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Oz

Gliniimiizde ulasim agisindan bitiimlii sicak karigimlarin 6nemi oldukga fazladir.
Bittimlii sicak karisimlar zamanla artan trafik yiikii ve iklim kosullarina bagli olarak
rijitligin artmasiyla kirilgan hale gelmektedir. Bu durum {ist yapida catlaklara ve
bozulmalara neden olmaktadir. Bu nedenle bitiimlii karisim tabakalarimin diizenli
olarak gozlenmesi, bakim ve onarim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Ancak ekonomik veya teknik nedenlerden 6tiirii bu her zaman miimkiin olmayabilir.
Bu nedenle kendini onarabilen bitiimlii sicak karisim fikri son yillarda onem
kazanmustir. Calisma kapsaminda kapsiillerde onarici malzeme olarak araglarin
bakimlar: sonrasi agiga ¢ikan atik madeni yag kullamilmistir. Optimum sartlari
saglayan kapsiiller iiretilmistir. Kapsiiller, karigimlara dort farkli oranda (agrega
agirhigica %0,25, %0,50, %0,75 ve %1,00) ilave edilmistir. BSK numunelerine {i¢
noktali egilme yorulma deneyi uygulanmistir. Ayrica kapsiil ilavesinin karisimlarin
mekanik ozellikleri {izerindeki etkisini degerlendirilmistir.
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Effect of Capsules Containing Waste Mineral Oil on
Mechanical Properties of Hot Mix Asphalt

Abstract

Nowadays, the importance of hot bituminous mixtures in terms of transportation is
quite high. Bituminous hot mixes become brittle with the increase in stiffness due to
the increasing traffic load and climatic conditions over time. This situation causes
cracks and deterioration in the pavement. Therefore, it is necessary to observe the
bituminous mixture layers regularly, and to carry out maintenance and repair
activities. However, this may not always be possible for economic or technical
reasons. For this reason, the idea of self-healing hot mix with bitumen has gained
importance in recent years. Within the scope of the study, waste mineral oil, which is
released after the maintenance of the vehicles, was used as a reparative material in
the capsules. Capsules providing optimum conditions have been produced. Capsules
were added to the mixtures in four different ratios (0.25%, 0.50%, 0.75% and 1.00% by
weight of aggregate). Four different cures were applied to the bituminous hot
mixtures. Three-point bending fatigue test was applied to BSK samples. In addition,
the effect of capsule addition on the mechanical properties of the mixtures was
evaluated.

Keywords: Hot mix asphalt, Capsule, Waste mineral oil, Aging
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Kapsiil Iceren Bitiimlii Sicak Karisimlarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

1. Giris

Bittimlii malzemeler, kullanim kolaylig,

ekonomikligi, performansi ve geri
doniistiirtilebilirligi  nedeniyle  yol
yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Parth vd., 2003).
Bitiimlii malzemeler, petroliin
damitilmasimdan elde edilen

hidrokarbonlardan olusan ve yapiskan

ozelliklere sahip olan koyu renkli
termoplastik ~ bir = malzeme  olan
bitimden yapilmistir (Read, 2003).

Bittimlii malzemelerin kullanildig1 asfalt

karisimlar diinyada yol kaplamast
yapiminda en yaygin kullanilan
kaplama  tiiriidiir  (Papagiannakis

& Masad, 2008). Agregalar, bitiimli
karisimlarin ~ ana  bilesenleri  olup
bitiimli sicak karisimlarin stabilitesine
katkida bulunan bir iskelet meydana
getirirler (Valdes vd., 2015). Bitiimlii
sicak karigimlarin daha yumusak kismi
ise, trafik yilikleme kosullarinda
karngimin esnekligini artiran, filler ile
bitim karisstmindan olusan mastiktir.
Bununla birlikte, asfalt kaplamalar
yillarca mekanik ve termal streslere ve
cevresel etkilere (hava oksidasyonu, UV
radyasyonu, nem) maruz kaldiklarinda,
bitlim ve mineral agregalar arasindaki
ara ylizde ayrilma meydana gelerek

