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OZET

Karayolu kapidan kapiya ulasim sagladigi icin yeri doldurulamaz bir ulagim tiiriidiir.
Karayolu insasinda genellikle asfalt kaplama tercih edilmektedir. Bir karayolu trafige
acildiktan sonra, trafik yiikleri, bitimiin yaslanmasi, iklim kosullar1 gibi sebeplerle asfalt
kaplamada zamanla bozulmalar baglamaktadir. Bu bozulmalar sonucu hem yiiksek maliyetli
bakim ihtiyaci dogmakta hem de bozulmalar yol giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Bu
sorunlara ¢6ziim olmasi i¢in, bu tez ¢alismasinda kendini iyilestirebilen asfalt betonu iizerine
calisilmistir. Calismada asfalt betonunda filler olarak ucucu kiil kullanilarak, asfalt
betonundaki ¢atlaklarin mikrodalga 1sitmast yontemi ile kendini iyilestirme performansi
incelenmistir. Bu amagla birinci asamada ugucu kiil ve kontrol numunelerinin mikrodalga
1sinma hizlar1 termal kamera kullanilarak tespit edilmistir. Tkinci asamada ise numunelere
ti¢ noktali egilme deneyi ile hasar verilmis ve numunelerde olusan hasarlar mikrodalga
1sitmasi ile iyilestirilmistir. Daha sonra iyilesen numuneler tekrar egilme deneyine tabi
tutularak iyilesme performanslart belirlenmistir. Numunelerin iyilestirme dncesi ve sonrasi
catlak genislikleri ise ¢atlak mikroskobu ile dlglilmiistiir. Sonug¢ olarak mikrodalga 1sitma
sicakliginin ve ilk hasar boyutlarin iyilesme performansinda belirleyici faktorler oldugu
gorilmistiir. Asfalt betonunda filler olarak ucucu kiil kullaniminin mikrodalga 1sinma hizini
artirdign ve optimum iyilesme sicakligmin 75-100 °C oldugu goriilmiistiir. Iyilesme
performansinda ugucu kiil kullaniminin etkileri sinirh kalsa da ugucu kiiliin farkli karisim ve
yiikleme kosullarinda iyilesme performansini artirabilecegi ongoriilmektedir.
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ABSTRACT

Since the highway provides door-to-door transport, it is an irreplaceable transportation
mode. Asphalt pavements are usually preferred in highway constructions. After a highway
is opened to traffic, deteriorations occur in the course of time due to traffic loads, ageing and
weather conditions in asphalt pavement. As a result of these deteriorations both costly
maintenance necessity arises, and deteriorations put in danger the road safety. In order to
solve this problem, self-healing of asphalt concrete was studied in this thesis. In the study,
self-healing performance of cracks in asphalt concrete was examined via microwave heating
method, by using fly ash as filler in asphalt concrete. For this purpose, at the first step
microwave heating rates of fly ash and control specimens were determined by using thermal
imaging camera. At the second step, specimens were damaged via three-point bending test
and the damage which emerged in specimens were healed by microwave heating. Then,
healing performance of healed specimens were determined by tested them again with three-
point bending test. Crack size of the specimens were measured with the help of crack
microscope before and after healing process. As a result, it was observed that initial damage
size and microwave heating temperature are indicative factors for healing performance. It
was observed that using fly ash as filler in asphalt concrete increased microwave heating
rate and it was monitored that optimum healing temperature is between 75-100 °C. Although
the effect of using fly ash to healing performance was limited, it is estimated that fly ash
may improve healing performance in different loading case and different mixes.
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XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat derece

pm Mikrometre

cm?® Santimetrekiip

dk Dakika

gr Gram

Hz Hertz

kN Kilo Newton

mm Milimetre

S Saniye

Kisaltmalar Agklamalar

CK Catlak kapanma orani

di Iyilesmeden dnceki gatlak genisligi
d2 Iyilesmeden sonraki gatlak genisligi
F1 Birinci egilme dayanimi
F2 Ikinci egilme dayanimi
Fs Ucgiincii egilme dayanimi
KT Kalker tozu

oYS Ortalama yiizey sicakligi
S1 Birinci iyilesme orani

S2 Ikinci iyilesme orani

UK Ucucu kiil iceren numuneler



1. GIRIS

Karayolu, kapidan kapiya ulasim sagladigi i¢in yeri doldurulmaz bir ulasim tirtdir.
Tiirkiye’de yiik ve yolcu tasimaciligi, ¢cok yiiksek oranlarda karayolu ile yapilmaktadir.
Ulkemizdeki toplam yiik tastmaciliginin %88,3’ii ve yolcu tasimaciliginin %91,8’i karayolu
ile yapildigi ve Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi’nin kontroliindeki

yatirimlarin %65°i bu konuda yapildigi rapor edilmistir [1].

Ulkemizde karayolu yapiminda siklikla asfalt kaplamalar kullanilmaktadir. Bunun sebepleri
arasinda esnek iist yapinin rahat ve konforlu bir siirlis saglamasi, ilk yapim maliyetlerinin
nispeten diisilk olmasi, kolay is¢ilik gerektirmesi ve onarim faaliyetlerinin hizli
yapilabilmesi sayilabilir. Asfalt kaplamalar agrega, asfalt ¢imentosu ve fillerden olusan
bitimlii sicak karigim dedigimiz karisimin asfalt plentlerinde hazirlanip, yol yiizeyine
finigerle serilmesi seklinde yapilmaktadir. Boyle bir yolun hizmete acilmasindan hemen
sonra trafik yiikleri, hava kosullar1, nem gibi nedenlerle bozulmalar baslamaktadir. ilk énce
kiigiik catlaklar olarak baglayan bu bozulmalar zamanla ilerleyerek derin catlaklara daha

sonra da ¢ukur gibi daha ciddi bozulmalara yol agtigi bildirilmistir [2].

Karayolu asfalt kaplamalarinda meydana gelen bu bozulmalar hem trafigin giivenligini
tehlikeye atmakta hem de onarim islemlerine yiiksek biitceler ayrilmaktadir. Bunlara ek
olarak onarim sirasinda trafik aksamaktadir. Bu bozulmalara genellikle yama, dolgu gibi
tamir metotlariyla ¢6ziim bulunmakta veya bozulan kaplamanin sokiiliip yeniden yapilmasi
yoluna gidilmektedir. Uygulanan tamir metotlar1 ise meydana gelen bozulmanin tiiriine gore

degisiklik gostermektedir.

Meydana gelen Dbozulmalar genel olarak deformasyonlar (tekerlek izi, ¢Okme,
ondiilasyonlar, kabarmalar), ayrigmalar (¢ukurlar, s6kiilmeler, kaygan yiizeyler) ve ¢atlaklar
(timsah sirt1 yorulma catlaklari, derz catlaklari, kayma ¢atlaklari) olarak ii¢ ana baslikta
toplanabilir. Esnek kaplamalarda en yaygin goriilen bozulmalar catlaklardir. Catlaklarin
onarimi ise olduk¢a zordur. Catlaklarin genisligi 3 mm’den daha genis ise kumla
karistirilmis asfalt emiilsiyonu yardimiyla onarilabilir. Eger ¢atlaklar 0,3 mm ile 3 mm
arasinda ise 1sitilmig katbek asfalt (Asfalt cimentosunun benzin gibi diger petrol iiriinleri ile

karistirilmasi ile elde edilir.) ile onarilabilir. Eger catlaklarin genisligi 0,3 mm’den (300um)



daha az ise geleneksel yontemlerle onarmanin neredeyse imkansiz oldugu ifade edilmistir

[3].

Aslinda asfalt yiizeyindeki mikro catlaklarin zamanla kendi kendine iyilesebildigi bilinen
bir gergektir. Bazin ve Saunier 1967°de ilk defa asfaltin kendiliginden iyilesmesi kavramini
ortaya ¢ikarmigtir [4]. Caligmalarinda asfaltin ylike maruz kaldiktan sonra, dinlenmesine izin
verildiginde hasarlarin iyilesebildigini ve sicakligin bu olayda 6nemli bir rol oynadigini

bulmuslardir. Bu ¢alismadan sonra kendini iyilestirme bir arastirma konusu olmustur.

Kendini iyilestiren asfalt konusunda iki yontem 6n plana ¢ikmaktadir; kapsiil yontemi ve
1sitma yontemi. Bunlardan ilk olarak kapsiil yonteminde yenileyici madde asfalt karisimina
yeterli dayanimda bir kapsiil igerisinde eklenir. Catlak meydana geldiginde meydana gelen
gerilme ile kapsiil yirtilarak agilir ve yenileyici madde catlak icine kilcallik etkisiyle akarak
catligt doldurur ve buradaki bitiimii yumusatarak 6zelliklerini yeniler. Yani yaslanmayi
tersine cevirerek, zamanla gevrek hale gelmis bitiimii, eski haline doniistiiriir. Boylece
catlaklar kendiliginden iyilesebilir [5,6]. Bu yontemde kullanilan kapsiillerin tek kullanimlik

olmasi yontemin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir dezavantajdir [2].

Ikinci olarak 1sitma ydntemi ise asfaltin zaten potansiyelinde olan kendiliginden iyilesme
ozelligini daha iyi bir hale getirmeyi hedefler. Asfaltin reolojik 6zellikleri pek ¢ok etkene
bagli oldugu gibi en ¢ok sicaklifa baghdir. Asfaltin sicaklig, tiiriine ve katkilara gore
degismekle birlikte 30-70 °C dolaylarina geldiginde, asfaltin Newtonian akigkan gibi
davranmaya baslayacag ifade edilmistir [7]. Boylece asfalt kilcallik yardimu ile ¢atlaklarin
icine akarak catlaklar1 doldurur ve iyilesme saglanir. Genellikle ortam sicaklig1 yeterince
yiiksek olmadigi i¢in asfaltin dig miidahale ile 1sitilmasi gerekir. Konvansiyonel 1sitma
yontemlerinde asfalt tabakasinin tiimiiniin 1sitilmas1 oldukga giigtiir. Bu yontemler genellikle
ylizeysel bir 1sinma saglar. Bu yiizden bu konuda indiiksiyon 1sitmasi veya mikrodalga

1s1tmasi gibi tabakanin tiimiine etki edebilecek yontemler daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Indiiksiyon 1sitmas1 elektromanyetik dalgalarla iletken maddeleri 1sitmanin bir yoludur.
Evlerde kullanilan indiiksiyon ocaklar bunun bir 6rnegidir. Bir iletken olan metaller bu
yontemle 1sitilabilir ve demir ¢elik sanayisinde bu yontem siklikla kullanilmaktadir. Normal

bir asfalt betonu iletken olmadigi i¢cin bu yontemle 1sitilamaz. Isinmanin saglanmasi igin



asfalt karisimina celik yiinli veya celik lifleri gibi iletken malzemeler eklenmesi gerektigi

onceki calismalarda ifade edilmistir [8].

Mikrodalga 1sitmasi ise indiiksiyon yontemine benzer bir yontemdir. Frekanslar1 300-
300000 MHz arasinda olan dalgalar mikrodalgalar olarak smiflandirilir. Mikrodalga
isitmasinda elektromanyetik dalgalar, dipol momenti olusturabilen polar molekiillerin
donme hareketi yapmasini ve bdylece 1sinmasini saglar. Ornegin su polar bir molekiil
yapisina sahip oldugu i¢in mikrodalga firinda isitilabilir [9]. Metaller ise bu dalgalari
yansitici Ozellikte olduklart i¢in 1sitilamayacagi diistiniilebilir ancak metal tozlarinin verimli
bir sekilde mikrodalga 1sitmasi ile 1sitilabilecegi bugiin bilinmektedir [10]. Bu yiizden tipki
indiiksiyon 1sitmasinda oldugu gibi asfalt karisimina metalik malzemeler ekleyerek asfaltin

1sinma hizin artirilabilir [11].

Bu tez calismasinda mikrodalga 1sitmasi1 yontemi tercih edilmis ve 1sinmay1 hizlandirict
madde olarak ¢evresel bir kirletici olan ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiiliin mikrodalga
ile 1sinma 6zelliginin nispeten yiiksek olmasi ve endiistriyel atik olarak ililkemizde ve

diinyada bolca bulunmasi bu se¢cimdeki baglica faktoér olmustur.

Arastirma metodolojisi temel olarak {i¢ ana asamadan olusmaktadir. Bunlardan ilki
deneylere hazirlik asamasi olup bu asamada gerekli malzemeler hazirlanmis, graniilometri
ve Ozgil agirlik gibi malzeme o6zellikleri belirlenmis, deneylerde kullanilacak numuneler
tiretilmistir. Ikinci asamada numuneler mikrodalga firinda isitilarak termal goriintiileri
kaydedilmis ve 1sinma hizlar1 belirlenmistir. Ugiincii asamada ise dncelikle numuneler ii¢
noktali egilme deneyine tabi tutulmus ve hasar géren numunelerin mikrodalga 1sitmasi ile
iyilesmesi saglanmistir. Daha sonra ikinci bir ii¢ noktali egilme deneyi ile iyilesme yiizdeleri
belirlenmistir. Ayrica ¢atlak mikroskobu ile numune tizerindeki ¢atlaklar incelenerek gorsel

olarak iyilesme olup olmadigi tespit edilmistir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda ele alinan kendini iyilestiren asfalt kaplama konusu servis
omriiniin uzun olmasi ve bakim maliyetlerini azaltmasi yoniiyle dikkate degerdir. Ayrica,
enerjiyi etkin bir bigimde kullanan mikrodalga isitmasinin kullanimi ve ugucu kiil gibi
cevresel bir kirleticinin ekonomiye kazandirilmas: yoniiyle de siirdiiriilebilir g¢evre

konusunda 6nemli bir adimdir.






2. LITERATUR OZETI

2.1. Karayolu Kaplamalari

Yol kaplamasi tasit lastiklerinin dogrudan temas ettigi, yiikii yol temeline aktaran yapidir
[12]. Yol kaplamalar1 genel olarak {i¢ tipte incelenebilir. Bunlar rijit, esnek ve kompozit
kaplamalardir. Rijit kaplamalar taban zemini yani sikistirilmis zemin iizerine yerlestirilen
genelde bir temel ile desteklenen beton plaklardan meydana gelir. Esnek kaplamalar ise
graniiler (kohezyonsuz zemin) bir alt temel/temel takasi iizerine serilen, taban zemini ile
desteklenmis asfalt betonundan ibarettir (Resim 2.1). Kompozit kaplamalarin ise zamanla

bozulan beton kaplamalarin onariminda asfalt kullanimiyla ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir
[3,13].

Asinma <—— @
Binder =——

Temel =— §

Alt temel =—— {5

Taban zemini =—— &g

Resim 2.1. Tipik bir esnek kaplamay1 olusturan tabakalar

2.2. Esnek Kaplamalarda Kullamilan Malzemeler

Asfalt betonu bitiim, agrega ve fillerin yiiksek sicakliklarda belli oranlarda karistirilmasiyla
elde edilen bir karisimdir. Bitlimlii sicak karisim dedigimiz bu karisim finiser ile yol temeli
ylzeyine serilip silindirler ile sikistirilarak esnek kaplamalar insa edilmektedir. Esnek

kaplamalarda kullanilan bu malzemelere kisaca asagida deginilmistir.



2.2.1. Bitiimlii baglayicilar

Bitiimli baglayicilar farkli molekiiler agirliklara sahip hidrokarbonlardan olusan organik
malzemelerdir [13]. Bitiim binlerce yil 6nce 6zellikle orta doguda var olan petrol rezervleri
nedeniyle bu bolgedeki insanlar tarafindan biliniyor ve kullaniliyordu. O zamanlarda
kullanim amaci genellikle su yalitimiydi ve yaklasik 5000 yil boyunca bu amagla
kullanilmistir. Bitiimii yol kaplamalarinda kullanmak i¢in ilk girisimler ise ancak 19.

yiizyilin ortalarinda Avrupa’da baslanmistir [14].

Asfalt kelimesi Avrupa’da genellikle bitiim, agrega ve diger malzemelerden olusan
karigimlar i¢in kullanilmaktayken, Kuzey Amerika’da asfalt sézciigii bitiim ile es anlaml
olarak kullanilmaktadir [14]. Ulkemizde her iki kullanim da yaygin oldugundan kavram
karmasasini onlemek amaciyla agrega ve bitimden olusan karisimdan asfalt betonu, asfalt
karigimi veya bitiimlii sicak karisim olarak bahsedilmistir. Baglayicidan ise bitiim, asfalt

veya asfalt cimentosu olarak bahsedilmistir.

