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Oz

Calismada, bir biyokiitle kaynagi ve evsel bir atik olan portakal kabuklarinin asfaltin fiziksel, yaglanma ve islenebilirlik
ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bunun igin, B 50/70 asfaltina agirlikca %13, %15, %17 ve %19 oranlarinda
ogiitiilmiis portakal kabuklar1 ilave edilerek modifiye asfaltlar hazirlanmistir. Bu asfaltlarin fiziksel ozellikleri
yumusama noktasi, diiktilite ve penetrasyon testleri ile, kisa donem yaslanmasi donel ince film etiivii (RTFO) testi ile,
islenebilirlik 6zellikleri ise donel viskozimetre (RV) testi ile belirlenmistir. Ek olarak, portakal kabugu katkili asfaltlarin
sicakliga karst hassasiyetlerini belirleyebilmek i¢in ise penetrasyon indeksi (PI) degerleri hesaplanmistir. Yapilan tiim
testler sonucunda, portakal kabuklan ilavesiyle (%19 oraninda) asfalt baglayicilarn sertliginin ve yiiksek sicaklik ve
oksidasyona kars1 direncinin saf asfalta gore artig gosterdigi goriilmiistiir. Ilave olarak, uzama kabiliyetinin ise kismen
azaldig1 goriismistiir. Sonugta, bir enerji kaynagi ve atik malzeme olan portakal kabuklarinin asfalt baglayicilarin
fiziksel, yaslanma ve iglenebilirlik 6zellikleri iizerinde olumlu etkileri oldugu goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Asfalt, Biyokiitle, Fiziksel 6zellik, Islenebilirlik, Modifiye asfalt, Portakal kabugu

Abstract

In the study, the effect of orange peels, a biomass source and a domestic waste, on the physical, aging, and workability
properties of asphalt was investigated. For this purpose, modified asphalts were prepared by adding 13%, 15%, 17%
and 19% ground orange peels to B 50/70 asphalt by weight. The physical properties of these asphalts were determined
by softening point, ductility, and penetration tests, short-term aging by the rolling thin film oven (RTFO) test and
workability properties by the rotational viscometer (RV) test. In addition, penetration index (Pl) values were calculated
to determine the sensitivity of orange peel-added asphalts to temperature. As a result of all the tests performed, it was
observed that the hardness of asphalt binders and their resistance to high temperatures and oxidation increased with
the addition of orange peels (at a rate of 19%) compared to pure asphalt. As a result, it was observed that orange peels,
an energy source and waste material, have positive effects on the physical, aging and workability properties of asphalt
binders.
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1. Giris
1. Introduction

Biyokiitle, organik maddelerden olusan, bitki, hayvan ve ¢esitli mikroorganizmalar gibi canli organizmalarin
materyallerinden olusan bir enerji kaynagidir. Orman, tarim, gida, evsel ve hayvansal atiklar birer biyokiitle
kaynaklaridir (Kapluhan, 2014; Senol vd., 2017). Biyokiitle kaynaklar1 genellikle enerji iiretiminde
kullanilarak degerlendirilse de kismen cesitli endiistriyel iriinlerin imalatinda ve giibre yapiminda da
kullanilarak degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir (Enerji, 2024).

Giliniimiizde en ¢ok yakilarak degerlendirilmeye calisilan biyokiitle kaynaklar1 yakma islemi sonrasinda
atmosfere salmis oldugu cesitli zararli gazlar ve yakim sonrasi olusan kiillerin topraga yada suya karismasi
sonucunda ekolojik dengeyi altiist etmektedir. Kiillerin topraga karigmasi bitkilerin ve mikroorganizmalarin,
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suya karigmasi ise insanlarin ve suda yasayan hayvanlarin yasamini 6nemli derecede olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu sebeple arastirmacilar genellikle biyokiitle kaynaklarini gesitli kimyasal metotlar
kullanarak (sivilastirma (piroliz), Transesterifikasyon vb.) cevreye ve dogaya en az zarar verebilecek sekilde
degerlendirmeye caligmaktadir. Ancak, bu metotlarinda kismen maliyetli olmas1 ve enerji tiikketimine de yol
acmas1 sebebiyle giiniimiizde ¢esitli farkli alternatif ¢oziimlerle (atiklarim dogrudan kullanilmasi gibi)
biyokiitle kaynaklar1 degerlendirilmeye ¢aligilmaktadir (Senol vd., 2017; Adeleke vd., 2024; Enerji, 2024).

