatının artacağını ifade etmektedir. Fakat, HÇT 
katkısının bir atık olduğu ve çevreye verdiği zarar göz önünde 
alındığında bu durumun ihmal edilebileceği 
değerlendirilmektedir.  

 

Şekil 9. HÇT katkısının viskozite değerlerine etkisi. 

 

Şekil 10. Bağlayıcıların ait ortalama işlenebilirlik sıcaklık 
değerleri. 

Sonuçlar 

Tarımsal bir artık olan hurma çekirdeği tozu (HÇT)’nun 
bitümlü bağlayıcıların konvensiyonel ve işlenebilirlik 
özellikleri üzerindeki etkisinin araştırıldığı bu çalışmada 
aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.  

1. Yumuşama değerlerine bakıldığında, HÇT oranı 
arttıkça bağlayıcıların sıcaklığa karşı dirençlerinin arttığı, 
yani yumuşama değerlerinin yükseldiği görülmüştür. Bu 
durumda, HÇT ilavesiyle bitümlerin yüksek sıcaklık altındaki 
direncinin artarak daha yüksek sıcaklığa sahip bölgelerde 
kullanılabileceği söylenebilir.  

2. Penetrasyon değerlerine bakıldığında, HÇT katkısı ile 
bağlayıcıların kıvamının arttığı, yani penetrasyon 
değerlerinin giderek azaldığı görülmüştür. Bununla birlikte, 
bu sonuçların yumuşama sonuçları ile uyum içinde olduğu, 
kıvamın azalmasıyla bağlayıcıların sertleşerek yüksek 
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sıcaklık altındaki bozulma direncinin arttığını ifade etmek 
mümkündür.  

3. PI değerlerine bakıldığında, HÇT katkısı ile genel 
olarak bağlayıcıların ısıya karşı duyarlılıklarının azaldığı 
belirlenmiştir.  

4. Bağlayıcıların uzama kabiliyetleri değerlendirildiğinde 
(düktilite), HÇT ilavesi ile uzama miktarlarında büyük 
oranda azalmalar meydana geldiği görülmüştür. Modifiye 
bağlayıcı şartname limiti (min.100) aşılmadığından bu 
azalmalar olumsuz olarak değerlendirilmemektedir.  

5. Kütle kaybı değerlerine göre, HÇT katkısının 
bağlayıcıların kısa süreli yaşlanması üzerinde olumlu bir 
etkiye sahip olduğu görülmüştür. 

6. RV sonuçları değerlendirildiğinde, HÇT katkısı ilave 
bitümlerin sertliğinin artması sebebiyle işlenebilirlik 
sıcaklıklarının arttığı ve bu sebeple de enerji tüketiminin 
artacağı görülmüştür. Enerji tüketimindeki bu artışın, atık 
HÇT’nin çevreye verdiği olumsuzluklar göz önüne 
alındığında ihmal edilebileceği değerlendirilmektedir.    

Sonuçta, HÇT katkısının bitümün kıvamını azalttığı ve 

bitümü sertleştirdiği, ayrıca işlenebilme sıcaklıklarını 

arttırdığı belirlenmiştir. Ek olarak, HÇT’nin yol 

mühendisliğinde doğrudan bir katkı malzemesi olarak 

kullanılabileceği ve böylece bu tarımsal artıkların çevreye 

verdiği zararı oldukça azaltarak ülke ekonomisine faydalar 

sağlayacağı değerlendirilmektedir. 
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