Farkli alanlarda kullanilan bitiimlii baglayicilarin elde edildigi kaynaklar 5 baslikta ifade
edilmistir [14].

Gol asfalt1

Dogada gol halinde bulunurlar. Diinyadaki en biiyiik bu tipteki rezerv Orta Amerika’da
Karayip Adalarinda bulunan Trinand ve Bermuda’da bulunan asfalt gélleridir [3,15,16].

Kaya asfalti

Porozitesi yiiksek kayalarin biinyesinde absorbe ettigi petroliin zamanla ugucu maddelerinin

kaybi ile meydana gelir. Bu tip kayalarda %20’ye kadar asfalt bulunabilir [3,17,18].
Gilsonit
Amerika’nin Utah eyaletinde fazlaca bulunan bir dogal asfalt ¢esididir. Penetrasyonu ¢ok

diistik (sert) yumusama noktasi ise ¢ok yiiksektir (115° C ila 190° C arasi). Elde edilmesi
fazla is¢ilik gerektirdiginden, gilsonit nispeten pahali bir asfalttir. Bu yiizden kullanim



alanlar1 kisithdir. Yine de bitlimiin penetrasyon degerini degistirmek icin kullanilir
[14,19,20].

Katran

Komiiriin karbonizasyonu (Karbon igerigini yiikseltmek amaciyla oksijensiz ortamda

1sitma) veya damitilmasi ile elde edilen siv1 veya yar1 kati asfalt gesitleridir [3,14,21].

Rafine asfalt

Ham petroliin rafineride damitilmasiyla elde edilmektedir. Ulkemizde ve diinyada en ¢ok

kullanilan bitiimli baglayicr tiiridiir [14].

2.2.2. Agregalar

Agregalar, dogal kayalardan elde edilebildigi gibi diger malzemelerin iiretim siirecinin yan
urtinleri de (¢elik tiretiminin bir yan {irlinii olan ciiruf vb.) [22] agrega olarak kullanilabilir.
Agregalar karayolu insasinda kullanilan malzemelerin 6nemli bir bilesenidir. Portland
¢imento betonunun ve bitlimli sicak karisimin agirlikca %70-%85°lik kismini agrega
olusturur. Agreganin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri hem esnek kaplamalarda hem

de rijit kaplamalarda 6nemli bir rol oynar [13].

Agregalarin siniflandirma kriterleri genel olarak asagida belirtilmistir;

Mineralojik 6zellikler

Agregalar genel olarak dogal ve yapay olarak ikiye ayrilirlar. Dogal olan agregalar dere
malzemesi, volkanik kayaclar, tortul kayaglar ve metaformik kayaglar olarak
siniflandirilabilir. Dogal agregalar genellikle konkasorlerde kirilarak kirmatas olarak

kullanilmaktadir. Yapay agregalar ise yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel yan triinlerdir
[3,23-25].



Bovut siniflandirmasi

Agregalar dane boyutlarina gore kaba, ince ve filler olarak siniflandirilir. Kaba agregalar
No.4 (4,76 mm) elek iistiinde kalan, ince agrega No.4 elekten gecen ve No.200 (0,075 mm)
elek iistiinde kalan filler ise No.200 elekten gegen boyuttaki agregalardir [3].

Gradasyon siiflandirmasi

Agrega gradasyonu bir agrega karisiminin igerdigi her dane boyutunun yiizdesini verir.
Genelde standart elekler iizerinde kalan agrega miktarlarinin agrega karigimina orani ile
ifade edilir. Agrega karisiminin gradasyonu kaplama performansi ile dogrudan iliskilidir.
Gradasyon siniflar1 kesikli gradasyon, yogun-siirekli gradasyon, bosluklu-siirekli gradasyon

ve tek-boyutlu gradasyon olarak ifade edilmektedir [3,13,26].

Bicim siniflandirmasi

Agrega danelerinin bigimleri yol kaplamasinin performansina etki etmektedir. Agrega
daneleri kiiresel, kiibik, yass1 ve ince-uzun gibi sekillerde olabilir. Agrega danesinin sekli

yassilik ve ince-uzunluk indeksleri kullanilarak ifade edilir [3,27].

Yiizey vapist siniflandirmasi

Agregalarin ylizey yapisi, yiizeylerinin piriizlillik durumuna goére bir simiflandirmadir.
Piiriizsiiz yiizeyli (cilali) agregalar diisiik kayma mukavemeti, zayif adezyon ve diisiik
kilitlenme 6zelligi nedeniyle betonun islenebilirligini artirmasi yoniinde avantajlidir fakat
baglayicili veya baglayicisiz {ist yap1 tabakalarinda cilali agrega kullanmaktan kaginilmasi

gerekir [3,28].

Porozite siniflandirmasi

Agrega danelerinin sahip oldugu bosluk oranina gore yapilan siniflandirmadir. Goriiniir
porozite yani su emme kapasitesi, bitiimiin emilmesini de etkilediginden 6nemli bir malzeme

szelligidir [3,29].



Yiizey alanmi ve bosluk siniflandirmasi

Agrega danelerinin toplam ylizey alan1 ve agrega daneleri arasindaki bosluk orani baglayicili
veya baglayicisiz karisimlarin biitiin 6zelliklerine dogrudan etki eden 6nemli faktorlerdir.
Agrega karigimlarini olustururken kullanilan secilecek olan gradasyon ile, optimum yiizey

alan1 ve bosluk oranini elde etmek miimkiindiir [3].

Ozgiil agirlik siniflandirmasi

Karigim hesaplarinin yapilabilmesi i¢in karisimda kullanilan agreganin 6zgiil agirligi
bilinmelidir. Zahiri (goriiniir) 6zgiil agirhik, kuru 6zgiil agirlik ve doygun-kuru yiizey 6zgiil

agirlik olmak {izere ti¢ ¢esit 6zgiil agirlik kullanilmaktadir [3,30].

2.3. Esnek Kaplamalarda Meydana Gelen Bozulmalar

Esnek kaplamalar servise acildiktan sonra zamanla bozulmaya baglamaktadir. Bozulmalarin
baslica nedenleri trafik yiikleri, iklim ve ¢evre etkisi, yapim ve tasarim hatalar1 ve malzeme
hatalar1 olarak sayilabilir. Meydana gelen bozulmalar deformasyonlar, ayrigsmalar ve

catlamalar olmak {izere ii¢ baslikta siniflandirilabilir.

2.3.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar yolun insasindan bir siire sonra goriilen yapisal bozukluklardir. Bu
bozulmalar kalic sekil degistirmeler olup yol ekseni boyunca veya yolun belirli kisimlarinda
goriilmektedir. Siiriis konforunu ve emniyetini olumsuz etkilediginden, onarim yapilmasi
gerekir [3].

Asagida bazi deformasyon tiplerine deginilmistir.

Teker izleri

Ozellikle agir tasit trafiginin oldugu yollarda ¢ok sik karsilasilir. Bu tip bozulmalar hizl

araclar icin tehlikelidir. Ayrica ylizey suyunun drenajint olumsuz yonde etkiler ve kisin

kusurlu bolgelerde buzlanmalara sebep olur [31].
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Uniform olmayan viizey bozuklulari

Bu tip bozulmalar zemin ve temel tabakalarindaki oturmalardan kaynaklanabilir[3].

Bolgesel cokme (oturmalar)

Yetersiz sikistirma ve zemin problemlerinden kaynaklanir. Yiizey drenaji problemlerine

sebep olur [3].

Ondiilasyonlar (dalgalanmalar vevya yigilmalar)

Bu tip bozulmalar yaya gegitleri, otobiis duraklar1 ve kavsaklar gibi duraklamalarin fazla

oldugu bolgelerde goriiliir [32].

7 onditmon]

Resim 2.2. Bir kavsakta meydana gelen ondiilasyon [33]

Kabarmalar

Zeminin kabarmasi sonucu olusan bozulmalardir [34].
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Lastik deseni

Bu tip bozulmalar agir tasitlarin lastik yiizeylerinde bulunan desenin kaplama yiizeyinde iz
birakmasi seklinde olusur. Hava sicakliginin yiiksek oldugu donemlerde, genelde tekerlek

izi sorunuyla birlikte goriiliir [35].

2.3.2. Ayrismalar

Bu tip bozulmalar aginma tabakasinin zamanla kii¢iik pargalar halinde ayrisarak kopmasi ve
kaplama yiizeyinden ayrilmasi seklinde goriiliir. Bu kusurlar onarilmazsa zamanla biiyiiyiip

derinleserek daha ciddi bozulmalara yol agar [3].

Cukurlar

Canak seklinde ¢ukurlar olarak goriiliir ve zamanla ayrigsan pargalarin artmasiyla derinlesir

[36].

Derinlesen gukuitar [}

Resim 2.3. Ayrisma kusurlarindan olan ¢ukurlar [37]
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Sokiilmeler
Trafik yiikleri ve cevresel faktorler nedeniyle asinma tabakasindaki agregalarin zamanla

gevseyerek yerinden sokiilmesiyle gergeklesir. Bu tip bozulmalar basta yavas ilerler ancak

bir agrega danesi sokiildiikten sonra domino etkisiyle hizla devam eder [38].

Tekerlek
Yiikii

Agrega
danesinin

" o

f)m?wi%‘ Sy ;’oif%y.)ﬁi,&

S

% l'-‘fc‘?g“‘/ STy hf'c‘: o
AR,

1

Sekil 2.1. Agregalarin gevseyerek sokiilme problemine yol agmasi [38]

Kaygan viizeyler

Bu bozulmalara agrega soyulmasi, agrega cilalanmasi ve asfaltin kusmasi neden olur.
Agrega soyulma ve cilalanmasi kullanilan agreganin mekanik 6zellikleri ile ilgilidir. Kusma
problemi ise genelde yeterli bosluk oranina sahip olmayan asfalt karigiminin 6zellikle sicak
yaz aylarinda i¢indeki bitiimiin genleserek kaplama yiizeyine yayilmasi seklinde goriiliir.

Siirtiinme direncini azalttig1 i¢in, bu tiir bozulmalar siiriis emniyetini olumsuz etkiler [39,40].

Resim 2.4. Asfalt kaplamada bitiim kusmas1 [41]
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2.3.3. Catlamalar

Timsah sirt1 catlaklar (Yorulma ve stabilite catlaklari)

Agir trafik yiiklerinin tekerriirii sonucu kaplamanin yorulma mukavemetinin asilmasi

sonucu olusurlar. Olusan ¢atlaklar timsah sirtina benzedigi i¢in bu ad1 almistir [18,42].

Yorulma Catlaklari

Resim 2.5. Timsah sirt1 ¢atlaklar [43]

Kenar catlaklan

Bu tip catlaklar kaplama ile banket arasinda goriiliir. Genel olarak banketin yanal desteginin

yetersiz olmasi, banketlerde oturma gibi nedenlerden olusurlar [44].

Resim 2.6. Kenar ¢atlag: [45]



14

Bovyuna catlaklar

Bu catlaklar yol eksine paralel olarak uzun bir hat boyunca goriiliir. Genellikle yiiklemeler
nedeniyle olugsmazlar. Kotii yapilmis insaat derzleri, termal biiziilmeler, yansima ¢atlaklari

ve taban zeminindeki oturmalar nedeniyle olusurlar [44].

Enine catlaklar

Bu tip catlaklar yol eksenine neredeyse dik agilarda goriliir. Genellikle sicakligin

diismesiyle meydana gelen termal biiziilmelerden kaynaklanir [44].

Resim 2.7. Enine ve boyuna catlaklar [46]

Kayma (6telenme) catlaklari

Bu tip catlaklar, tasit tekerleklerinin yol kaplamasina uyguladiklar1 yatay kuvvetlerin etkisi
ile olusur. Genellikle frenleme kuvvetinin yiiksek oldugu otobiis duragi, kavsaklar gibi

bolgelerde sik goriiliir [44].
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Resim 2.9. Biiziilme (blok) ¢atlaklar1 [45]
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Biziilme (blok) catlaklari

Bu tip catlaklar genelde biiyiik boyutlu bloklar halinde goériiliirler. Zeminde, temelde veya
bitiimlii tabakada meydana gelen hacim degisiklikleri nedeniyle meydana gelirler. Genelde

diisiik hacimli yollarda daha fazla goriiliir [44].

Yansima catlaklari

Bozulmus bir esnek veya rijit kaplama iizerine takviye tabakasi olarak bir esnek kaplama
insa edildiginde, alt tabakadaki ¢atlaklarin yanal genlesme ve biiziilme hareketi sonucu iist
tabakada diisey hareket meydana gelmektedir. Bu hareket sonucunda yansima catlaklar
meydana gelmektedir. Yani alt tabakadaki catlaklar iist tabakaya yansimig olmaktadir. Bu

catlaklar alt tabakadan iist tabakaya dogru yaklasik 45° egimle yayilmaktadir [3,48].

Resim 2.10. Esnek kaplama altinda yer alan rijit kaplamanin yansima gatlaklarina sebep
oldugu goriilmektedir [45]

2.4. Kendi Kendine fyilesme Kavram

Kendini kendine iyilesme kavrami aslinda pek ¢ogumuzun yakindan tanidigi bir kavramdir.
Insanlarin ve diger canlilarin yaralarmin kendi kendine iyilesmesi veya kirilan kemiklerin

kendi kendini tamir etmesi bu olgunun dogadaki ornekleridir. Kendi kendine iyilesen
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malzemeler ise tipki canli bir dokudaki gibi, hasar aldiginda kendini yenileyerek ilk haline

donebilen malzemelerdir.

Baska bir deyisle kendi kendine iyilesme bir malzemenin dis miidahale olmadan meydana
gelen hasarlar1 onarabilme kabiliyetine denir. Ancak bir¢ok kendi kendine iyilesen malzeme
dis bir miidahale olmadan fonksiyonlarimi gerceklestirememektedir. Bu yiizden kendi
kendine iyilesme otonom (dis miidahale olmadan iyilesme) ve otonom olmayan (dis

miidahale gerektiren) olarak iki farkli sekilde karsimiza ¢ikmaktadir [49].

Kendi kendine iyilesen malzemelerde kullanilan bazi metotlar asagida verilmistir;

2.4.1. Mikrokapsiil yontemi

Bu yontemde bir sert bir kabuktan olusan kapsiil i¢ine yenileyici madde gaz ya da sivi halde
koyulur ve bu kapsiiller kendi kendine iyilesmesi tasarlanan malzemenin i¢ine karistirilir.
Malzeme hasar aldiginda kapsiil yirtilarak agilir ve yenileyici madde catlak igine akarak

catlagi kapatir [49].

2.4.2. Mikrovaskiiler sistem

Kapsiil yonteminin sagladig: iyilestirici madde miktarmin sinirlt kalmasi nedeniyle ortaya
cikmis bir sistemdir. Hayvan ve bitkilerde goriilen vaskiiler sistemle benzer sekilde calisir.
Canlilardaki gibi hasar goren bolge, kan damarlarina benzeyen kanallarla tasinan yenileyici

yardimiyla iyilesir [50,51].
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Mikrokapstil sistemi Mikrovaskdiler sistem

Sekil 2.2. Mikrokapsiil ve mikrovaskiiler iyilesme sistemleri [52]

2.4.3. i¢i oyuk lif yontemi

I¢i oyuk, boru seklinde liflerin igine yerlestirilen iyilesme ajanlari, malzeme hasar aldiginda
catlaga akarak iyilesmeyi saglar. Mikrokapsiil yonteminde kapsiil i¢inde bulunan iyilestirici
ajanlarin sinirli hacimde olmasi ve bu iyilestirici maddelerin tamami tiikendiginde bunun

anlasilmamasi nedeniyle, oyuk lif yontemi gelistirilmistir[49].

Sekil 2.3. I¢i oyuk lifler ile kendiliginden iyilesme[49]

2.5. Asfaltin Kendi Kendine Iyilesme Mekanizmasi

Asfalt ylizeyindeki mikro catlaklarin zamanla kendi kendine iyilesebildigi bilinen bir

gergektir. Bazin ve Saunier 1967°de ilk defa asfaltin ylike maruz kaldiktan sonra,
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dinlenmesine izin verildiginde hasarlarin iyilesebildigini ve sicakligin bunda biiyiik bir rol

oynadigimi bulmuslardir. Boylece asfaltta kendi kendine iyilesme kavrami ortaya ¢ikmistir

[4].