Bu ¢alismada, bir biyokiitle esasli evsel bir atik olan portakal kabuklarinin karayolu miihendisliginde asfalt
baglayict modifikasyonunda bir katki malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir.

Portakal, “turunggiller” ailesinde yer alan ve diinyada iiretimi ve tiilketimi en ¢ok olan meyvedir. Diinya
iizerinde ozellikle Cin, Hindistan ve Asya’min giineydogusunda yetistirilmektedir. Ozellikle 19.yy’dan
itibaren hizli bir gelisim gostererek iiretim alanii hizla arttirmakta olan portakal, semitropik ve tropik
bolgelerde yetistirilebilen bir meyvedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2019 yili raporuna
gore portakal iiretiminde diinyada ilk sirada Brezilya (%31.8) yer alirken, %15.4 ile ikinci sirada Cin, %12.3
ile tiglincii sirada AB iilkeleri ve ardindan bu iilkeleri Amerika Birlesik Devletleri ve Meksika izlemektedir.
Tirkiye ise bu siralamada yedinci sirada yer almakta olup yillik 1.8 milyon ton portakal iiretimi yapmaktadir
(Uzun, 2015; Ath & Sahin, 2021; Pekin Ticaret Miisavirligi, 2024).

Ulkemizde portakalin iiretildigi yerlere bakildiginda basta Ege ve Akdeniz kiyilariin oldugu gériilmektedir.
Bu iiretimin %83°li Akdeniz bolgesinden saglanirken Ege bolgesinden %17°si saglanmaktadir. Antalya,
Adana, Mersin, Osmaniye ve Hatay iiretimin en ¢ok saglandig1 sehirlerdir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) 2019 yili verilerine gore, iilkemizde meyve veren aga¢ sayisi 12.985.000, meyve vermeyen agag
sayis1 ise 866.000 olmak iizere toplamda portakal agaci sayist 13.851.000 olarak hesaplanmistir. Yine ayni
yilin raporunda portakal tiretiminin 1.700.000 ton oldugu belirtilmistir (Ath & Sahin, 2021).

Uretimin bu kadar biiyiik oranlarda olmasma karsm bir portakal meyvesinin yaklasik %45’i kadarim
portakalin kabuklar1 (atiklar1) olusturmaktadir ve raporlarda yillik portakal kabugu atigi iretiminin 32
milyon ton oldugu belirtilmektedir (Isyaran, n.d.; Michael-Igolima vd., 2023). Yapilan arastirmalar
incelendiginde bu kabuklarin genellikle ila¢ (surup vb.) (Anonim, n.d.), besin (aroma vermesi i¢in pasta
sektoriinde kullanimi vb.) iiretiminde (Erdogdu, 2023) ve biyo esash iiriinlerin iiretiminde (Fazzino vd.,
2022; Mohsin vd., 2022) degerlendirilebildigi gibi ayn1 zamanda bu kabuklardan ¢esitli esansiyel yaglarin da
(Giwa vd., 2018; Hilali vd., 2019) iiretilebildigi goriilmiistiir. Tiim bunlarin yaninda portakal kabuklarinin
cevre miihendisliginde biyosorbent olarak (Ozkan vd., 2018), kimya boliimiinde sulu ¢dzeltilerde iyon olarak
uzaklastirmada (Canpolat vd., 2022) ve adsorbent (Meng vd., 2017) iiretiminde kullanildig1 gortilmektedir.
Portakal kabuklarinin insaat miihendisliginde kullanildig1 ¢alismalara bakildiginda ise, kabuklarin polimer
takviye malzeme olarak kullanildig1 (Ajibade vd., 2024), betonda ilave katki olarak kullanilabildigi (Kilani
vd., 2022) , ¢imento yerine kullanilabilecegi (Olubajo vd., 2019) dolgu drenajinda kullanilabilecegi
(Andiloro vd., 2021) ve yalitim malzemesi olarak degerlendirilebilecegi (Raciti vd., 2019) cesitli
caligmalarda belirtilmistir. Yapilan kapsamli literatiir c¢alismasinda asfalt modifikasyonunda portakal
kabugunun kullanilabilirligine iliskin veriye rastlanmamistir.