bitlimlii malzemelerin c¢atlamasiyla
sonuglanabilir (Airey & Choi, 2002;
Airey, 2003). Catlaklar, asfalt

kaplamalarda meydana gelen baglica
sorunlardan biridir. Bitiimli
malzemelerdeki c¢atlama, nihayetinde
asfalt geri
olmayan hasara neden olup bu da her
iilkenin karayollari i¢in biiyiik bakim ve
onarim maliyetlerine ihtiyag
duyulmasiyla sonuglanir (Sultana vd.,

kaplamalarda dontisii
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2013).
kendini

Bu nedenle son zamanlarda,
bitimla
dayali

iyilestiren

malzemelerin  gelistirilmesine
olarak, asamada catlak
kapanmasini  saglamak farklh
yaklagimlar ve teknolojiler onerilmistir

erken bir
icin

(Ayar vd., 2016). Kendini iyilestiren
malzemeler, hizmet Omdiirleri boyunca
kendilerine verilen hasar1 (kismen)
onarma becerisine sahip yapay veya
sentetik olarak
malzemeler olarak tanimlanir (Van der,
2007). aragtirmacilar,
biyolojik sistemlerin kendini iyilestirme
taklit eden,
siirekli hasar algilama ve otonom onarim

olusturulmus
Giliniimiizde

mekanizmalarimi yani
(Vander (2009) gibi yeni biyo-esinlenmis
kendini iyilestiren yap1 malzemeleri
gelistirmeye calismaktadir. Bu bakis
agisiyla ve bitiimiin termoplastik dogasi
gbz Oniine alindiginda, su anda esas
olarak bitimlii malzemelerde catlak
iyilesmesini ~ desteklemek igin  iki
yaklasim  kullanilmaktadir:  Birincisi,
harici olarak tetiklenen 1sitma yoluyla
bitimiin artirarak
viskozitesini diistirmek igin basit bir
yaklasgimdir (Liu vd., 2009). Tkinci
yaklasim bitimle  karisabilen
genglestirici  ajanlar  kullanilmasidir
(Shen vd., 2007; Norambuena-Contreras
vd., 2019; Norambuena-Contreras vd.,
2020). Calismasinda bitimlii sicak
karisimlarin kendini iyilestirme
yontemlerinden kapsiilleme yontemi
kullanilmistir.  Yenileyici olarak atik
madeni yag kullanilmigtir. Uretim icin
gerekli kimyasallar, belirlenen oranlarda
kullarularak kapsiiller {iretilmistir. Saf
karigtm numuneleri ve dort farkli oran
(agrega agirliginca %0,25, %0,50, %0,75
%1,00)  kullanularak  kapsiillii
numuneler Karigim

sicakligin

ise,

ve
hazirlanmigtir.
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numuneleri 4 saat 135°C’de kisa donem
yaslandirmanin ardindan 5 giin 85°C’de
uzun tabi
tutulmustur. Bu numunelere ii¢ noktalt
egilme yorulma deneyi uygulanarak
tekrarli yiikler altindaki dayaruklilig:
belirlenmistir.

donem yaslandirmaya

2. Materyal ve Yontem

2.1. Baglayia1

Calisma kapsaminda bitiimlii  sicak
karisimda c¢atlak olusturulmasi
bitiimlii sicak karigima ilave edilen
kapsiiller ~ icindeki —atitk  yaglarin
kapsiillerin kirilmasiyla serbest kalarak
catlaklar1 onarmasi hedeflenmektedir.
Bu nedenle iyilesmenin daha agik bir
sekilde belirlenmesi icin kivamu yiiksek
bir kaplama sinfi bitiim olan B 50/70
baglayic TUPRAS Batman
rafinerisinden temin edilmistir.