Asfalt betonunda farkli Olgeklerde iyilesme goriilebilmektedir. Qiu makro diizeyde ve
bolgesel diizeyde gergeklesen iyilesmeyi sdyle agiklamistir. Makro diizeyde goriilen
iyilesmede mikro ¢atlaklar, iki dingil yiikii arasindaki dinlenme siiresince veya yazin maruz
kaldig1 yiiksek sicaklik etkisiyle iyilesebilir. Bolgesel diizeyde ise, asfalt karisiminin kohezif
veya adhezif bolgelerinde goriilebilir. Iyilesme bitiimiin i¢inde oldugunda kohezif, agrega-

bitiim yiizeyleri arasinda oldugunda adhezif olarak nitelendirilebilir (Sekil 2.4) [53].

Agrega danesi

Kohezif ¢atlak

Bitiim

Adhezif ¢atlak

Sekil 2.4. Bolgesel diizeydeki kohezif ve adhezif catlak tipleri

Lytton ve ¢alisma arkadaglar1 asfalttaki iyilesme mekanizmasini agiklarken, iyilesmenin
malzeme Ozelliklerinin yenilenmesi ve bitimde veya asfalt karisitmindaki ¢atlamalarin
azalmasi anlamina geldigini ayrica bunun iki yolla agiklanabilecegini bildirmislerdir;

fizikokimyasal yol ve mekanik yol [2].

Iyilesme fizikokimyasal olarak agiklanirsa, yorulma kaynakli mikro hasarlar: yavaslatacak
sekilde asfaltin kimyasal yapisinin kendini tamir etmesi olayidir. Asfaltin veya asfalt
karisiminin kompozisyonuyla ve fizikokimyasal yapistyla alakalidir [2].

Asfaltin iyilesmesi mekanik olarak ele alindiginda, Williams ve ¢alisma arkadaslar1, mikro
hasarlardaki iyilesmenin ger¢ekten var oldugunu ve Ol¢iilebilir oldugunu, ayrica bunun
kaplamanin performansini 6nemli oranda artirdigin1 bulmuslardir. Caligmalarinda gerilme

dalgas1 deneyi (kaplamaya uygulanan darbelere kaplamanin verdigi tepkiyi Olgerek
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gergeklestirilen hasarsiz bir deney metodu) kullanarak mikro catlaklarin biiytimesi 6l¢iilmiis
ve asfalt kaplamada meydana gelen iyilesme sahada incelenmistir. Sahada yapilan
gozlemlere gore dinlenme zamanlarinda asfalt kaplamada iyilesme meydana geldigini
bulmuslar ve dinlenme zamanlarini artirmanin kaplamanin servis dmriinii artiracagini

onermislerdir [54].

Asfaltin iyilesme mekanizmasi asfaltta meydana gelen molekiiler etkilesimlerle de
acilanabilmektedir. Kim ve ¢alisma arkadaslari, farkli asfalt karigimlarinda farkli iyilesme
oranlart oldugunu ve bunun baglayicilarin  molekiiler yapisindaki farkliliktan

kaynaklandigint bulmuslardir [55].

2008’de Bhasin ve calisma arkadaslar1 bir catlaktaki molekiiler diizeydeki iyilesmeyi
Schapery’nin terminolojini kullanarak agiklamiglardir. Bhasin ve arkadasari, asfalt
ylizeyinde iyilesmesi beklenen bir ¢atlagin, catlak olusum bolgesi ve catlak olarak iki
boliimden olustugunu ifade etmistir. Catlak olusum bolgesi bir¢ok nano veya mikro
catlaktan olusur. Bu nano catlaklar dis yiikiin etkisi ile uzayip kaynasarak daha biiyiik olan
asil catlaga doniisme egilimindedir. Asil catlak ile catlak olusum bolgesinin en temel fark:

ise asil catlak dis yiik tastyamazken, ¢atlak olusum bdlgesinin yiik tagiyabilmesidir[56-58].

Catlak yiizeyi
Catlak olusum bolgesi

Catlak yiizeyi

!

Sekil 2.5. Catlak ve ¢atlak olusum bolgesi [57]

D1s yiik kaldirildiginda ilk nce hacimce viskoelastik geri dénme gerceklesir. ikinci asamada
ise c¢atlak olusum bolgesinde iyilesme baslar. Viskoelastik geri donme malzemeye hasar
vermeyecek kadar kiiclik kuvvetlerde bile, her zaman gergeklesirken, iyilesme yalniz yiiksek
gerilme veya sekil degistirme meydana getirebilecek, malzemeye zarar verecek kadar biiyiik
dis yikler uygulandiktan sonra gozlenebilir. Viskoelastik geri donme malzemenin ayni

yiizeydeki molekiilleri arasinda bir yeniden diizenlenmedir. Iyilesme ise, bir nano ¢atlagin
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ylizeyleri arasinda molekiillerin difiizyonu ile gerceklesen, malzemenin ilk konumuna

donmeye caligmasidir [57,58].

Iyilesmenin ii¢ adimin1 Wool ve O’Connor asagidaki gibi agiklamustir [59];

1) Bir nano ¢atlagn iki yiiziiniin de 1slanmasi.
2) Bir yiizden digerine moliikiillerin difizyonu.
3) Difiize olan molekiillerin rastgele dagilarak malzemeyi ilk dayanimina ulastirmaya

caligmast.

Bu iyilesme siirecinin uygulanan yiikler kalktiginda baslayip tiim mikro catlaklar kapanana

kadar durmadan devam edecegi ifade edilmistir.

2.6. Asfaltin Betonunun Iyilesmesini Etkileyen Faktorler

Asfalt betonunun iyilesmesini etkileyen faktorler {i¢ baglikta incelenebilir; bitiimiin

ozellikleri, karistmin 6zellikleri ve gevre etkisi.

2.6.1. Bitiimiin 6zelliklerinden kaynaklanan faktorler

Asfalt karigiminda kullanilan bitlimiin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin, iyilesmeyi
etkiledigini gosteren 6nemli bilimsel caligsmalar literatiirde mevcuttur. Kullanilan bitiimiin
tipi, viskoelastik 6zellikleri, yaglanma durumu, yiizey enerjisi, diflizyon 6zellikleri, modifiye

durumu gibi karakteristikleri 1yilesmeyi etkileyen faktorler arasinda sayilabilir.

Bitlimiin tipi

Gomez-Meijide ve ¢alisma arkadaslari calismalarinda asfalt karisiminda kullanilan bitiimiin,
asfaltin indiiksiyon 1sitmasi ile kendi kendine iyilesmesine etkisini arastirmislardir.
Calismalarinda bes farkli bitim tipi kullanarak, bitiimiin termal genlesme, rijitlik ve
viskozite ozellikleri ile kendi kendine iyilesme arasinda lineer olmayan anlamli bir iligki

olabilecegini bildirmislerdir [60].
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Viskoelastik ozellikleri

Bitiim viskoelastik, yani diisiik sicakliklarda elastik yiiksek sicakliklarda viskoz bir siv1 gibi
davranan bir malzemedir. Kim ve calisma arkadaslar1 ¢alismalarinda ti¢ farkli bitiimdeki
catlaklari taramali elektron mikroskobuyla (SEM) incelemisler ve kullanilan baglayicinin

viskozitesinin asfaltin iyilesme hizini etkiledigini bildirmislerdir [61].

Yaslanma (oksidasyon) durumu

Tang ve calisma arkadaslari, bitlimiin yaslanmasinin asfaltin kendi kendine iyilesmesi igin

gerekli olan optimum sicaklig1 artirdigini bildirmiglerdir [62].

Yiizey enerjisi ve temas acist

Bir s1vi malzemeyi olusturan molekiiller birbirlerine ¢ekme kuvveti uygular. Sivinin i¢
kismindaki molekiiller her yonde ¢ekilirken, ylizeydeki molekiiller yalniz yilizeyin altindaki
molekiiller tarafindan g¢ekilir. Bu ylizden yiizeydeki tek molekiil siras1 sikisarak zar seklinde
bir yap1 meydana getirir. Malzemelerin yiizeyinde molekiiller aras1 baglardan dolay1 ortaya
¢ikan bu etkiye, yiizey gerilimi denir. Yiizey enerjisi ise stvinin yiizey alanin1 1 cm? artirmak
icin gerekli olan enerjiye denir. Kati maddelerde yiizey enerjisi kavramini kullanmak daha
dogrudur. Bir kat1 ylizeyle, bir sivinin olusturdugu yiizeye ise temas acist denmektedir.

Temas agis1 ve ylizey enerjisi bir sivinin katiy1 ne kadar islatabileceginin bir dl¢iisiidiir [63].

Hefer ve calisma arkadaslar asfaltin yiizey enerjisini hesaplayabilmek i¢in temas agisini

kullanmuslardir [64].

Tam Islanma
0=0°

Temas agis1 azalir

Yiizey enerjisj artar ve/veya
ylizey gerilimi diiser

Sekil 2.6. Temas agis1 ile 1slatma arasindaki iliski [65]
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Bitiimiin sicaklig1 ile yiizey gerilimi arasinda ters bir oranti oldugu 6nceki ¢alismalardan
bilinmektedir [66]. Yiizey enerjisi ise sicakligin artmasiyla, artmaktadir. Arastirmacilar
bitiimilin yiizey enerjisi arttik¢a 1slanmanin arttigini, dolayisiyla bunun da iyilesmeyi

artiracagini bildirmislerdir [57,58,67].

Molekiiler 6zellikleri

Arastirmacilar, asfaltin kimyasal kompozisyonunun ve molekiiler yapisinin ve difiizyon
ozelliklerinin asfaltin kendi kendine iyilesme yetenegini etkiledigini bildirmislerdir [55,68].
Bhasin ve calisma arkadaslar, asfaltin molekiiler yapisinin ve kendi kendine difiizyon
kabiliyetinin, kendi kendine iyilesme {izerindeki etkilerini arastirmak i¢in molekiiler
dinamik simiilasyonlar1 (matematiksel ve istatiksel veriler kullanan bir bilgisayar
simiilasyonu) kullanmislardir. Molekiillerin zincir uzunluklarinin ve dallanmalarinin
yiizeyler arast kendi kendine difiizyon kabiliyetini etkiledigi, dolayisiyla kendi kendine

iyilesme {izerinde bir etkisi oldugunu bildirmislerdir [68].

Modifiye durumu

Bazi arastirmacilar polimerler modifikasyonunun, asfaltin iyilesmesine kiiciik hatta negatif
bir etkisi oldugunu bildirmislerdir [6]. Iyonomerler, nano-partikiiller, siipermolekiiler
kaucuklar gibi baz1 yenilik¢i modifikasyonlarin kendini iyilestirme icin yarali olmadig1 ve
normal yumusak bir bitiimiin en iyi iyilesmeyi gosterdigi bildirilmistir [53]. Ancak
Canestrari ve ¢alisma arkadaslar1 SBS polimerin modifiyer olarak kullanildiginda, asfaltin

kendinden iyilesme potansiyelini artirdigini bildirmislerdir [69].

Termal genlesme etkisi

Grossegger ve Garcia, yakin zaman once yapmis olduklari ¢alismada bitlimiin termal
genlesmesinin, asfaltin kendi kendine iyilesmesi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
Sicakligin artmasiyla meydana gelen termal genlesmenin asfaltin kendi kendine iyilesme

performansini olumlu etkiledigini bildirmislerdir [67].
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2.6.2. Asfalt karisimindan kaynaklanan faktorler

Asfalt karisiminda kullanilan agrega tipi, agrega gradasyonu, bosluk orani gibi faktorler

yilesmeyi etkilemektedir.

Agreganin vapisal 6zellikleri

Kim ve Roque yapmis olduklari ¢alismada agreganin birbirine kenetlenmesi, film kalinligi,
mineral agrega i¢indeki bosluk orani gibi yapisal 6zelliklerinin kendi kendine iyilesmeyi

etkiledigini bildirmislerdir [70].

Agrega gradasyonu

Abo-Qudais ve Suleiman yapmis olduklari ¢alismada maksimum dane boyutu olarak 12,5
mm, 19 mm ve 25 mm seklinde li¢ farkli tipte agrega gradasyonu kullanmislardir.
Maksimum dane boyutu 25 mm olan karisimda en fazla iyilesme goriildiigiinii, ondan sonra
ise 19 mm olan karisimdan goriildiigiinii bildirmislerdir. Maksimum dane boyutunun 25 mm
oldugu karisimda agregalarin yiizey alaninin daha az oldugu i¢in ve bunun sonucunda da
asfalt film tabakasi daha kalin oldugu igin iyilesmenin daha fazla olabilecegini ifade

etmislerdir.

Asfalt karisimindaki hava bosluk orani

Gomez ve ¢alisma arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada asfalt karistmindaki bosluk
oraninin, kendi kendine iyilesmeye olan etkisini incelemislerdir. Yogunlugu fazla olan
karisimin, hava bosluk orani fazla olan karisimdan her zaman daha fazla iyilesme seviyesine
ulagabildigini bildirmislerdir. Yogunlugu daha fazla olan karistmda, hasarin olusma
asamasinda daha ¢ok agrega danelerinin kirilmasi seklinde ¢atlak olustugu icin iyilesmenin
daha zor oldugunu c¢iinkii kirilan bir agrega danesinin eski dayanimina ulagsmasinin daha zor

oldugunu ag¢iklamiglardir [71].
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2.6.3. D1s etkenler

Basta sicaklik ve dinlenme stiresi olmak iizere, ylikleme ge¢misi, hasar boyutu, nem gibi dis

etkenler asfaltin iyilesmesini etkilemektedir.

Sicaklik

Asfaltin iyilesme yetenegini etkileyen dis faktorlerin en 6nemlisi sicakliktir. Bugiline kadar
yapilan bir¢ok caligmada, sicaklik artisinin asfaltin iyilesmesini hizlandirdigi (Sekil 2.7)
ifade edilmistir [4,72-74]. Bhasin ve ¢alisma arkadaglarinin yayinladigi bir raporda,
1sitmanin asfaltin yorulma émriinii %50 oraninda uzatabilecegi bildirilmistir [75]. Tang ve
caligma arkadaglar ise bitlimiin optimum iyilesme sicakligin1 bulmak i¢in dinamik kesme
reometresi kullanarak, bitiimiin viskozite-akis 6zelliklerini arastirmislardir. Sonug¢ olarak
sicaklik arttikga asfaltin iyilesme indeksinin de arttigi, yumusama noktasindan sonra ise
azaldigim1 bulmuglar ve asfaltin yumusama noktasinin iyilesme icin optimum sicaklik
oldugunu ifade etmislerdir [62]. Bir bagka ¢alismada ise bitiimiin optimum iyilesme
sicakliginin bitiimiin tiirtine gore degismekle birlikte 30 °C ila 70 °C arasinda olabilecegi

ifade edilmistir.

0.9 -

0.8 -

0.7 1

iyilesme indeksi

0.6 -

0-5 T T T T
10 20 30 40 50 60

Sicaklik (°C)

Sekil 2.7. Asfalt betonunda iyilesme ve sicaklik iliskisi [62]
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Dinlenme siiresi

Dinlenme siiresinin, asfaltin kendi kendine iyilesmesini 6nemli derecede etkiledigi, hasar
goren asfalt betonunun dinlenmesine izin verildiginde iyilesebilecegi bir ¢ok arastirmaci
tarafindan ifade edilmistir [4,54,72,73,76,77]. Garcia, asfaltin farkli sicakliklarda iyilegsmesi

icin gerekli dinlenme siiresini, Arrhenius esitligini kullanarak matematiksel olarak

hesaplamistir [78].
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Sekil 2.8. Farkli sicakliklarda iyilesme seviyesi ve zaman iliskisi [78]

Yiikleme gecmisi ve hasar boyutu

Bazi aragtirmacilar hasar boyutunun asfaltin betonunun kendi kendine iyilesmesinde 6nemli
bir etkisi oldugunu gostermislerdir [53,77]. Hasar boyutu kiigiik oldugunda (mikro gatlaklar
gibi) asfaltta kendi kendine iyilesmenin fazla oldugu ancak kopma noktasini gectiginde
minimum diizeyde iyilesme oldugu ifade edilmistir. Biiyiik boyuttaki catlaklarda ise
iyilesmenin ¢ok zor oldugu bildirilmistir [53].