Karayolu miihendisliginde, klasik asfalt kullanilarak insa edilen yol kaplamalari gesitli tasarim ve isgilik
hatalar1, bolge iklim sartlarinin (sicaklik ve yagis) yeterince gbz Oniine alinmamasi ve diger etmenler
sebebiyle zaman igerisinde proje siiresinden ¢ok daha dnce deforme olarak performansini kaybetmektedir.
Bu sebeple yol miihendisleri uzun yillardir asfalt ya da karisim (asfalt+agrega) icerisine ¢esitli atik
malzemeleri ilave ederek tekerlek izi, ¢atlaklar, sokiilmeler ve ayrismalar1 geciktirmeye veya kismen ortadan
kaldirarak kaplamanin performansini arttirmaya calismaktadir (M.-X. Zhang vd., 2024; Sienkiewicz vd.,
2024; L. Zhang vd., 2025).

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda ¢ogunlukla atik malzeme olarak PET sise (Jexembayeva vd.,
2024), tasima posetleri (Javadi vd., 2024), tarimsal atiklar (ay¢icegi, zeytin, pamuk vb.) (Arabani vd., 2024;
Zhao vd., 2024; Ogbon vd., 2025), ormansal atiklar (odun, talas vb.) (Shirzad & Zouzias, 2024; Sukhija vd.,
2024), evsel atiklar (¢op, kanalizasyon vb.) (Ince, 2023; Ahmed vd., 2024) ve endiistriyel atiklarin (ugucu
kiil, yiiksek firin ciirufu vb.) (H. Zhang vd., 2024; Jasim & Joni, 2024) kullanmldig1 ve bdylece kaplamadaki
deformasyonlarin en aza indirildigi ve kaplama performansinin arttirilmaya ¢alisildig1 goriilmektedir.

685



Ince, 2025 + Cilt 15 « Say1 3 * Sayfa 684-696

Bu calismada ise, daha once herhangi bir c¢alismada kullanilmamis, bir biyokiitle kaynagi ve atik bir
malzeme olan portakal kabuklarinin karayolu miihendisliginde bir katki malzemesi olarak kullanilabilirligi
aragtirlmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, once portakal kabugunun saf baglayici icerisine eklenecegi oranlar
tespit edilmis (%13, %15, %17 ve %19) ve ardindan modifiye baglayicilar hazirlanarak tiim asfaltlar
yumusama noktasi, diiktilite ve penetrasyon gibi fiziksel testlere, ardindan plentte karistirma ve yolda
sikistirma esnasinda baglayici biinyesinde meydana gelen ucucu madde kaybini tayin etmek igin asfaltlar
donel ince film etiivii (RTFO) testine maruz birakilmistir. Ek olarak, tiim asfaltlarin viskozite degerleri
belirlenerek baglayicilara ait ortalama karigtirma ve sikistirma sicakliklari tespit edilmistir.

2. Malzemeler ve yontem
2. Materials and method

Baglayici olarak bu ¢alismada B50/70 saf asfalt, katki malzemesi olarak ise portakal kabuklar1 kullanilmugtur.
B 50/70 asfalta ait 6zellikler Tablo 1°de verilmistir. Saf asfalt, Mersin Karayollar1 Bolge Miidiirliigiine ait bir
asfalt santiyesinden temin edilmistir.