ve

sinifi

2.2, Kapsiil iiretimi

Kapsiiller, iyonotropik katilasan
aljinatlardan olusan o6zel kimyasallar
kullanilarak olusturulmustur (Yalgin,
2018). Kalsiyum klorit kabuklu kapsiiller
elde etmek igin, 20°C sicaklikta 75 g atik
madeni yag ve 525 g su kullanilarak
toplamda 600 gramlik emiilsiyonlar
hazirlanmistir. Yag ve su, literatiirdeki
caligmalar dikkate alinarak 1 dakika
siireyle 400 rpm hizda karistirilmistir.
Ardindan hazirlanan emiilsiyonlara 17,5
g sodyum aljinat eklenerek 10 dakika
daha 400 rpm hizda karistirilmistir.
Bagka bir beherde 600 ml su igerisine 12
g kalsiyum klorit ilave edilerek soliisyon
hazirlanmistir. Sodyum aljinat, atik yag
ve sudan olusan karistm 3 mm soket
boyutunda 1000 ml basinca sahip
damlatma hunisinden kalsiyum Kklorit
damlatilarak
olusturulmustur.

soliisyonu igerisine

kapsiiller Kapsiil
iretim asamalarinin sematik gosterimi
Sekil 1'de verilmistir.  Sekillenen
kapsiiller ¢ozeltiden siiziiliip saf su ile
yikandiktan sonra 72 saat 40°C de
kurutulmaktadir

Contreras vd., 2018).

(Norambuena-

Adim 1 Adim 2

Adim 3

Sekil 1. Kapsiil tiretiminin sematik bir gosterimi (Ozdemir vd., 2021)
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Kapsiil Iceren Bitiimlii Sicak Karisimlarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

2.3. Bitiimlii sicak karisim numunelerin
hazirlanmasi

Bu calismada kapsiilsiiz ve kapsiillii
asfalt kiris numuneleri {retilmistir.
Malzemeler laboratuvarda, karistirict
sayesinde 100 rpm karistirma hizinda,
belirlenen sicakliklarda karistirilmistir.
Agregalar karistirllmadan once 3 saat,
bitim ise 1 saat 170°C'de 1sitilmistir.
Karistim  malzemeleri  karigtiricinin
metalik  kasesine  sirasiyla
edilmisgtir. Tlk olarak kaba agrega, daha
sonra ince agrega, iiglincii olarak filler
malzemesi ve son olarak da bitim
eklenmistir. Malzemeler yaklasik 5
dakika boyunca karistirildiktan sonra
sogutucudan ¢ikarilan atik madeni yag
iceren kapsiiller agrega agirhiginca 4
farkli oranda (%0,25, %0,5, %0,75 ve
%1,00) bittiimlii sicak karisima ilave
edilerek 20 saniye boyunca karistirma
islemine devam edilmistir. Baglayic

ilave

miktarinin karigimlarin mekanik
Ozelliklerine etki etmesini engellemek
amaciyla kapsiil kullanilarak hazirlanan
bitimlii sicak karistm numuneleri
kapsiil icermeyen karisimla ayni bitiim
igeriginde  (%4,67)  hazirlanmistir.
Karistm numuneleri  sikistirilmadan
once 4 saat 135°C sicaklikta, ardindan
viskozite deneyiyle belirlenen sikistirma
sicaklig1 olan 158°C sicakliktaki etiivde
yarim saat bekletilmistir. Hazirlanan
kapstillii ve kapsiilsiiz karisgimlar %4
hava boslugu icerigine ulasana kadar
merdaneli sikigtirict kullanilarak
30,5*40*5 cm Olgiilerine sahip prizmatik
bir kalipta sikistirilmistir. Daha sonra
elde edilen numuneler, doner testere ile
15 x 7 x 5 cm boyutlarinda kesilerek kiris
numuneler elde edilmistir (Sekil 2). Son
olarak hazirlanan numuneler 5 giin
85°C’de uzun donem yaslandirmaya
tabi tutulmustur.