Nem

Asfaltin kendi kendine iyilesmesine ¢evresel nemin etkisini inceleyen ¢alismalar sinirlidir.
Grossegger ve Garcia son zamanlarda bu konuda bir ¢alisma yapmistir. Calismalarinda bir
su iginde numune, suda bekletilip ¢ikarilmis (suya doygun) bir numune ve kuru bir numuneyi

ele alarak iyilesme durumlarini incelemislerdir. Su i¢indeki numunede bir iyilesme tespit
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edilmemistir. Bunun nedenini, su ile bitiimiin benzer 6zgiil agirliga sahip olmasi ve bu
yilizden suyun bitiimiin ¢atlaklara girmesini 6nlemesi olarak diisiinmiislerdir. Sudan ¢ikarilip
kurmaya birakilan numunede ise, buharlasmanin ve numune i¢inde kalan suyun yarattigi

hidrostatik basincin iyilesmeyi artirdigini tespit etmislerdir [79].

2.7. indiiksiyon ve Mikrodalga Isitmasi Yontemleri

Asfaltin kendi kendine iyilesebilme kapasitesi oldukca karisik bir olgudur ve iyilestirme
stiresi, iyilestirme sicakligi, ¢atlagin durumu, modifiyer malzeme kullanimi gibi degisik
etkenlere baglidir [80]. Bu etkenlerin iginde iyilesme sicakligi 6n plana ¢ikmaktadir. Asfalt
betonunun sicaklig arttirildiginda iyilesme oranin da arttigi gegmis arastirmalarda rapor
edilmistir [76,81]. 2011°de Garcia asfalt karigiminin sicakligini artirmanin, iyilesme hizint
artirdigin1 ve iyilesmenin saglanmasi icin belirli bir sicaklik ve zamanin oldugunu
bildirmistir [78]. Hatta birgok arastirmaci, kisin goriilen ¢atlaklarin yazin ortadan
kayboldugunu bildirmistir [82]. Son yilarda asfaltin sicakligint dis miidahale ile artirarak
iyilesmenin saglandigi pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarda genellikle indiiksiyon

ve mikrodalga 1sitmas1 yontemleri kullanilmigtir.

2.7.1. Indiiksiyon 1sitmas1 yontemi

Indiiksiyon 1sitmasmin temeli 1831°de elektromanyetik indiiksiyon prensibini bulan
Michael Faraday’a dayanir. Bu prensibe gore, lizerinden degisken bir akim gegen iletkenler
yakininda bulunan bagka bir iletken iizerinde gerilim indiiklenmesine neden olur. Yani
akimin olusturdugu elektromanyetik alan yakinindaki iletkenler tizerinde gerilim olusturur.
1nd1'iksiyon 1sitmasi ise, elektromanyetik bir alan igerisine konan, metal veya elektriksel
olarak iletken bir malzemenin, malzeme iginde indiiklenen akimlarin 1s1 meydana getirmesi

ile gergeklesir [83].

Indiiksiyon 1sitmasi ile asfalt kaplamalarin 1sitilabilmesi icin asfalt betonunun elektriksel
olarak iletken olmasi1 gerekmektedir. Asfalt kaplamanin elektriksel olarak iletkenligini
artirmak i¢in bazi ¢caligmalar yapilmistir. Wu ve ¢alisma arkadaslar1 2005°te asfalt betonunu
elektrik ile 1sitarak kar ve buz ¢ézme fikriyle, iletken asfalt betonu tasarlamislardir. Asfalt
betonunun iletkenligini artirmak i¢in, asfalt karistmina karbon tozu ve grafit gibi iletken

malzemeler eklemislerdir [84]. Yine Wu ve c¢alisma arkadaslar elektriksel iletken asfalt
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betonunun bir sensor gibi calisarak kendi yorulma hasarlarini tespit edebilecegini ortaya

koymustur [85].

Garcia ve calisma arkadaslari, kum-asfalt harcindaki (asfalt mastik) kum-asfalt oranin ve
karisima eklenen iletken malzemelerin  miktarinin elektriksel iletkenlige etkisini
aragtirmiglardir. Sonucta, kum-asfalt oraninin elektriksel iletkenlikte nemli bir rol oynagini

ve her kum-asfalt orani igin optimum bir iletken malzeme orami oldugunu ortaya

koymuslardir [86].
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Sekil 2.9. Hacimsel 6zdirencin katki miktarina gore degisimi [86]

Garcia ve c¢alisma arkadaglar1 asfaltin iletkenligindeki degisimi, hacimsel 6zdirencine
bakarak belirlemislerdir. Sekil 2.9°da goriildiigii iizere birinci safhada iletken katki
malzemelerinin (karbon lif vb.) miktar1 az oldugu igin, lifler birbirlerinden ayrik durumda,
iletken bir yol olusturamazlar ve asfalt karisimi yalitkandir. Ikinci safhada iletken
malzemelerin miktarindaki artisla, lifler birbirine temas ederek elektrigin iletilebilecegi yeni
yollar olusturmaya baslamistir ve iletkenlik hizla artmaya baslamistir. iletkenlikte bu artis

iletken safha denilen {i¢iincii safhada optimum diizeye ulasir. Katki miktar1 optimumdur ve
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asfalt karisimi yeterince iletkendir. Dordiincii safhada ise iletken liflerin miktar1 ¢ok fazladir
ve liflerin miktarindaki artig, olusacak iletken yolu daha fazla kisaltamaz. Bu durumda
liflerin artistyla birlikte asfalt karisiminin 6z direnci hafifce azalmaktadir. Aslinda liflerdeki
asirilik karisim asamasinda da goriilebilmektedir. Liflerin miktar1 o kadar yiiksektir ki

karigtirmasi imkansizdir, lifler karisimda kiimelenmeye baglamaktir [86].

Asfalt karisimina iletken lif ve tozlar karistirarak iletkenligi artirildiktan sonra, asfalt
betonuna dogrudan elektrik vererek 1sinmasi saglanabilecegi gibi indiiksiyon 1sitmasti ile de
1sinmast saglanabilir. Asfalt betonunun indiiksiyon 1sitmasi ile 1sitilabilecegi ve bunun kendi
kendine iyilesmede kullanilabilecegi fikrini ilk olarak Garcia ve g¢alisma arkadaslari
gelistirmistir [86]. Daha sonra yine ayni arastirmacilar tarafindan poroz asfaltta indiiksiyon
1sitmast i¢in kullanilacak optimum katki miktar: {izerine bir bagka arastirma yapilmistir.
Sonug olarak, poroz asfalt karisiminda %10 oraninda (bitiim miktarina oranla) ¢elik yiinii
kullanarak, optimum 1smnma elde edilebilecegini onermislerdir [8]. Garcia ve ¢alisma
arkadaslar1 bir diger calismalarinda ise her kum-asfalt yiizdesi i¢in optimum bir lif katki

orani oldugunu ifade etmislerdir [87].

| induksiyon bobini
”: = = -
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Resim 2.11. Indiiksiyon 1sitmasi diizenegi [87]
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Sekil 2. 10. Indiiksiyon 1sitmasinin sematik gdsterimi [87]

Garcia ve ¢aligma arkadaslari, 2011°de kendi kendine iyilesen poroz asfaltin karigim islemini
ve karisimin kompozisyonunu optimize etmek i¢in bir ¢aligma yapmislardir. Sonug olarak
1,5 dk kanigtirma siiresi ve bitim hacmine oranla %4 oraninda celik yiinii kullanimini

optimum degerler olarak bildirmislerdir [88].

Liu ve ¢alisma arkadaslari ¢elik yiinii veya celik lifi katkisiyla asfalt karigiminin indiiksiyon
1sitmast ile hizlica 1sitilabilecegini bildirmislerdir. Hazirladiklar1 asfalt mastik (asfalt-kum
karisimi) kiris iizerindeki ¢atlaklarin indiiksiyon 1sitmasi ile iyilestirilebilecegini ii¢ noktalt

egilme deneyini kullanarak gdstermislerdir [82].

,'

Resim 2.12. Asfalt mastik kirisin ii¢ noktali egilme deneyi [82]
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Garcia ve arkadaslari, 2013’te indiiksiyon 1sitmasinin yogun gradasyonlu asfalt betonunda
olusan catlaklarin iyilesmesinde kullanilabilirligini arasgtirmistir. Sicakligin artisiyla
yilesme seviyesinde artis oldugunu ve iyilesmenin ger¢eklesmesi i¢in belirli bir alt sicaklik
oldugunu belirtmislerdir. Bu sicakligin {izerinde asfaltin Newtonian akiskan gibi

davranmaya basladigi i¢in iyilesmeyi artirdigini bildirmislerdir [89].

Garcia ve ¢alisma arkadaslari, 2015’te, poroz asfalt ile yogun asfalt betonunun indiiksiyon
1sitmast ile iyilesme oOzelliklerini karsilastiran bir ¢alisma yapmislardir. Yogun asfalt
karisiminin, poroz asfalt karisimina gore daha yiliksek sicakliklarda iyilesebilecegini
belirtmislerdir. Ayrica yogun asfalt karisimi i¢in en fazla %51, poroz asfalt karisiminda ise

en fazla % 71 iyilesme goriildiigii bildirilmistir [90].
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Sekil 2.11. Yogun ve poroz asfalt karisimlarinin sicaklikla degisen iyilesme seviyeleri [90]

Menozzi ve galisma arkadaslari, 2015°te, ilk defa yorulma gatlaklarinin indiiksiyon 1sitmasi
ile iyilestirilebilecegini ortaya koymuslardir. Bu amagla asfalt karisimi1 numunesine indirekt
¢ekme yorulma deneyi ile hasar verilmis ve daha sonra indiiksiyon isitmasi yontemiyle
iyilestirilmistir. Iyilesmenin gerceklesmesi igin optimum bir hasar boyutu olugunu yani ileri
boyuttaki hasarlarin indiiksiyon 1sitmas1 yontemiyle iyilestirilemeyecegi belirtilmistir.
Ayrica bu yoOntemle asfalt numunelerinin yorulma Omriiniin %30 oraninda arttig1

bildirilmistir [7].
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Lizasoain-Arteaga ve ¢alisma arkadaslari, indiiksiyon 1sitmasi ile kendi kendine iyilesen
asfalt karisimlarini, ¢cevreye olan etkisi bakimindan arastirmis ve siklikla trafik sikisiklig

gbzlenen yogun noktalarda kullaniminin avantajli oldugunu bildirmislerdir [91].

Pamulapati ve calisma arkadaslari, asfalt karisimina aliiminyum lifleri ilave etmenin g¢elik
liflerine oranla daha iyi iyilesme performansi gosterdigini bildirmistir [92]. Vila-Cortavitarte
ve calisma arkadaslar1 ise, indiiksiyon 1sitmasi ile kendi kendine iyilesme igin asfalt
karisimina endiistriyel yan drinler karistirmis ve yeterli diizeyde isinma ve iyilesme
saglamiglardir. Kullanilan endiistriyel yan {irlinler kumlama, parlatma, dokiim ve torna gibi
islemlerde meydana gelen metalik toz, talas ve ciiruf gibi malzemelerden olusmaktadir [93].
Liu ve calisma arkadaslari, kisa siire Once, elektriksel iletken bir tabaka ve manyetik
sogurucu bir tabakadan olusan, indiiksiyon bobininin bu tabakalar arasina yerlestirildigi
farkl1 bir indiiksiyon ile iyilesme modeli 6nermislerdir. Bu tabakalardan elektriksel iletken
tabakada atik metal talasi ve manyetik sogurucu tabakada ise atik ferritler (kii¢iik oranda
metalik malzemeler ile biiylik oranda demir (III) oksitin harmanlanmasi ile {iretilen seramik
bir malzeme) kullanmislardir. Sonugta ¢oklu tabakali asfalt kaplama tasariminin indiiksiyon

ile 1sitma performansini dnemli derecede artirdigini bildirmislerdir [94].
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Sekil 2.12. Manyetik sogurucu tabakanin ¢alisma prensibi [94]

A58 Karayolunda vapilan saha uygulamasi

Indiiksiyon 1sitmast ile iyilesebilen asfalt kaplama ilk defa 2010°da Hollanda’da Vlissingen
sehrinin yakinlarindaki A58 Karayolunun bir kesimine insa edilmistir. Yolun bu kesiminde

daha yiiksek sokiilme direnci gozlenmis ve 2014’te indiiksiyon 1sitmasi ile iyilestirildiginde
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yiiksek derecede iyilesme gozlenmistir. Sonu¢ olarak yazarlar, Hollanda’da indiiksiyon
isitmast ile iyilesen asfalt betonuna yatirim yapilirsa yilda 90 milyon Avro tasarruf
edilecegini ayrica asfalt kaplama servis dmriiniin %50 artacagini tahmin ettiklerini ifade

etmislerdir [2].

Resim 2.13. Hollanda’da bulunan A58 karayolunda araca monte edilmis indiiksiyon cihazi
ile yapilan iyilestirme islemi [95]

HEALROAD Projesi

Indiiksiyon 1sitmas1 yonteminin sahada uygulandig: bir diger 6rnek ise Avrupa Arastirma
Alan1 Aglar1 (ERA-Nets) tarafindan desteklenen bir proje olan HEALROAD projesidir. Bu
projenin amaci kiiciik bir karayolu kesimini indiiksiyon 1sitmasi ile iyilesebilen asfalt betonu
ile inga etmek, yola yiikler uygulayarak hasar vermek ve daha sonra indiiksiyon yontemi ile
iyilestirerek bu yontemin uygulanabilirligini arastirmaktir. Bu amagla 2017 yilinin
[lkbaharinda Almanya’nin Kéln sehrinde amaca yonelik bir karayolu kesimi insa edilmeye
baslanmis ve ayni yilin haziran ayinda bitirilmistir. Daha sonra gercek bir trafik akisinin
yiikiinii simiile edebilen BAST MLS30 hareketli yiik simiilatorii cihazi ile yola hasar
verilmistir. Daha sonra yol ylizeyine indiiksiyon 1sitmasi uygulayarak catlaklarin kendi

kendine iyilesmesi saglanmistir [2,96].

Yapilan calismanin sonucu Fransa’nin Nice sehrinde gergeklesen bir konferansla
aciklanmistir. Ekonomik performans iizerine yapilan analizlerin sonucuna gore ilk yatirim
maliyeti %2 gibi hafif bir artig gosterse de bakim maliyetlerindeki %21°den %27’ye kadar
bir diisiis faydali goriilmektedir. Yakit tiiketimi, CO2 emisyonu ve trafik kazalar1 gibi diger
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maliyetlerdeki azalma ise toplam %11 ila %24 arasinda oldugu sdylenmektedir. Toplamda,
maliyetlerde %4 tasarruf saglanacagi tahmin edilmektedir. Cevresel etkileri konusunda ise
HEALROAD karayolu kesimi ve geleneksel bir asfalt kaplama karsilastirildiginda,
HEALROAD teknolojisi 17 orta vadeli etkinin 14’linde ve uzun vadeli etkilerin tamaminda

daha istiin bir performans sergilemistir [96].

Resim 2.14. HEALROAD projesinde yol yiizeyine indiiksiyon 1sitmasi uygulanmasi [97]

2.7.2. Mikrodalga 1sitmasi yontemi

Mikrodalga teknolojisi, 2. Diinya Savasi sirasinda radar cihazlarinin sabit frekansta
mikrodalga tiretebilmesi i¢in megnetonun tasarlanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Percy LeBaron
Spencer’in radar deneyleri yaparken kazayla cebindeki ¢ikolatanin erimesi, mikrodalga ile
yiyeceklerin 1sitilabilecegi fikrini bulmasina sebep olmustur. Bu olaydan sonra ilk ticari ev

tipi mikrodalga firmi 1954°te tanitilmugtir [9].