Tablo 1. B50/70 asfaltina ait 6zellikler.
Table 1. Properties of B50/70 asphalt.

Ozellik Standart Sonug¢
Penetrasyon (0.1 mm) ASTM D5 62
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 49
Parlama noktas1 (°C) ASTM D92 322
Diiktilite (cm) ASTM D113 151

Ozgiil agirlik (gr/cm®) ASTM D70 1.021

Katk1 olarak kullanilan kabuklar, meyvesi tiiketilmis atil durumdaki portakal kabuklarinin etiivde kurutulup
bir 6giitme makinesi yardimiyla 6giitiilmesi ve ardindan elenmesiyle elde edilmistir. Portakal kabuklarinin
ogiitiillmeden 6nce ve 75 um'ye ogiitiildiikten sonraki gorseli Sekil 1’de, kabugun igerigindeki bilesenler ise
cesitli kimyasal testlerle belirlenerek Tablo 2’de verilmistir.

.

Oziitilmiig kabuklar

Sekil 1. Kurutulmus (a) ve 6giitiilmiis (b) portakal kabuklari.
Figure 1. Dried and ground orange peels.

Tablo 2. Portakal kabuguna ait bilesenler.
Table 2. Components of orange peel.

Bilesen Deger (%)
Seliiloz 18.50
Hemiseliiloz 15.40
Lignin 8.35
Pektin 19.24
Yag 4.10
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Gergeklestirilen bu ¢alismada, B 50/70 saf asfalt1 ilk olarak yaklasik 155 °C sicaklikta isitilarak akigkan hale
getirilmigtir. Ardindan bu akigkan baglayici igerisine, saf asfalt agirliginin %13, %15, %17 ve %19’u kadar
portakal kabuklar eklenerek aymi sicaklikta 60 dakika boyunca 1700 rpm hizinda alttan 1sitmali bir
karigtirma cihaziyla karigtirma iglemi yapilmaistir.

Calismada segilen oranlar ve sicaklik laboratuvar ortamindaki denemeler neticesinde belirlenmistir. Ayrica,
karigtirma siiresi ve hizi elde edilen karisimin homojenlik durumuna gore gozlemlenerek tespit edilmistir.
Hazirlanan her karigim ayri ayri kaplar igerisine konularak kodlanmistir. Calisma boyunca, saf ve portakal
kabugu katkili asfaltlar Tablo 3’deki gibi kodlanmustir.

Tablo 3. Asfaltlarin adlandirilmasi.
Table 3. Nomenclature of asphalts.

Ozellik Kodlama
B 50/70 asfalt + %0 portakal kabugu S
B 50/70 asfalt + %13 portakal kabugu 13P
B 50/70 asfalt + %15 portakal kabugu 15P
B 50/70 asfalt + %17 portakal kabugu 17P
B 50/70 asfalt + %19 portakal kabugu 19P

3. Test prosediirii
3. Testing procedure

Calismada, portakal kabugu katkili asfalt baglayicilarin fiziksel 6zelliklerini tespit edebilmek icin saf ve
portakal kabugu katkili asfaltlar yumusama noktasi, diiktilite ve penetrasyon testlerine tabi tutulmustur.
Ayrica, baglayicilarin yiiksek sicaklik altindaki kisa donem yaslanmasim simiile eden donel ince film etiivii
(RTFO) testi de tiim asfaltlar iizerinde uygulanmistir. Ek olarak, tiim asfaltlarin 1siya kars1 duyarliliklarinin
0l¢iisii olarak bilinen penetrasyon indeksi (PI) degerleri de fiziksel test sonuglari (penetrasyon ve yumusama
noktasi) kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, asfaltlarin plentte karistirma ve yolda sikistirma esnasindaki
karistirma ve sikistirma sicakliklar1 donel viskozimetre testi ile belirlenmistir.