Mikrodalgalarin tanimi

Frekanslar1 300 MHz ila 300 GHz arasinda olan elektromanyetik dalgalar mikrodalgalar
olarak smiflandirilir. Ev tipi mikrodalga firinlarda genel olarak 2,45 GHz frekans
kullanilmaktadir [9].
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Sekil 2.13. Elektromanyetik spektrum [9]

Mikrodalga enerjisi elektrik alan ve manyetik alandan meydana gelir fakat isinmay1 saglayan
enerji yalniz elektrik alan tarafindan taginmakta, ayrica mikrodalgalar 151k hizinda (saniyede

300 000 km) yayilmaktadir.
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Sekil 2.14. Bir mikrodalga 1sin1 [9]

Mikrodalga ile 1sitmanin prensibi

Geleneksel 1sitma yontemlerinde 1s1 malzemenin yiizeyinden etki ederek i¢ kisimlarina
dogru yayilir. Bu tiir 1sitma sistemlerinde 1sinmanin hizi 1sitilan malzemenin ve iginde

bulundugu kabin termal iletkenlik 6zelliklerine bagli oldugu i¢in hizli ve etkin degildir [98].
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Sekil 2.15. Mikrodalga (solda) ve geleneksel (sagda) 1sitma sisteminin karsilastiriimasi [98]

Mikrodalga 1sitmasinda ise mikrodalgalarin molekiiller tarafindan sogurulmasiyla, 1s1
molekiiler diizeyde malzemenin iginde liretilir. Malzeme i¢indeki molekiillerden yayilan 1si,
termal iletkenlik 6zelliklerinden bagimsiz oldugu i¢in sicaklik artis1 ¢ok hizli ve verimli
gerceklesir. Mikrodalgalarin malzeme tarafindan sogurulabilmesi iki sekilde gerceklesir;

dipol etkilesimler ve iyonik iletimler [9,98].

Dipol etkilesim, dipol momenti olusturan polar molekiillerin hizla degisen elektrik alanda
kendilerini tekrar konumlandirmak i¢in donme hareketleri yapmasidir. Bu donme hareketleri

sonucunda siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 tiretilmis olur [9,98].

Mikrodalga enerjisinin 1s1ya doniismesinin ikinci yolu ise iyonik iletimdir. Bir iyonik ¢6zelti
icindeki serbest iyonlar yiiklii pargaciklardir ve elektrik alandaki siiratli polarize degisimler
ile hareket ederek birbiriyle garpisir. Bu ¢arpismalar sonucunda ortaya ¢ikan kinetik enerji

1s1 enerjisine dontisiir [9,98].

Mikrodalga ile 1sitilabilen malzemeler

Eger malzeme Onceki baslikta belirtildigi gibi polar bir molekiil yapisina sahipse veya
serbest iyonlardan olusuyorsa mikrodalga 1sinlarin1 sogurur ve 1sinma gergeklesir. Ornegin
su polar bir molekiil yapisina sahip oldugu i¢in mikrodalga firinda 1sitilabilir.

Elektriksel olarak iletken olan metaller, grafit gibi malzemeler ise mikrodalga isinlarini
yansitict Ozellikte olduklar1 i¢in normalde mikrodalga ile isitilamazlar. Ancak metal
tozlarinin verimli bir sekilde mikrodalga 1sitmast ile 1sitilabilecegi bugiin bilinmektedir [10].
Bu yiizden tipki indiiksiyon 1sitmasinda oldugu gibi asfalt karigimina metalik malzemeler

ekleyerek asfaltin 1sinma hizini artirilabilir [11].
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Mikrodalga ile ivilesme konusunda vapilan calismalar

Gallego ve c¢alisma arkadaslari, 2013’te, mikrodalga 1sitma yontemi ile asfaltin kendi
kendine iyilesebilecegi fikrini ortaya ¢ikarmuslardir [11]. O zamandan beri mikrodalga ile
asfaltin iyilestirilmesi konusunda birgok arastirma yapilmistir [11,22,25,99-113].
Mikrodalga ile kedi kendine iyilesmeyi saglamak ig¢in asfalt karigimina neredeyse tiim
caligmalarda kullanilan celik yiiniine ek olarak cesitli katki malzemeleri ilave edilmistir.
Bunlar arasinda ¢elik talas1 [102,108,109,111], karbon nano tiip (CNT) [112], grafin [112],
celik ciirufu [22,25,105,107,108] karbon siyah1 tozu [106], aktif karbon tozu [113], grafit
[101], geri doniisiim asfalt kaplama [102,108] ve silisyum karbiir [109] bulunmaktadir. Bu
katki malzemelerinden geri doniisiim asfalt kaplama kullanimimin ve silisyum karbiir
ilavesinin iyilesmeyi biraz azalttig1 bildirilmistir. Diger katki malzemelerinin ise iyilesmeyi

olumlu etkiledigi bildirilmistir.

Mikrodalga ile iyilesmeyi ilk defa uygulayan, Gallego ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda asfalt
karisimmna c¢elik yiinii ekleyerek, mikrodalga firinda i1sinma hizlarint incelemislerdir.
Kalinliklar: farkli olan, kaba ve orta diye nitelendirdikleri ¢elik yiinlerini kullanilmistir.
Deneyde 2,45 GHz frekansta ¢alisan ve 1,2 kW ¢ikis giiciinde olan standart bir mikrodalga
firn kullanmiglardir. Sonu¢ olarak orta c¢elik yiliniiniin daha 1yi 1sinma sagladigim
gozlemlemislerdir. Celik yiinii kullanilmayan numunede 1sinma olmasina ragmen, enerji
verimliligini saglamak i¢in ¢elik ytliniinlin gerekli oldugu ve %0,2 oraninda kullanilmasinin
yeterli olacag: ¢ikarimini yapmuslardir. Indiiksiyon 1sitmasinda bu oranm on kat1 yani
yaklasik %2 oraninda c¢elik yiinii kullamldig: i¢in mikrodalga 1sitmasinin daha avantajl

olabilecegini one stirmiislerdir [11].

Zhao ve calisma arkadaslar1 ¢aligmalarinda ZnNi (¢inko-nikel) ferrit pargaciklarini, asfalt
betonuna filler olarak karistirarak ZnNi ferritin mikrodalga ile 1sinma hizina etkisini
incelemislerdir. Sonug olarak ZnNi ferritin mikrodalga 1sinma hizini iyi derecede artirdigini
ve iyilesme performansini olumlu etkiledigini bildirmisglerdir [114]. Ferrit katkili asfalt

betonunun mikrodalga 1sinmasi ile iyilesmesi Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Asfalt betonunun mikrodalga etkisi ile iyilesmesi a) Mikro ¢atlagi olan asfalt
betonu b) Katkisiz normal asfalt betonunun mikrodalga ile iyilesmesi c) Ferrit
katkil1 asfalt betonunun mikrodalga ile iyilesmesi [114]

Mikrodalga ve indiiksiyon ile 1sitma yontemlerini karsilastiran bazi ¢alismalar yapilmistir.
Norambuen-Contreras ve Garcia ¢alismalarinda dort farkli oranda ¢elik yiinii ilave edilmis
yari silindirik numuneler, iyilesmeden Once ve sonra {i¢ noktali egilme testi ile
degerlendirilmistir (Resim 2.15. Deneyler sonucunda mikrodalga isitmasi yonteminin

indiiksiyon 1sitmas1 ydnteminden daha etkili oldugu sonucuna varmuslardir. lyilesme
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dongiilerinde, iyilesme seviyesinin her iki yontem igin de giderek azaldigimi ancak bu
azalmanin mikrodalga yonteminde daha az oldugunu belirtmislerdir. Mikrodalga
yonteminde, bitiimiin parlama noktasindan daha yiiksek sicakliklar gbzlendigi ve numune
zarar gordiigii i¢in yazarlar 40 saniyenin altindaki 1sitma siirelerini gelecekteki ¢aligsmalar

i¢in tavsiye etmislerdir [110].
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Resim 2.15. Isitma deney diizenegi a) Mikrodalga firin ve b) Indiiksiyon 1s1tma sistemi [110]

Mikrodalga ve indiiksiyon yontemini karsilagtiran bir diger calismada, katki igcermeyen
normal asfalt betonunun indiiksiyon 1sitmasi ile hi¢ 1sitilamazken, mikrolga 1sitmas ile
istilabilecegi ifade edilmistir. Yine ayni calisma celik yiinii katkili asfalt betonunun
mikrodalga 1sitmasinda biraz daha iyi performans gosterdigi, ¢elik ciirufu katkili asfalt
betonununda ise mikrodalga 1sitmasinin bariz sekilde daha iyi performans gosterdigi ifade

edilmistir [104].

Gonzalez ve calisma arkadaslar1 geri doniisiim asfalt kaplama ve c¢elik talasi ile yapmis
olduklar1 ¢alismada indiiksiyon ve mikrodalga yontemlerinin her iksini de kullanmislardir.
Her iki yontemde de geri doniisiim asfalt kaplama katkisinin iyilesmeyi biraz azattigi, celik
yunii kullaniminin ise artirdigini bildirmislerdir. Celik talasi katkili asfalt betonunun ise,
mikrodalga yontemi ile iyilestirmede ¢ok daha iyi performans gosterdigi ifade edilmistir
[102].

Phan ve galisma arkadaslar1 ¢alismalarinda ¢elik ciirufu agregasinin, mikrodalga iyilesme
yontemi ile kendini iyilestiren asfalt karisiminda kullanilabilirligini aragtirmiglardir.
Hazirlanan numunelerde iletkenligi artirmak i¢in gelik ciirufunun yani sira degisik oranlarda
celik yilinli kullanilmistir. Agrega olarak ise normal agrega ile ¢elik ciirufu agregasi

kullanilmistir. Numuneler sogutulduktan sonra iic noktali egilme testi ile iyilesme
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dongiilerindeki iyilesme seviyeleri bulunmustur (Resim 2.16). Hem mikrodalga ile 1sinma
hizinda hem de iyilesme dongiilerinde, c¢elik clirufunun normal agregadan daha iyi
performans sergiledigi ortaya koymuslardir. Dongiiler devam ettikce, dlciilen dayanim hem
celik ciirufu kullanilan hem de normal agrega kullanilan numuneler i¢in asama asama
diismiistiir. Kullanilan tiim ¢elik yiinii oranlari iginde %2 oraninin en verimli sonucu

verdigini belirtmiglerdir [25].

3 noktal egilme deneyi

Sogutulan numuneler

Resim 2.16. Numunelerin -18 °C ‘ye sogutulmasi ve 3 noktali egilme deneyi [25]

Mikrodalga 1sitmast ile asfaltin sicakligini artirmak, kis aylarinda buz ¢6zme ¢alismalarina
da konu olmustur [100,105]. Sun ve galisma arkadaslar1 ¢alismalarinda kendini iyilestiren
asfalt karisiminda, kar ve buzun erime 6zelliklerini aragtirmislardir (Resim 2.17). Celik lifi
ve c¢elik ciirufu olmak lizere iki ¢esit katki malzemeli numune kullanilmistir. Deney
mikrodalga ve indiiksiyon isitmasi yontemleri ile yapilmistir. Katki malzemeleri hem
mikrodalga isitmasinda hem de indiiksiyon 1sitmasi yonteminde buz erime performansini
onemli derecede artirmigtir. Numune ile buz arasindaki yiizeyin erimesi ile buzun
numuneden ayrildig1r gézlenmis ve boylece buzun tamaminin erimesine gerek kalmadan
ylizeyden uzaklastirilmasinin miimkiin oldugunu ifade etmislerdir. Ancak c¢elik clirufunun
kullanilan numunelerde indiiksiyon ile i1sinmasin sinirli oldugu gézlenmistir. Buz erime
Ozelliginin yani sira karigimin kendini iyilestirme durumu da incelenmis ve mikro catlaklarin
su ile dolu olmasi nedeniyle, iyilesmenin diisiik seviyede kaldigini1 gbzlemlemislerdir. Bu
ylizden buz eritme isleminden sonra iyilesme i¢in baska bir 1sitma islemi daha yapilmasi

tavsiye edilmistir.
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ey

Resim 2.17. Buz erime deneyi igin hazirlanan numune [100]

Cin’de mikrodalga 1sitmast ile yol ylizeyindeki buzlar1 ¢6zmek i¢in pratikte kullanilabilecegi
sOylenen bir ara¢ konsepti gelistirilmistir (Sekil 2.17). Bu tasarima gore aragta bulunan
mikrodalga iireten jeneratdr, katki maddeli (¢gelik yiinii, ¢elik clirufu vb.) asfalt: 1sitarak yol
yiizeyindeki buzlar1 gevsetmektedir. Daha sonra yiizeyde serbest kalan buz parcalari kirict
birim tarafindan kiiciik parcalara ayrilir ve kiiriiyticli yardimiyla yol disina atilabilmektedir
[105,115]. Bu tasarimin mikrodalga i1sitmasiyla kendi kendine iyilesme igin de

uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.

Gli¢ Unitesi

Kirici

/

Mikrodalga birimi g

Buz tabakasi

Donma-¢ézme . Asfalt
ylizeyi 8B betonu

Sekil 2.17. Mikrodalga 1sitmas1 aracinin ¢alisma prensibi
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2.8. Kapsiil Yontemi ve Diger Yontemler

2.8.1. Kapsiil yontemi

Kapsiil ile iyilesme yontemi, 2001°de, polimerler malzemelerde kendini iyilestirme
konusunda White ve ¢alisma arkadaslar tarafindan ortaya ¢ikarilmigtir [116] Daha sonra
kapsiil yontemi ile iyilesme aragtirma konusu olmus ve son yillarda kapsiil yontemi ile

iyilesme asfalt karigimlarinda da uygulanmaya baslamistir.

Asfalt karisimlarinda kullanilan kapsiil yonteminde, sertlesmis bitiimii yumusatici 6zellikte
olan bir yenileyici madde, mikro kapsiiller i¢ine koyulur ve bu kapsiiller asfalt karisimina
ilave edilir. Daha sonra belirli bir hasar esigini gecen kapsiiliin yirtilmasiyla, yenileyici
madde ¢atlak i¢ine akarak buradaki yaslanmis ve sertlesmis bitiimii yumusatarak ¢atlagin

kapanmasini saglar[2,6,117].

a

Sekil 2.18. Yaslanmis bitlimiin yenileyici iceren mikro kapsiiller ile kendi kendini
tyilestirme iglemi a) Asfalt karistminin yapisi b) Mikro ¢atlak olusumu ve
kapsiiliin acilmasi ¢) Yenileyi maddenin c¢atlak i¢cine akmasi sonucu yaslanmig
bitiimiin kapilarite ve difiizyon ile kendi kendini iyilestirmesi [118]

Asfaltin kapsiille iyilestirilmesi icin, simdiye kadar iki ¢esit kapsiil hazirlama yontemi
kullanilmigtir. Birinci yontem poroz agregayi yenileyici ile doyurduktan sonra, kalsiyum
iyonlar1 varliginda sodyum aljinat kullanarak kapsiilleme [119,120] veya epoksi reginesi ve
¢imentodan olusan sert bir kabukla kaplayarak [121] kapsiilleri hazirlamaktir. Ikinci yontem
ise yenileyici maddeyi, tire formaldehit [122], metanol melamin formaldehit [123,124] veya

fenol formaldehit [125] maddelerinin yerinde polimerlesmesi ile kapsiillemekten ibarettir.
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2.8.2. Diger yontemler

Asfalt ve polimerlerde, malzemenin kendi kendine iyilesme potansiyelini artirmak i¢in nano
pargaciklar kullanarak yapilan ¢alismalar mevcuttur [126—-128]. Bunun yani sira iyonomerler
[129-131] ve siipermolekiiler kauguklar [132] gibi polimerlerde uygulanan bazi kendi

kendine iyilesme metotlar1 da literatiirde mevcuttur.

Gomez-Meijide ve ¢alisma arkadaslarinin gergeklestirmis oldugu, kizilotesi 1sinlarla asfalt
betonunun 1sitilarak, glines 1sinlariin simule edildigi ¢aligma da farkli bir yontem olarak
one ¢ikmaktadir. Arastirmacilar bu 1sitma metodunun indiiksiyon 1sitmasina gore verimli ve

etkin olmadigini, sicakligin derinlere niifuz etmeyip yiizeysel kaldigini1 bildirmislerdir [71].

2.9. Ugucu Kiil

Ucucu kil termik santrallerde kdmiiriin yanmasindan meydana gelen bir yan {riindiir ve
cevresel bir kirletici olarak bilinmektedir [133]. Blissett ve Rowson’nin [134] tahminine
gore, diinya ¢apinda yillik 750 milyon ton ugucu kiil iiretilmektedir ve Wang [135] bu ugucu
kiiliin kullanim oraninin %25 civarinda oldugunu tahmin etmektedir. Bu yiizden bu ¢evresel
kirletici ile basa ¢ikmak igin ugucu kiiliin degerlendirilebilecegi yeni kullanim alanlari

bulmak 6nemli bir ihtiyagtir.

Ucucu kiiliin asfalt betonunda filler olarak kullanilmasinin asfaltin mekanik 6zelliklerine
etkisi konusunda bazi ¢alismalar yapilmistir. Tapkin, ugucu kiiliin asfalt karisiminda filler
olarak kullanilmasmin yorulma dayanimini artirdigini bildirmistir. Ayrica ugucu kiiliin,
yogun gradasyonlu aginma tabakalarinda filler olarak etkin bir bigimde kullanilabilecegini

ifade etmistir [136].

Likitlersuang ve Chompoorat yapmis olduklar1 ¢alismada ugucu kiiliin ve portland
¢imentosunun, asfalt karisiminda filler olarak kullanimini incelemistir. Sonug olarak ugucu
kiil ve ¢cimentonun filler olarak kullaniminin asfalt karisitminin dayanim, rijitlik ve soyulma
direncini artirdigini bildirmislerdir. Ayrica ugucu kiil ve portland ¢imentosunun birlikte
kullaniminin sicak ve nem etkisinde tekerlek izi olusumuna kars1 direnci artirabilecegini

ifade etmislerdir [137].
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3. MATERYAL VE METOT

Ug noktali egilme deneyi disindaki, deneysel ¢alismalarin tiimii Gazi Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Asfalt Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir. Deneysel
caligmalarda kullanilan materyal ve uygulanan metodoloji bu boliimde basliklar halinde

verilmistir.
3.1. Bitiim
Deneysel ¢calismalarda 50/70 penetrasyon derecesinde Kirikkale Petrol Rafinerisinden temin
edilen bitiim kullanilmistir. Kullanilan bitiimiin karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan bitiimiin 6zellikleri

Ozellik Deger Smir Deney Yontemi
Penetrasyon,10" mm 50/70 TS EN 1426
Yumusama Noktasi, °C 46-54 TS EN 1427
Parlama Noktast, °C 230 En az TS EN ISO 2592
Coziintirliik (agirlik¢a), % 99 Enaz | TS EN 12592
Yumusama noktasi yilikselmesi, °C 9 Enc¢ok | TS EN 1427
Sertlesmeye karsi direng ~ 163 °C’ta

TS 121 veya
Kiitle degisimi (Isitmadaki kayip), % 0,5 En ¢ok IeSyEN 12607-1

TS EN 12607-2
Kalic1 Penetrasyon, % 50 Enaz | TSEN 1426
Sertlestirmeden sonra yumusama 48 Enaz | TSEN 1427
noktasi, °C

* Referans olarak sadece RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) metodu kullanilmalidir

Karsim hesaplarinda kullanilmak iizere, bitiimiin 6zgil agirligi ise piknometre yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Piknometre deneyi 0,01 g hassasiyetinde terazi ile
gerceklestirilmis olup, Karisimda kullanilan bitiimiin 6zgiil agirligi 1,023 g/cm® olarak

bulunmustur.
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3.2. Agrega

Deney numunelerinin hazirlanmasinda Ankara’nin Mamak ilgesine bagli Kibris Koyii tas
ocagindan temin edilen kalker cinsi kirma tas agrega kullanilmistir. Bu ocaktan elde edilen
agrega, Ankara Biiyliksehir Belediyesi tarafindan insa edilen asfalt kaplamalarda
kullanilmaktadir. Agrega temin edildikten sonra yikanmis ve ASTM C-136 standardina gore
elek analizi yapilmistir. Agreganin tamami boylarina gore ayrildiktan sonra her numune
hazirlanirken Cizelge 3.2°de verilen gradasyonda karistirilarak kullanilmistir. Segilen

gradasyon Karayolu Teknik Sartnamesindeki [138] asinma tabakasi igin verilen alt ve tst

limitler dahilindedir (Sekil 3.1).

Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan agrega gradasyonu

Elek Kalan | 90 1200 gr icin
aciklig (%) Yigisimh kalan (gr)
(mm) (%)
19 0 100 0
13,2 6 94 72
9,5 13 81 156
4,75 34 47 408
2 17 30 204
0,5 15 15 180
0,25 4 11 48
0,075 5 6 60
Elek Alt1 6 0 72
Toplam 100 - 1200

100

90 —A—Alt Limit

80 1
g 70 Ust Limit
§ 60 Deneylerde
><_: 50 Kullanilan
S 40
& 30

20

10

0
0.01 0.1 1

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan agreganin graniilometri egrisi ve sartname sinirlari

Elek Agikligi (mm)

10

100
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Karisimda kullanilan agreganin 6zgiil agirhigini belirlemek amaciyla her boydaki agrega
numunesin ayr1 ayri 0zgll agirliklar belirlenmistir. Kaba agreganin 6zgiil agirlhigi
belirlenirken Arsimet terazisi kullanilmistir. ince agreganin 6zgiil agirhg piknometre
yontemi ile bulunurken, filler malzemeninki ise Le Chatelier balonu yardimiyla

bulunmustur.

Asfalt karisiminda filler olarak iki ¢esit malzeme kullanilmustir. Birincisi, elek analizi
yapilmis olan kalker agregasinin tozu yani kalker tozu (KT), ikincisi ise ugucu kiildiir (UK).

Kullanilan ugucu kiil malzemesinin 6zellikleri alt baslikta verilmistir.

3.4. Mikrodalga Firin

Deneyde kullanilan mikrodalga firin 2450 Mhz ¢alisma frekansina sahip olan standart ev

tipi mikrodalga firindir. Cihazin 1sitma giicii 800 W olarak, tam giigte kullanilmistir.

3.5. Ucucu Kiil ve Diger Malzemelerin Isinma Hizlarinin Belirlenmesi

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilacak olan mikrodalga sogurucu malzemenin
seciminde 6n deneyler yapilmistir. On deneye tabi tutulan malzemeler ugucu kiil, silis
dumani ve demir (I11) oksittir. Bu malzemelerin se¢iminde ¢evre kirletici, atik malzemeler
olmast ve mikrodalgada 1sinma kabiliyetleri agisindan metal oksitleri icermesi dikkate
alinmistir. Malzemeler etiivde sabit agirliga kadar kurutulduktan sonra oda sicakligina
gelene kadar beklenmistir. Daha sonra bu malzemeler mikrodalga firinda 1sitilmis ve her 30
saniyede bir c¢ikarilarak sicakliklari daldirma tipi termometre ile Olcililmiistiir. Bu
malzemelerin mikrodalga firinda 1sinma hizlar1 Sekil 3.2°de verilmistir. Bu sonuca gore en
hizli ve yeterli 1sinma, ugucu kiilde goriildiigii i¢in ugucu kiil asfalt karigiminda filler olarak

kullanilmastir.
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2

Resim 3.1. Deneyde kullanilabilirligi test edilen malzemeler

160
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40

20

0 20 40 60 120 140 160

80 100
Zaman (saniye)
e=@==cucu Kil (Cayirhan)  e=e==Silis Dumani  ==fll==Demir Oksit

Sekil 3.2. Ugucu kiil, silis dumani ve demir (I11) oksit malzemelerinin 1sinma mikrodalga
firinda 1sinma hizlar

Karigima ilave edilen ugucu kiil Cayirhan Termik Santralinden temin edilmis olup, bu
malzemenin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3’te verilmistir. Kullanilan ugucu kiiliin

birim hacim agirlig1 Le Chatelier balonu ile bulunmus olup 2,43 g/cm®’tiir
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Cizelge 3.3. Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu [139]

Ucgucu kalin kimyasal kompozisyonu (%)

SiOz 46,6 Na;O 1,01
Al;Os3 12,4 K:0 2,28
Fe,03 9,74 SO; 5,52
CaO 14,5 Kizdirma kaybr | 1,08
MgO 7,23

3.6. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan numuneler bitiim, agrega ve fillerden olusan asfalt karigimidir.
Numunelerin hazirlanmasindaki ilk asama optimum bitiim oraninin tespit edilmesi olmustur.

Optimum bitiim oran1 bulunduktan sonra numunelerin iiretilmesine gecilmistir.

3.6.1. Optimum bitiim oraninin bulunmasi

Asfalt karisiminda kullanilacak bitiim oranii belirlemek i¢in Marshall deneyi (ASTM
D1559-89, ASTM D6927-15) yapilmistir. Bu amagla Oncelikle yiizey alant metodu
kullanilarak 6 farkli bitlim orani belirlenmistir. Belirlenen bitiim oranlarindaki numuneler

asagida verilen islem sirasinda tiretilmistir.

e Uygun gradasyonda hazirlanan agrega ve bitiim etiivde 150 °C’ta kadar 1s1tildu.

e Isitilan agrega ve bitiim etiivden alind1 ve daha dnceden belirtilen bir oranda karigtirilarak
bitiimlii karisim hazirland.

e Karnigimlar Onceden 1sitilan Marshall kaliplarina dokiilerek, otomatik Marshall
kompaktoriinde, her iki yiiziine de 75’er darbe ile sikistirildi.

e Numune soguduktan sonra, kaliptan ¢ikarildi.

e Daha sonra numunenin 6zgiil agirligini ve bosluk oranini hesaplamak amaciyla, numune

havada ve suda tartildi ve boyutlar1 dl¢iilerek tizerine etiket yerlestirildi.
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Resim 3.2. Agrega, bitiim ve Marshall kalibinin etiivde 1sitilmasi

Hazirlanan numunelerin Marshall stabilite ve akma degerlerini 6lgmek i¢in numuneler 60
°C su banyosunda, 30-45 dk bekletilerek uygun sicakliga ulagmasi saglandi. Sudan ¢ikarilan
numuneler 20 saniye icinde Marshall stabilite cihazinda yiiklenerek Marshall stabilite ve

akma degerleri tespit edildi.

Elde edilen degerlerden yararlanarak optimum baglayici oranini asagida verildigi gibi

hesaplanmustir.

A: Maksimum birim agirligi veren asfalt ¢cimentosu orani yiizdesi,

B: Maksimum Marshall stabilitesini saglayan asfalt ¢imentosu yiizdesi,

C: Sartnamede belirtilen bosluk orani1 yiizdesini saglayan asfalt ¢cimentosu yiizdesi,

D: Sartnamede belirtilen baglayici ile dolu agrega boslugu yiizdesini saglayan asfalt
¢imentosu ylizdesi olmak iizere, optimum baglayici orant R asagidaki baginti ile

bulunmustur.

o (A+B+C+D)

; (3.1)

Optimum bitlim oran1 agirlik¢a kullanilan agregaya oranla %5,20 olarak bulunmustur. Bu
oranda hazirlanan bir kontrol grubu numune ve bir ugucu kiil grubu numunenin 6zellikleri
Cizelge 3.4’te verilmistir. Bulunan bu degerler Karayollar1 Teknik Sartnamesinde aginma

tabakasi i¢in verilen degerlere uygun olup deneyde bu karisim oranlar1 kullanilmistir.
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Cizelge 3.4. Marshall deneyi sonucu belirlenen asfalt karisiminin 6zellikleri

Filler olarak kalker tozu kullanilan numune 6zellikleri
Filler (agirlik¢a), % 6
Bitiim (agirlik¢a), % 5,20
Birim agirlik, gr/cm?® 2,40
Bosluk, % 2,00
Bittimle dolu bosluk (VFA), % 85,18
Agregalar Arasi Bosluk (VMA), % 13,52
Marshall Stabilitesi, kN 10,33
Akma, mm 4,55
Filler olarak ucucu kiil kullanilan numune 6zellikleri
Filler (agirlik¢a), % 6
Bitiim (agirlik¢a), % 5,20
Birim agirlik, gr/cm?® 2,40
Bosluk, % 2,03
Bitiimle dolu bosluk (VFA), % 85,03
Agregalar Arast Bosluk (VMA), % 13,54
Marshall Stabilitesi, kN 12,21
Akma, mm 3,78

3.6.2. Numunelerin uiretilmesi

Deneyde kullanilan numune gruplarn

Deneyde iki numune grubu kullanilmistir. Birinci tip kalker agregasi, filler olarak kalker
tozu ve bitiimden olusan kontrol (K) grubudur. Ikinci tip ise kalker agregasi, filler olarak
ucucu kiil ve bitiimden olusan ugucu kiil (UK) grubudur. Olusturulan numune gruplari

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Olusturulan numune gruplari

Numune Grubu Numune Igerigi
Kontrol Numuneleri (K) Bitiim+ Agrega+ Kalker Tozu
Ucucu Kiil Numuneleri (UK) Bitiim+ Agrega+ Ucucu Kiil
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Yarn silindirik numunelerin olusturulmasi

Marshall numunelerinin hazirlanmasi1 kismindaki yol izlenerek 65-67 mm ytiiksekliginde ve
101,6 mm ¢apinda silindir asfalt numuneler elde edilmistir. Daha sonra bu numuneler simetri
eksenleri boyunca kesilerek 4 adet yari silindir numune elde edilmistir (Resim 3.3). Deney
sirasinda catlagin olusumunun kontrollii olmasi igin, yart silindirik numunelerin diiz
ylizeyine eni 5 mm ve derinligi 10 mm olan bir ¢entik yapilmistir. Kesim isleminden sonra

1slanan numunenin kurumasi i¢in bir giin stireyle beklenmistir.

60 mm

100 mm 100 mm

Resim 3.3. Yari silindirik numunenin kesildikten sonraki goriintiisii
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Resim 3.4. Silindir numunelerin kesilerek yari silindir numunelerin olusturulmasi
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Resim 3.5. Deneyde kullanilan yari silindirik numune boyutlari
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5 T - LN L2

Ucucu Kiil Numuneleri |

Kontrol Numuneleri

Resim 3 6. Deneyde kullanilan kontrol ve ugucu kiil (UK) numuneleri

3.7. Istnma Hizlarimin Belirlenmesi

Isinma hizlarinin belirlenmesi deneyinde bir adet UK numunesi ve bir adet kontrol numunesi
mikrodalga firinda 1sitilmis ve sabit zaman araliklarinda sicakliklar1 &lgiilmiistiir. Ilk
deneyde numunelerin yiizey ve i¢ sicakliklar1 dlgiiliirken, ikinci bir deneyde yalniz ig¢

sicakliklar1 6l¢tilmiistiir.

3.7.1. Numunelerin ortalama yiizey sicakhigmmin (OYS) él¢iimii

Numunenin yiizey sicaklig1 dl¢iiliirken, 6lgiimlerin giivenirligini artirmak amaciyla, deney
sonunda yiizey sicakliginin yani sira i¢ sicakligi da dl¢lilmiistiir. Bu amagla yar1 silindirik
numuneden biri alinmis ve termometrenin girecegi genislikte ve yaklasik 2 cm derinliginde
bir delik agilmigtir. Daha sonra oda sicakligindaki numune mikrodalga firma koyularak
1sitilmaya baglanmistir. Numune firindan 20 saniye araliklarla ¢ikarilarak ytizey sicakligi ve
sicaklik dagilimi termal kamera ile belirlenmistir. Olgiimler 120 s sonuna kadar devam
etmis, 120 saniyenin sonunda ise daldirma tipi termometre ile i¢ sicakligi da 6l¢lilmiistiir.
Elde edilen termal kamera goriintiileri bilgisayar ortaminda diizenlenerek her numunenin

ortalama yiizey sicakligi (OYS) tespit edilmistir. OYS elde edilirken termal goriintii



55

bilgisayar ortaminda diizenlenerek, her bir piksele ait sicaklik verisi elde edilmis ve
numunenin siirladigr alan igerisindeki biitiin piksellere ait sicaklik degerlerinin aritmetik

ortalamast alinmistir. Sicaklik 6lciimleri {i¢ kere tekrarlanmis, elde edilen degerlerin

ortalamasi1 alinmustir.