3.1. Fiziksel testler
3.1. Physical tests

Portakal kabugu katkili asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliklarda yumusamaya basladigr andaki sicaklik
degerini tespit edebilmek icin asfaltlar ASTM D36 standardi esas alinarak yumusama noktasi deneyine tabi
tutulmustur. Ardindan, baglayicilarin sertligi/kivami iizerinde portakal kabugunun etkisini tespit edebilmek
icin asfatlar ASTM D5 standardina gore penetrasyon deneyine maruz birakilmistir. Katki ilavesi sonrasi
baglayicilarin uzama kabiliyeti hakkinda fikir sahibi olabilmek icin asfaltlar ASTM D113’e gore diiktilite
deneyine tabi tutulmuslardir (Ince, 2023).

Fiziksel oOzelliklerin tespitinden sonra, portakal kabugu katkili asfaltlarin 1siya karsi duyarhiliklarini
belirleyebilmek i¢in yumusama noktasi ve penetrasyon test sonuglart kullanilarak penetrasyon indeksi (PI)
degerleri hesaplanmistir. PI, denklem (1) yardimiyla hesaplanmistir.

PI= [(1952-500xlog(Penss)-20xSP)] / [(50xlog(Penas)- SP-120)] (1)

>

Denklemde yer alan “Pen,s” asfaltlarin oda sicakligindaki penetrasyon degerini, “SP” ise asfaltlara ait
yumusama degerini ifade etmektedir (Mirhosseini vd., 2016).

Baglayicilara uygulanan penetrasyon ve yumusama noktast test cihazlarn Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Penetrasyon (a) ve yumusama noktasi (b) cihazlari.
Figure 2. Penetration (a) and softening point (b) devices.

3.2. Yaslanma testi
3.2. Aging test

Asfalt baglayicilarin plentte karistirma ve yolda sikistirma meydana gelen ve kisa donem yaslanma olarak
ifade edilen donel ince film etiivii (RTFO) testi tiim baglayicilar tizerinde ASTM D2872 standardina gore
uygulanmistir. Testte yaklasik 35 gr agirhgindaki asfalt baglayicilar 6zel siseler icerisine konularak 163 °C
sicaklikta yaklagik 80 dk boyunca baglayicilara 4000+200 ml/dakika seviyesinde kalacak sekilde hava
plskiirtilmistiir. Boylece, asfaltlarin hem belirli bir basing hem de belirli bir sicaklik altinda yaslanmasi
saglanmaktadir (Gegkil vd., 2021; Ince, 2023).

3.3. Donel viskozite testi
3.3. Rotational viscosity test

Baglayicilarin, plentte karisirma ve yolda sikistirma esnasindaki gereken islenebilirlik sicakliklarini
belirleyebilmek icin tiim asfaltlar donel viskozimetre testine tabi tutulmaktadir. Test, ASTM D4402
standardina gore yapilmaktadir ve testte baglayicilarin 135°C ve 165°C sicakliklardaki viskozite degerleri
belirlenerek viskozite-sicaklik grafikleri (Sekil 3) c¢izilmektedir. Elde edilen bu grafik yardimi ile
baglayicilarin 170420 cP ve 280+30 cP viskozite sinirlarina karsilik gelen sicaklik araliklari kullanilarak
karistirma ve sikigtirma sicaklik araliklari belirlenmektedir. Asfalt Enstitiisii, 135°C sicakliktaki viskozite
degerinin 3000 cP’yi gegmemesi gerektigini belirtmektedir (Gegkil vd., 2021; Ince, 2023).

Vislw zite, Pa.s
10.0
54

100 110 120 130 140 150 160 170 1650 190 200
Swcakliks, *C

Sekil 3. Ornek viskozite-sicaklik grafigi.
Figure 3. Sample viscosity-temperature graph.
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4. Bulgular
4. Findings

4.1. Fiziksel ve yaslanma testi bulgular
4.1. Physical and aging test findings

Calismada, portakal kabugu katkisinin asfaltlarin fiziksel ve yaglama ozellikleri iizerindeki etkisini
belirleyebilmek i¢in tiim baglayicilar yumusama noktasi, penetrasyon ve diiktilite testleri ile birlikte ayrica
RTFO testine tabi tutulmustur. Bununla beraber, asfaltlarin PI degerleri de hesaplanmis ve elde edilen tiim
sonuglar Tablo 4’de gdsterilmistir.

Tablo 4. Test sonuglari.
Table 4. Test results.

Deney S 13P 15P 17P 19P
Yumusama noktast 49 52.5 54.0 55.75 56.25
Penetrasyon 62 54 47 40 32
PI -0.95 -0.42 -0.40 -0.38 -0.74
Diiktilite 151 148 141 137 122
Kiitle kaybi 0.32 0.20 0.15 0.10 0.09

Saf ve portakal kabugu katkili asfaltlarin katki: miktari artigina gore fiziksel testlerdeki degisimleri Sekil 4-
8’de verilmistir.

55 4 =
R2=0.9233 -
50 - — |

45 4

Yumusama noktasi (°C)

35 4

30 L] L] L] L]
S 13P 1SP 17P 19P

Sekil 4. Portakal kabugu katkili asfaltlarin yumusama noktasi degisimi.
Figure 4. Softening point change of asphalts with orange peel additives.

Tablo 4 ve Sekil 4’deki yumusama noktasi degerlerinde goriildiigli gibi, portakal kabugu katkisi ile
asfaltlarin yumusama noktas1 degerlerinin katki orani arttik¢a yiikseldigi goriilmektedir. Verilere gore en

yiiksek artig (saf asfalta gore) %14.8’lik oranla %19 portakal kabugu igeren (19P) baglayicilardan elde
edilmistir.

Sekil 5’e bakildiginda, portakal kabugu oram artisiyla baglayicilarin penetrasyon degerlerinin saf asfalta (S)
gore genel olarak azaldig1 goriilmektedir. Verilere bakildiginda en fazla azalma (saf asfalta gore) %48.4
kadar 19P katkili baglayicilardan elde edilmistir. Penetrasyon degerlerindeki azalma, portakal kabugu
katkisinin asfaltin sertligini arttirdig1 agikca goriilmektedir.

Her iki sonug birlikte degerlendirildiginde (Sekil 4 ve Sekil 5), portakal kabugu katkisi ile asfaltlarn
kivaminda bir sertlesme meydana geldigi ve dolayisiyla bu sertlesme sonucunda da yumusama noktasi
degerlerinde artiglar oldugu goriilmistiir. Bu durumda portakal kabugu katkili asfaltlarin yiiksek sicakliga
sahip bolge iklim sartlarinda deformasyonlara karsi daha direngli olabilecegi ve bu bolgelerde
kullanilabilecegini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 5. Portakal kabugu katkili baglayicilarin penetrasyon degisimi.
Figure 5. Penetration change of binders with orange peel additives.
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Sekil 6. Portakal kabugu ilaveli baglayicilara ait diiktilite degisimi.
Figure 6. Ductility changes of binders with orange peel addition.

Diiktilite test sonuglarina bakildiginda (Tablo 4 ve Sekil 6), portakal kabugu katkis1 ile asfaltlarin diiktilite
degerlerinde kismen azalmalar meydana geldigi goriilmektedir. Verilere bakildiginda en fazla azalma
%19.2°1ik oranla 19P katkili baglayicilardan elde edildigi goriilmektedir. Diiktilite, malzemenin uzama
yetenegini ifade etmektedir. Sonuclar degerlendirildiginde, portakal kabugu katkisi ile asfalt baglayicilarin
uzama yeteneginde kismen azalmalar meydana geldigi ancak Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013)’ne gore
modifiye baglayicilarin diiktilite degerlerinin min. 100 sartin1 hala sagladigi ve bu sebeple de bu sonucun
olumlu bir sonu¢ olarak degerlendirildigi ifade edilebilir. Ayrica, portakal kabugu biinyesinde bulunan
selilloz ve hemiseliilozik yapilarin, baglayici sertlesse bile uzama yeteneginde biiyiik kayiplara sebep
olmadig1 degerlendirilmektedir.