91.7 °C

49.4 °C

Resim 3.8. Numunenin termal kamera ile goriintiilenmesi islemi



56

3.7.2. Numunelerin i¢ sicakhi@inmin dl¢iimii

Ikinci bir sicaklik hiz1 deneyinde ise yari silindirik numunenin iizerine agilan delikten
daldirma tipi termometre yardimi ile yalmz i¢ sicakhign Slciilmiistiir. Olciimler her 20
saniyede bir numune ¢ikarilarak yapilmis olup 120 saniye sonuna kadar devam edilmistir.
Daldirma tipi termometreyle oOlglim yapilirken 1-1,5 dk siireyle o6l¢iimiin bitmesi
beklenmistir. Son olarak numune, oda sicakliginda birakilarak sogutulmus ve ayni deney iki

kere daha tekrarlanarak, {i¢ deneyden elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir.

i¥

ot kamers

D"‘/

9y

Termometre
1z1l0tesi termometre

Asfalt numunesi

Resim 3.9. Numunenin i¢ sicakligimin dlgiilmesi islemi

3.8. lyilesme Performansinin Belirlenmesi

Iyilesme seviyelerinin tayini igin yari silindirik numune igin ii¢ noktali egilme deneyi
kullanilmigtir (ASTM D8044-16). Bu amagla ilk Once egilme testi i¢in kullanilacak
mesnetlerin dizayni ve iiretimi gergeklestirilmistir. Daha sonra numune ii¢ noktali egilme
deneyinde, kirillana kadar yiiklenip numuneye bir hasar verilmistir ve kirilmadan 6nceki
maksimum kuvvet egilme dayanimi olarak belirlenmistir. Sonraki asamada ise hasar gormiis
numune mikrodalga ile iyilestirilmis ve tekrar egilme dayanimi belirlenmistir. Bulunan

ikinci egilme dayanimi ilk egilme dayanimina oranlanarak iyilesme orani elde edilmistir
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[106]. Elde edilen ilk egilme dayanim1 F1 ve ikinci egilme dayanimi F> olmak tizere, iyilesme

orani S asagidaki seklinde bulunmustur.

S =
F

(3.2)

Daha sonra deney bir kez daha tekrarlanarak ayni numunenin ikinci kez iyilesmesi
saglanmistir (bkz. Sekil 3.3). ilk asamada bulunan iyilesme oran1 Sz ikinci asamada bulunan
iyilesme oran1 Sz olarak adlandirilmustir. Ikinci iyilesme orani da aymi sekilde, son bulunan

egilme dayaniminin (F3) ilk egilme dayanimina (F1) oranlanmasiyla bulunmustur.
3.8.1. Egilme deneyinde kullanilan mesnetlerin iiretimi

Egilme deneyinde kullanmak iizere ¢elikten bir mesnet diizenegi tasarlanmistir. Bu tasarima

gore mesnet agikligt 80 mm olarak belirlenmistir. Diizenegin tasarimi Resim 3.10’da

verilmistir.

Resim 3.10. Celik mesnetlerin Autocad ortaminda tasarlanmasi islemi

Diizenegin tiretimi i¢in metal plakalar metal testeresiyle kesildikten sonra freze ile gerekli
sekil verilmis ve son olarak kaynak ve taslama yapilarak son hali elde edilmistir. Uretim

asamas1 Resim 3.11°de verilmistir.
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Resim 3.11. Egilme deneyinde kullanilacak ¢elik mesnetlerin iiretim agamasi

3.8.2. U¢ noktah egilme deneyi

Kullanilan deney diizenegi

Ug noktali egilme deneyi igin Instron 8503 cihazi kullanilmistir (Resim 3.13). Daha 6nce
iiretilmis olan mesnetler cihaza monte edilmis ve cihazin gerekli ayarlar1 yapilmistir. Yari
silindirik numune acikligt 80 mm olan mesnetler arasina Resim 3.12°de goriildiigii gibi
yerlestirilmis ve orta noktasindan yiiklenecek sekilde {i¢ noktali egilme deneyine hazir hale

getirilmistir.
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Resim 3.12. U¢ noktali egilme deneyinde numunenin kirilmasi a) Yiiklemeden &nce
numunenin yerlesimi b) Kirilan numunede ¢atlak olusumu

™ Yiikleme dogrultusu

Resim 3.13. Ug noktali egilme deney diizenegi
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Resim 3.14. Numunelerin derin dondurucuda sogutma iglemi

Yikleme yapilan numune

Resim 3.15. Numune yiiklenirken sicakliginin kontrol edilme islemi

Egilme deneyine baglamadan 6nce numune -18 °C ‘de en az 3 saat bekletilerek kirilgan hale
gelmesi saglanmis ve boylece egilme deneyinde gevrek kirilma olmasi saglanmistir (Resim
3.14). Numune yiiklenirken 0,5 mm/dk deformasyon hizi kullanilmis olup cihazin yiikleme
kapasitesi 500 kN ‘dur. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda ayni yiikkleme hizinin kullanildigi
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goriilmektedir [71,102,108-110]. Numune kirildiginda numunenin tasidigi maksimum
kuvvet, egilme dayanimi olarak kaydedilmistir (Resim 3.12).

Kirilan numune ortam sicakligindan daha soguk oldugu i¢in ylizeyinde nem yogunlasmasi
meydana gelecegi i¢in numune ylizeyindeki nem, mikrodalga 1sitmasi deneyinde normalden
fazla 1sinmaya neden olmasi muhtemeldir. Bunu 6nlemek i¢in numune, bez veya kagit
havluya sarili halde en az 3 saat bekletilerek, numunenin sicakliginin oda sicaklifina
diismesi saglanmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda da ayni yol izledigi goriilmektedir

[25,102,108,110].

3.8.3. Numunelerin mikrodalga isitmasi ile iyilestirilmesi

Hasarli numunelerin mikrodalga firinda belirli siirelerde 1sitilarak iyilesmesi saglanmaistir.
Isitma siireleri 40, 60, 80, 100 ve 120 saniye olarak belirlenmistir. Numune 1sindiktan sonra
numunenin sicakligi kizilétesi termometre ile 6lgiildiikten sonra bir giin siireyle bekletilerek

kendi kendine iyilesmesi saglanmistir.

Resim 3.16. Numunelerin mikrodalga isitmasi ile iyilestirilmesi islemi
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) (@

Mikrodalga ile 1stima

40 s
60 s

80s
100 s
120 s

100 oU

Hasarli Numune

£k ! Egilme
-18 °C ‘ testi

Isinan numunede

iyilesmis numune
catlagin kapanmasi

Sekil 3.3. Mikrodalga 1sitmast ile iyilestirme dongiisii

Mikrodalga ile 1sitilan numuneler
= N

Resim 3.17. Mikrodalga ile 1sitilan numunelerin sicakliginin kizilotesi termometre ile
ol¢timii
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3.8.1. Catlaklardaki iyilesmenin gorsel olarak belirlenmesi

Hasar gormiis numunelerde meydana gelen catlaklar iyilesmeden Once ve sonra
fotograflanarak catlagin iyilesme performansi degerlendirilmistir. Bu amacla 40x biiyiitme
ozellikli c¢atlak mikroskobu ve telefon kameras: kullanarak bir fotograflama diizenegi

kurulmustur (Resim 3.18).

Kamerasi kullanilan telefon
) *

Aydinlatma }

Mesafe ayari igin
N eklenen parga

”

Odaklama
ayari

|

| Catlak mikroskobu

Catlak numune

Resim 3.18. Catlak mikroskobu ile kurulan fotograflama diizenegi
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Catlak mikroskobu

Resim 3.19. Catlak mikroskobu ile numunelerin incelenmesi islemi

Numunelerden elde edilen iyilesme 6ncesi ve sonrast catlak fotograflari Autocad ortamina
aktarildiktan sonra catlaklarin genislikleri sayisal olarak belirlenmis ve iyilesme 6ncesi ve

sonrast durumu kiyas edilmistir (Resim 3.20).

Catlaktaki iyilesmeyi sayisal olarak ifade etmek i¢in ¢atlak kapanma (CK) oran1 adi verilen
bir oran tanimlanmistir. Catlak kapanma orani, iyilesmeden sonra, catlak genisliginde
meydana gelen azalmanin, catlagin ilk genisligine oranlanmasiyla elde edilmistir.
Iyilesmeden dnceki catlak genisligi d1 ve iyilesmeden sonraki catlak genisligi d, olmak iizere

CK agagidaki gibi hesaplanmistir.

d, —d
CKk=—2 (3.3)
dy
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Resim 3.20. Autocad ortaminda ¢atlak genisliklerinin belirlenmesi a) Iyilesmeden 6nce b)
Iyilesmeden sonra
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Istnma Hizlar1

Yapilan deneysel ¢alismanin, 1sinma hizlarinin belirlenmesi asamasinda, tezin materyal ve
metot kisminda anlatildig1 gibi ugucu kiil igeren numune ve kontrol numunesinin mikrodalga

1sinma hizlari belirlenmistir. Elde edilen bulgular alt basliklar halinde verilmistir.

4.1.1. Numunelerin ortalama yiizey sicakhgi

Termal kamera goriintiilerinin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikan
ortalama yiizey sicakliklarinin (OYS), 1sitma zamanma gore degisimi Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Grafikte, UK ve kontrol numunelerinin sicakliklarinin oda sicakligindan
baslayip, lineer bir sekilde artt1g1, gézlenmektedir. Grafikte daha hizli 1sindig1 goriinen UK
numunelerindeki bu artis ortalama %14’tiir. Bu verilere ayrica lineer regresyon analizi
uygulanmis, anlamli oldugu goriilmiistiir ve R? degerleri grafik iizerinde verilmistir (Sekil

4.1).

Elde edilen termal kamera goriintiileri incelendiginde ise sicaklik dagilimlarinin homojen
olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi olarak agrega karisimindaki mineralojik 6zellikleri

farkli olan bazi agrega danelerinin asir1 1sinmasi oldugu diisiiniilmektedir (bkz. Resim 3.7).

Numunelerin yiizey sicakligi 6l¢iiliirken, bu dlglimlere ek olarak 120 s sonunda ig¢ sicaklik
Ol¢timii de alinmigtir. Numunelerin 120 s sonunda ulastig1 sicakliklar ise Sekil 4.2°de stitun
grafigi olarak verilmistir. Bu 6l¢iim yilizey sicakliginin dogruluk oranini artirmak igin
yapilmis olup, 120 s’de goriilen sicaklik degerleri, ortalama sicaklik degerini dogrular

niteliktedir.
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Sekil 4.1. Numunelerin termal kamera ile elde edilen ortalama yiizey sicakliklar

120
100
80

60

I¢ Sicaklik (°C)

40

20

120

m Kontrol ® Ugucu Kiil

Sekil 4.2. Numunelerin 120 s sonunda ulastig1 i¢ sicakliklar

4.1.2. Numunelerin i¢ sicakhgi

Numunelerin OYS 6l¢iimiinden sonra, aynt numunelerin bu sefer de yalniz i¢ sicakliklar
Ol¢tilmiistiir. Bu deneyde, dnceki i¢ sicaklik 6lgtimiinde dikkate alinmayan ara sicakliklar da

Olgiilerek Sekil 4.3’teki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Numunelerin i¢ sicakliklarinin zamana gore degisimi

Grafikte verilerin artis bi¢imi ve iki numune gruplari arasindaki fark, OYS deneyindeki ile
benzerlik gostermektedir. Buna karsin, her iki numune grubunda da 120 s sonunda ulasilan
sicaklik verisi agik¢a 6nceki deneyden diisiiktiir. Buradaki farkin, daldirma tipi termometre
ile sicaklik Gl¢limiiniin nispeten uzun siirmesi (1-1,5 dk) nedeniyle numunenin sogumasi

oldugu diistiniilmektedir.

4.2. Tyilesme Performansi

Iyilesme performansinin belirlenmesi asamasinda tezin materyal ve metot kisminda
anlatildig: sekilde bir dizi deneysel islem yapilmistir. Deneysel igslemler sirasiyla; ii¢ noktali
egilme deneyi, catlak genisliklerinin 6l¢iilmesi, mikrodalga 1sitmasi ile iyilestirme, tekrar
catlak genisliklerinin dlgiimii ve tekrar egilme deneyi seklindedir. Iyilesme performansi

konusunda elde edilen bulgular bu boéliimde verilmistir.

4.2.1. Egilme dayanimlari

Yapilan {i¢ noktali egilme deneyleri neticesinde elde edilen veriler bu bolimde grafiksel
olarak verilmistir. Sekil 4.4’te numunelerin ilk egilme dayanimlari histogram olarak
gosterilmistir. Egilme dayanimi degerlerinin, normal dagilima yakin oldugu goriilmektedir

bu yiizden numuneler arasinda aykir1 degerli bir numune yoktur ¢ikarimi yapilabilir.
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Sekil 4.5t UK ve kontrol grubuna ait ilk egilme dayanimlart karsilastirilmistir. UK
numunelerinin ortalama egilme dayanimlari, kontrol numunelerininkinden %5 daha fazla
oldugu goriilmiistir. Bu sonuca gore, ucucu kiiliin asfalt betonunda filler olarak

kullaniminin, diisiik sicakliktaki egilme dayanimini artirdigi sonucuna varilabilir.

601

50

4.0

Sikhk

30

00 T
2,00 250 3,00 3,50 4,00 450 5,00

ilk Egilme Dayanimlari F1 (kN))

Sekil 4.4. Numunelere ait ilk egilme dayanimlariin histogramda dagilim1

4,007

o
=}
=}

1

ilk Egilme Dayanimlari F1 (kN))
8
[l

1,00

0,00 T T
Kontral Uguecu Kol

Numune Grubu

Sekil 4.5. Numune gruplarina ait ilk egilme dayanimlari
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1 2 3
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Sekil 4.6. Bir UK numunesinin egilme deyinde elde edilen yiik-deplasman grafigi

Bir UK numunesinin ii¢ noktali egilme deneyinden elde edilen yiik deplasman grafigi Sekil

4.6’da verilmistir. Grafige bakildiginda, deney sonucunda gevrek bir kirilma meydana

geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.7°de numune gruplarinin, iyilesme dongiileri sonucu elde edilen birinci, ikinci ve
ticlincii egilme dayanimlari verilmistir. Burada elde edilen sonu¢ olduk¢a Onemlidir.
Numuneler ilk defa kirildiginda yiiksek bir egilme dayanimi elde edilirken, iyilesmelerden
sonra dlgiilen ikinci ve {iglincli dayanim birinciye gore oldukea diisiiktiir. Buna karsin ikinci
ve ligiincli dayanimlar arasinda dikkate deger bir fark yoktur. Bu sonucun, kullanilan asfalt
karisimmin yogun gradasyonlu olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Numuneler
yogun grasyonlu oldugu i¢in, birinci ylikleme testinde numunelerde meydana gelen hasarin
biiyiik bir kismi1 agrega danelerinde gergeklestigi diisiiniilmektedir. Mikrodalga ile iyilesme
metodu, bitlimiin 1sinarak ¢atlaklar1 doldurmasi prensibi ile gerceklestiginden, kirillan agrega
danelerinin tekrar iyilesmesi miimkiin olmamistir. Bunun yerine bu gatlaklar kismen bitiimle
dolmus ancak tamamen iyilesmemistir. Bu sebeple ilk iyilesmede goriilen dayanimlar ile
ikinci iyilesmede goriilen dayanimlar, kirilan agrega danelerinin sinirladigi bir seviyeye
kadar ulasabilmistir. {lk ve ikinci iyilesme seviyelerinin birbirine yakin degerlerde oldugu

Sekil 4.8°de goriilmektedir. Literatiirde de yogun gradasyonlu asfalt betonunda iyilesme
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seviyesinin diisiik olmasinin nedeninin, hasar olusurken agrega danelerinin biiyiik oranda

kirilmasindan kaynaklandig ifade edilmistir [71].

Wik egilme dayanimi F1 (KN))
Wikinci edilme dayanimi F2 (kN))
4,007 DUguncu egdilme dayanimiF3 (kIN))

Egilme Dayamimlar

Kontrol Ugucu Kal
Numune Grubu

Sekil 4.7. Numune gruplarina ait egilme dayanimlarinda goriilen degisim

W Biinci iyilesme orani S1 (%)
30,007 B ikinci iyilesme orani S2 (%)

20,00

ivilesme Oranlan

10,001

0,00—

Kontrol Ugucu Kal
Numune Grubu

Sekil 4.8. Numune gruplarina gére ilk ve ikinci iyilesme oranlari
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Sekil 4.8’de egilme dayanimlarinin, ilk egilme dayanimina oranlanmasiyla elde edilen
iyilesme oranlarmin durumu grafiksel olarak ifade edilmistir. ikinci iyilesme oranlarinin
birinciye gore hafifce azaldigi goriilmektedir. Literatiirde de yapilan benzer ¢alismalarda,
iyilesme dongiilerinde goriilen iyilesme oranlarinin yavas yavas azaldigi ifade edilmistir ve

bu azalisin 1sinma sonucu bitiimiin yaglanmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir [25].