Asfalt baglayicilarin 1s1ya karst duyarhiliklarinin bir 6lgiisii olan PI degerlerine bakildiginda, portakal kabugu
orani artisiyla genel olarak saf asfalta gore bu degerlerde artiglar meydana geldigi goriilmektedir. B 50/70 saf
asfaltinin -0.95 olan PI degeri, %17P katkis ile birlikte -0.38’lere kadar yiikselirken, 19P baglayicisinda -
0.74’lere kadar diigmektedir. PI'min artis gdstermesi, baglayicinin sertliginin arttigin1 ve 1siya karst
hassasiyetinin azaldigini ifade etmektedir. Bu durumda genel olarak, portakal kabugu katkisinin sicaklik
hassasiyetini azaltmada nemli bir etkisi oldugunu ifade etmek miimkiindiir.
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Figure 7. Changes of PI.
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Sekil 8. Asfaltlarin kiitle kayb1 degisimleri.
Figure 8. Mass loss changes of asphalts.

RTFOT sonuglarina bakildiginda, portakal kabugu katki orani artistyla kiitle kayiplarinda énemli oranlarda
azalmalar meydana geldigi (saf asfalta gore) goriilmektedir. En biiyiik azalma, %71.9’lik oranla 19P katkili
baglayicilardan elde edilmistir. Kiitle kaybindaki bu azalma, baglayici biinyesinde olduk¢a az oranda ucucu
madde kaybinin meydana geldigini ve baglayicinin sertlestigini gostermektedir.

4.2. RV test bulgulan
4.2. RV test findings

Saf ve portakal kabugu katkili asfalt baglayicilarin ASTM D4402 standardina gore yapilmis viskozite
degerleri ve ortalama islenebilirlik sicakliklar1 Tablo 5’de, viskozite-sicaklik grafigi Sekil 9°da, katki orani
artisina gore ortalama islenebilirlik sicakliklarindaki degisimler ise Sekil 10°da verilmistir. Ayrica, portakal
kabugu katkili asfaltlarin viskozite degerlerinin saf asfaltin viskozite degerine boliinmesiyle “modifikasyon
indeksi (n)” degerleri de elde edilmis olup sonuglar1 yine Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5 ve Sekil 9 incelendiginde, portakal kabugu katkisiyla asfalt baglayicilarin viskozite degerlerinin artis
gosterdigi goriilmektedir. Viskozite degerlerindeki artiglar 135°C sicaklikta saf asfalta gore (S) %9.4, %15.5,
%32.1 ve %70.8 oranlarinda; 165°C sicaklikta ise %5.6, %15.6, %62.1 ve %83.1 oranlarindadir.
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Tablo 5. Viskozite test sonuglari.
Table 5. Viscosity test results.

Deney S 13p 15P 17P  19P

Viskozite (135°C) 623.8 682.4 7205 824.1 1065.5

Viskozite (165°C) 177.6 1875 2053 287.9 325.1
n (135°C) 1.0 1.09 1.16 132 171
N (165°C) 1.0 1.06 1.16 1.62 183

Ortalama karistirma sicakligt  166.7 167.5 169.4 181.9 182.4
Ortalama sikistirma sicakligt  153.65 158.6 157.5 167.1 168.3

LI e 13P
B 15P a I7P
19P
&
2
b
N
=]
%
>
g’ﬂ Sikistrma araligy \\\ ™
- N
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Sekil 9. Viskozite-sicaklik egrileri.
Figure 9. Viscosity-temperature curves.
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Figure 10. Average workability temperatures.
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Sekil 10°da ortalama islenebilirlik sicakliklar degerlerine bakildiginda, S baglayicisina gore portakal kabugu
icerigi arttikca asfalt baglayicilarin karistirma sicakliklar %1.0, %1.6, %9.1 ve %9.5 oranlarinda; sikistirma
sicakliklar1 ise %3.2, %2.5, % 8.8 ve % 9.5 oranlarinda artis gdstermistir. Islenebilirlik sicakliklarindaki en
yiiksek artiglar 19P katkili asfalt baglayicilardan elde edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, baglayicilarin
genel olarak portakal kabugu katkisi ile sertlegsmesi sebebiyle islenebilirlik sicakliklarinin da artmasi
beklenen bir sonu¢ olmustur. Ancak, islenebilirlik sicakliklarinin artis gostermesi, baglayicinin hazirlanmasi
esnasinda daha fazla enerji harcanabilecegini gosterse de bu sonug¢ olumsuz olarak degerlendirilmemektedir.
Ciinkii, bir biyokiitle kaynagi ve evsel bir atik olan portakal kabuklarinin gevreye verdigi zarar gdz Oniine
alindiginda bu durumun go6z ardi edilebilecegi degerlendirilmektedir.

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bir biyokiitle kaynagi olup evsel bir atik olan portakal kabuklarinin asfalt baglayicilarin fiziksel, yaglanma ve
islenebilme 6zellikleri lizerindeki etkisinin arastirildigr bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Penetrasyon sonuglaria gore, portakal kabugu katkisi ile asfalt baglayicilarin sertliginin giderek artis
gosterdigi goriilmistiir. Bu sonuca gore, B50/70 saf asfaltina portakal kabugu ilave edildiginde daha sert
kivamda asfalt elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu durumda, portakal kabugu katkili asfaltlarin yiiksek
sicaklik altindaki kalic1 deformasyonlara karsi oldukga direngli olacagini sdylemek miimkiindiir.

e Yumusama noktasi sonuglarinda, portakal kabugu orani arttik¢a asfaltlarin yiiksek sicakliga karsi daha
direngli oldugu, yani yumusama noktasi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bunula beraber, elde edilen
bu sonuglarin penetrasyon sonuglari ile uyum igerisinde oldugu da goériilmektedir. Bu durumda, asfalt
baglayicilarin portakal kabugu ilavesiyle yiiksek sicakliga sahip bolgelerde kullanilabilecegi ifade
edilebilir.

e Diiktilite sonuglarina goére ise, portakal kabugu katkisi ile baglayicilarin uzama yeteneginde onemli
degisimler meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu durumda, portakal kabugu katkisinin baglayicilarin
uzama kabiliyeti tizerinde olumlu bir etkisi oldugu seklinde degerlendirilmektedir.

o PI degerlerine bakildiginda, portakal kabugu katkisi ile baglayicilarin 1s1 duyarliliklarinin azaldig
gorlilmiistiir. Bu durum, baglayicilarin sertliginin artmasityla birlikte beklenen bir sonug olup, yiliksek
sicakliga sahip bolgelerde portakal kabugu katkili asfaltlarin kullanilabilecegini gdstermektedir.

e RTFOT sonuglarina gore, portakal kabugu ilavesi ile asfalt baglayicilarin kiitle kayiplarinda azalmalar
meydana geldigi goriilmistiir.

e RV sonuglarina bakildiginda, portakal kabugu katkistyla baglayicilarin genel olarak viskozite degerleri
ile ortalama karistirma ve sikistirma sicakliklarinin artis gosterdigi goriilmiistiir.

Calismanin sonucu olarak, portakal kabugu katkisinin asfalt baglayicilarin sertligini arttirarak, kisa donem
yaslanmaya kars1 daha direngli hale getirdigi ve islenebilirlik sicakliklarini arttirdigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, karayolu miihendisliginde portakal kabugu malzemesinin bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi
ve boylece atik durumdaki bu malzemenin iilke ekonomisine katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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