4.2.2. Isitma sureleri

Numuneleri iyilestirmek amaciyla yapilan 1sitma islemi 40, 60, 80, 100 ve 120 s siirelerde
mikrodalga firin kullanilarak gerceklestirilmis ve numunenin isitma sonunda ulagtigi
sicaklik iyilesme sicakligi olarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler grafiksel olarak asagida

verilmistir.

50,00

70,007 /

iyilestirme Sicaklklar (°C)
T—

60,007 /

50,00 T T T T T
40,00 50,00 80,00 100,00 120,00

Isitma Sireleri (s)

Sekil 4.9. Iyilesme sicakliklarinin 1sitma siirelerine gore degisimi

Sekil 4.9°de 1sitma siireleri ile iyilestirme sicakliklar arasindaki iliski grafiksek olarak ifade
edilmistir. Isitma stireleri ile iyilestirme sicakliklar1 arasinda pozitif yonlii yiiksek
korelasyon oldugu ve iliskinin anlamli oldugu SPSS programinda, Pearson korelasyon
analizi ile hesaplanmistir. Korelasyon katsayisi 0,645 olarak bulunmustur. Grafikte dikkat
ceken bir diger detay, iyilestirme sicakliklarinin 40 s ile 60 s arasinda, 60-120 s arasindaki
egime gore daha yiiksek bir egimle artmasidir. Sicaklik artisinin genelde lineer olmasi kabul
gordiiglinden, bunun deney numunelerinden veya Ol¢iimden kaynaklanan bir hatadan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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4.2.3. Tyilestirme sicakliklar

Numunelerin mikrodalga 1sitmasi sonucu 0lgiilen iyilestirme sicakliklar1 ve iyilesme orani
arasindaki iliski Sekil 4.10’da ilk hasar boyutlarina gore gruplandirilarak verilmistir.
Grafikte az, orta ve yiiksek hasarli numune gruplarinda sicaklik artigimnin iyilesme
performansin1 artirdigir goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, mikrodalga

tyilestirme sicakliklarindaki artisin, iyilesme oranlarini artirdigi goérilmiistiir.

iyilegtirme
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100,00 W Diigiik (50~65°C)
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0,00~

Gok az hasarh Az hasarh  Orta hasarl Yiksek hasarh Cok yiksek
(=100) (100u~200p)  (200u~3000)  (300u~400u) hasarl (=400u)

ilk Hasar Boyutu

Sekil 4.10. Iyilesme oranlar1 ve iyilesme sicakliklarmin ilk hasar boyutlarina gore
gruplanarak karsilastiriimasi

Numunelerin iyilestirilmesi esnasinda 6l¢iilen iyilestirme sicakliklari, numune gruplari igin
Sekil 4.11°da grafiksel olarak ifade edilmistir. Grafikte, ugucu kiil kullaniminin iyilesme
sicakliklarini ortalama olarak %2 artirdig1 goriilmiistiir. Bu artisin gercekte daha yiiksek
oldugu ancak, asfalt karisiminda kullanilan mineralojik 6zellikleri farkli olan bazi agrega

danelerinin sonucu etkiledigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.11. lyilestirme sicakliklarmin numune gruplarma gére karsilastirilmasi

4.2.4. Hasar boyutlar:

Iyilesmeden 6nceki ve sonraki ortalama catlak genisliklerinin, iyilesme orani ve egime
dayanimlart ile arasindaki iligkiyi saptamak i¢in, SPSS programinda Pearson korelasyon
analizi yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Kullanilan degiskenlere ait
serpilme diyagramlar ise Sekil 4.12’de verilmistir. Numunedeki hasar boyutu arttikca
iyilesme oraninin distiigii goriilmektedir. Hasarin boyutu sayisal olarak ifade edilirse 300
mikrondan biiyiik catlaklarda %40’a kadar iyilesme goriilmiistiir, 200 mikrondan kiigiik
catlaklarda ise %60’a varan iyilesme goriilmiistiir (Sekil 4.12a).
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Sekil 4.12. Catlak genisliklerinin diger degiskenlerle iliskisi a) 1yi1esmeden once-birinci
lyilesme orani b) 1yile$meden sonra-birinci iyilesme orani ¢) lyilesmeden Once-
ilk egilme dayanimi d) lyilesmeden sonra-ikinci egilme dayanimi



Cizelge 4.1. SPSS programinda yapilan Pearson korelasyon analizi

Degiskenler r P Agiklama | Yorum
Iyilesmeden Numunedeki hasar
S1 onceki catlak -0,552 0,002 diizeyi arttikca
genislikleri lyilesme orant
Iyilesmeden ‘Negatif diismekte, iyilestirme
S1 sonraki catlak -0,579 0,010 N zorlagmaktadir.
islikleri yonde Kapanan catlaklar
gelyeen] anlamli ap ¢
-Orta iyilesme oranini
. derecede artirmigtir
lyilesmeden korelasyon Catlak genisligi
F2 sonraki catlak -0,554 0,010 arttikca, catlaklarin
genislikleri kapanmasi
zorlagmaktadir.
-I?.Ofiltlf Egilme dayanimi
Iyilesmeden yo;q el yiiksek olan
F1 onceki ¢atlak 0,461 0,010 flgﬁ;n ! numunelerde daha
genislikleri derecede biiylik hasar
korelasyon olugmaktadir.
r: Pearson korelasyon katsayisi

Sekil 4.13’te iyilesme oranlarinin ilk hasar boyutuna gore degisimi verilmistir.
Numunelerdeki ilk g¢atlak genisligi yani hasar boyutu arttik¢a iyilesme performansinin

diistiigii acik¢a goriilmektedir.

0,60

0,50

0,404

0,309

Iyilesme Orani $1 (%)

0,20

0,10

T
Yiksek hasarh
(300p~400u)

T
Orta hasarl
(200~300u)

T
Az hasarl

T T
Gok az hasarl Gok yiksek hasarl
(=100y) (100p~200u) (=4004)

ilk Hasar Boyutu

Sekil 4.13. Biitiin numunelere ait ilk hasar boyutuna gore iyilesme oranlari
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Sekil 4.14°te iyilesmeden 6nce ve sonra Olgiilen ortalama catlak genislikleri, hasar gruplarina
gore grafiksel olarak ifade edilmistir. Iyilesmeden sonra catlak genisliklerinde Snemli

miktarda (ortalama %47) azalma goriilmektedir.

il Hasar Boyutu

iyilegmeden dnce gatlak
500 boyutliar (pm})

lyilegmeden sonra gatlak
boyutlar {pm)

500

Gatlak Boyutlar (am)

Gok az hasarll Az hasarh QOrta hasarl  Yuksek hasarh  Gok yiksek
(=100u) (100u~200W)  (200u~300W)  (300p~400W) hasarl (=400u)

ilk Hasar Boyutu

Sekil 4.14. Hasar boyutlarina gore iyilesmeden 6nce ve sonra ortalama catlak genislikleri

Catlak kapanma (CK) oran1

Catlaklarin iyilesmeden 6nceki ve sonraki boyutlari kullanilarak ¢atlak kapanma (CK) orant
olusturuldugundan, tezin materyal ve metot kisminda bahsedilmistir. CK oranlar ile
iyilesme performansinin bir gostergesi olan iyilesme oranlar1 arasindaki iliski olup
olmadigini belirlemek i¢in, bu iki degisken arasinda, SPSS programinda korelasyon analizi
yapilmis ve aralarindaki iliskinin anlamsiz oldugu gériilmiistiir. Iyilesme oranlari, iyilesme
performansinin literatiirde gogunlukla kullanilan bir gostergesi oldugu i¢in, ¢atlak kapanma
oraninin bu gosterge ile uyumsuz olmasindan, ¢atlak kapanma oraninin bu g¢alismada
iyilesme performansini yansitmadigi diigiiniilmektedir. Yine de bu konuda daha kapsamli

arastirmalar yapilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda mikrodalga 1sitmasiyla kendi kendine iyilesen asfalt karisiminda, ugucu
kiil kullaniminin iyilesme ve 1sitma performansina etkileri arastirilmistir. Bu amagla filler
olarak yalniz ucucu kiil iceren UK numuneleri ve filler olarak yalniz kalker tozu igeren
kontrol numuneleri bir dizi deneye tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismanin 1sinma hizlarinin
belirlenmesi asamasinda, ugucu kiiliin asfalt betonunda kullaniminin mikrodalga isinma
ozelliklerine etkisi incelenmistir. lyilesme performansinin belirlenmesi asamasinda ise ii¢
noktali egilme deneyi ile hasar verilen numune, mikrodalga 1sitmasi ile iyilestirilerek,
iyilesme performansi belirlenmistir. Iyilesme performans: belirlenirken, iyilesme oran,

catlak kapanma oran1 (CK) ve ¢atlak genislikleri dikkate alinmistir.

Sonuglar

Isnma hizlarinin  belirlenmesi asamasinda, elde edilen bulgular genel olarak

degerlendirildiginde su sonuglara ulagilmistir;

e Mikrodalga ile 1sitilan numunelerdeki sicaklik degisiminin lineer oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan deneylerde, asfalt betonunda ugucu kiil kullaniminin, mikrodalga 1sitma hizinm
ortalama %14 oraninda artirdig1 gérilmiistir.

e Elde edilen termal kamera goriintiilerinden, sicakligin homojen dagilmadigi
goriilmektedir. Mineralojik 6zellikleri farkli olan bazi agrega danelerinin asir1 1sinarak
sicakligin homojen dagilmamasina neden oldugu diigiiniilmektedir.

e Yapilan Ol¢iimlerde OYS‘nin, numunenin i¢ sicakligiyla benzestigi, dolayisiyla
mikrodalganin 1sitma etkisinin yalmz yiizeyle smirli kalmadigr anlagilmistir.
Benzesmeyen i¢ sicaklik degerlerinin, 6l¢iim yaparken meydana gelen sogumadan

kaynaklandig: diistiniilmekledir.
Yapilan deneysel c¢alismada, numunelerin  mikrodalga iyilesme performanslarinin
belirlenmesi asamasinda elde edilen veriler genel olarak degerlendirildiginde asagidaki

cikarimlar yapilmistir;

e UK kullaniminin diisiik sicaklik egilme dayanimini %5 artirdigi goriilmiistiir.
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Isitma siireleri ile iyilestirme sirasinda Glgiilen sicakliklar arasinda yiiksek korelasyon
goriilmiistiir. Korelasyon katsayis1 r=0,645’tir.

Numuneler hasar boyutlarina goére gruplandirilarak, iyilesme performansi bakimindan
karsilastirildiginda, optimum iyilestirme sicakliginin 75-100 °C olabilecegi goriilmiistiir.
Numunelerdeki ilk hasar diizeyi arttik¢a, iyilesme performansi diismektedir. Catlak
genisligi 300 mikrondan fazla olan numunelerde %40’a kadar iyilesme goriiliirken, 200
mikrondan az olan numunelerde ise %60’ varan iyilesmeler goriilmiistiir.

Iyilesme sonrasi dlgiilen catlak genislikleri ile iyilesme performansi iliskilidir. Iyilesme
sonrast Olglilen c¢atlaklarin boyutu arttikga, iyilesme performansinin diistigi
goriilmiistiir.

IIk egilme deneyinde, numunelerde meydana gelen hasarm biiyiik kisminin agrega
danelerinin  kirilmasindan kaynaklandigi disiintilmektedir. Bu nedenle, hasarl
numunelerin iyilestirilmesinde agrega danelerindeki iyilesme simirli kaldigi igin, bu
durum iyilesme performansini da sinirlamistir.

Birinci ve ikinci iyilesme oranlari arasindaki farkin, sicaklik etkisiyle, bitliimiin
yaslanmasi oldugu diigiiniilmektedir.

Catlak kapanma oranlari ve iyilesme oranlar arasinda yapilan korelasyon analizi anlaml
degildir. Bu yiizden, bu calismada CK oranlarinin iyilesme performansini temsil
etmedigi gorillmiistiir.

Egilme dayanimi yiiksek olan numuneler ile egilme deneyinde meydana gelen catlak
genislikleri arasinda pozitif yonlii orta derecede korelasyon oldugu goriilmiistiir. Diger
bir deyisle egilme dayanimi yliksek olan numuneler daha yiiksek hasar almislardir.
Egilme dayanimi yiiksek olan numunelerde egilme deneyi yapilirken yiikleme
dogrultusunda bazi iri agrega danelerinin konumlanmasi ve bu yiizden daha gevrek
kirillarak hasar boyutunun arttig1 tahmin edilmektedir.

Bu calismada bir ¢evre kirletici atik olan ugucu kiiliin asfalt karisiminda kullanilarak
degerlendirilmesi ayrica enerjiyi verimli bir sekilde kullanan mikrodalga 1sitmasinin

kullanilmasi, siirdiiriilebilir ¢evre agisindan da 6nemlidir.

Asfalt betonunu numunelerin, mikrodalga 1sitmasiyla kendi kendine iyilesme performansi

ortalama olarak degerlendirildiginde, ugucu kiil kullaniminin etkileri smirli kalmasina

ragmen bazi numune gruplarinda iyilegsme performansinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bunun yaninda, laboratuvar ortaminda Ongoriilemeyen bazi degiskenlerin sonuglari
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etkileyebileceginden, UK etkisinin uygulamada daha yiiksek performans gosterebilecegi

ayrica laboratuvar ortaminda bulunan kiigik farklarin uygulamada biiylik farklara

dontisebilecegi ongdriilmiistir. UK kullaniminin kontrol numunelerine gore olusturdugu

farklar ise asagida verilmistir.

Diistik sicaklik egilme dayaniminda ortalama %5 artig saglamistir,
Iyilesmeyi ortalama %2 azaltmistir,

Iyilesme sicakliklarinda ortalama %2 artis saglamustir,

[k egilme deneyinde olusan gatlak genisligini ortalama %6 azaltmistir,
Iyilesmeden sonraki catlak genisliginde ortalama %2 artisa neden olmustur,

Catlak kapanma oranlarinda ortalama %@4’liik azalisa neden olmustur.

Oneriler

Asfalt betonunun mikrodalga ile kendi kendine iyilesmesi konusunda, ugucu Kkiil
kullaniminin etkileri sinirli kalmistir. Fakat bu malzemenin asfaltin mekanik 6zelliklerini
tyilestirebilecegi bilindiginden, celik yiinii gibi liflerle veya celik ciirufu agregasi ile
birlikte kullanilarak daha farkli sonuclar elde edilecegi diisiiniilmektedir.

Optimum iyilesme siiresi ve sicakligi konusunda elde edilen verilerin iyilestirilmesi
amaciyla, uygulanan iyilesme siireleri 20 s yerine 10 s araliklarla belirlenerek ve
calismada sicaklik kontrollii mikrodalga kullanarak calisama hassasiyeti artirilabilir.
Sonraki agamada ise bir optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilebilir.

Diisiik diizeydeki hasarlarin iyilesmesi daha kolay oldugundan, ugucu kiil kullaniminin
iyilesmeye olan etkisini, yorulma deneyiyle degerlendirmenin literatiire katki
saglayacagi diistiniilmektedir.

Deneylerde yogun gradasyonlu asfalt numuneleri kullanildig1 i¢in her iki numune
grubunda da iyilesmenin siirli kaldig1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle, ugucu kiiliin yogun
gradasyonlu asfalt karigimi yerine, poroz asfalt karisiminda kullanilmasinin literatiire
katki saglayacag diigiiniilmektedir.

Iyilesme sonras1 dlgiilen catlak genisliklerinin, iyilesme performansinin bir gdstergesi
olabilecegi bu tez c¢aligmasinda gozlemlenmistir. Bu veri gbéz Oniinde

bulunduruldugunda, iyilesme sonrasi ¢atlak genislikleri olgiilerek bir iyilesme denetim
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mekanizmasi gelistirilmesinin, yontemin sahada uygulanabilirligi agisindan faydali
olabilecegi diislintilmektedir.
CK oranlari ile iyilesme oranlar1 arasindaki iligki, farkli karisim tiplerinde incelendiginde

bu oranin iyilesme performansinin bir gostergesi Olabilecegi diisiiniilmektedir.
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