Sekil 2. Calismada kullanilan BSK numunesi
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2.4. Ug noktal1 egilme yorulma deneyi

Kapsiil bittimlii sicak
karisimlarda meydana gelen
yorulmanin iyilesmesi, prizmatik asfalt
kiriglerin 3 noktali tekrarli dinamik
tabi

iceren

egilme testine
incelenmistir. Yorulma
gerceklestirmek icin UTM
kullanilmigtir. Yorulma testi esnasinda
kalica  deformasyonlarin
Onlemek i¢in numunenin altina esnek bir
membran yerlestirilmistir. Her bir
yiikleme dalgasi 0,10 saniye siirmiis ve
bir sonraki yiiklemeden 6nce 0,15 saniye
dinlenme
Dolayisiyla yiikleme frekanst 4 Hz.
olarak elde edilmistir. Aktiiator ve
numunenin her an temas halinde
olmasm saglamak amaciyla minimum
0,15 kN yiik tercih edilmistir.

tutulmasiyla
testlerini
cihaz1

olusmasin

siiresi uygulanmustir.

Kapsiil ilavesinin  bitimlii  sicak
karigimlarin  iyilesme  performansi
tizerindeki etkisini incelemek igin dort
farkli maksimum yiik secilmistir: 1, 1,25,
1,5 ve 1,75 kN. Tim deneyler 25°C'de
gerceklestirilmistir. Numunelerin boyali

tarafindaki c¢atlak olusumu her

40

yiikleme dongiisiinde bir fotograf ceken
/2.8 acgikliga ve 12Mpx c¢oOziiniirliige
sahip statik bir kamera ile siirekli olarak
izlenmigtir. ~ Gortintiilerin ~ Image]®
yazilmi ile  iglenmesiyle catlagin
uzunlugu an an belirlenmistir. Catlak
uzunlugu, test numunelerinin toplam
yliksekliginin %20'si oldugunda
numuneler kirilmis olarak  kabul
edilmistir. 3 noktali egilme yorulma testi
asagidaki adimlara gore yapilmigtir:

1. Admm: Bu c¢alismada kapsiil igeren
ve icermeyen asfalt kiris
numuneleri, 3 noktali egilme

yorulma testlerine baglamadan &nce
uzun donem yaslandirma
maksadiyla 5 giin 85°C’deki etiivde
yaglandirilmis ve deney Oncesinde
20°C'de 4 saat kosullandirilmistir.
Ayrica catlak
izleyebilmek i¢in numunelerin yan
kismi beyaza boyanmustir.
Kosullandirma siiresinden sonra
deney numuneleri iki parca halinde
kirilincaya kadar, 3 noktali egilme
yorulma deneyine tabi tutulmustur.
Bu asamada kullanilan numuneler
Sekil 3'te gosterilmistir.

olusumunu

Sekil 3. Nos'i bulmak icin kullanilan numuneler
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Adim: Numunelerin  ortalama
omrii, tekrar sayist olarak kabul
edilmistir.  Catlaklarin

baslangicindan itibaren yaklagik 1

testlerin

cm uzunluga ulastigr andaki tekrar
sayist bundan sonra Nos olarak
anilacaktir. Karisimlarin = Weibull
kirilma olasiiginin %50 olmasina

dikkat edilmistir.
3. Bulgular

Uc nokta egilme yorulma deneyi, saf
karigim ile doért farkli oranda atik
madeni yag iceren kapsiil (agrega
agirhgimca %0,25, %0,50, %0,75 ve
%1,00) kullanilarak hazirlanan karigim

numuneleri tzerinde uzun donemli

sonra yapilmistir. Saf karisim ve dort
farkli oranda kapsiil igeren karisimlarin
4 farkli yiik seviyesinde dayanabildigi
yiik tekrar sayisinin Weibull dagilimi
Sekil 4-7'de goriilmektedir. Bu egriler
dinlenme
periyotlar1 olmaksizin yiike dayandig:
ederek,
olasilig1 0,5 oldugunda yiik tekrar sayisi
olarak hesaplanan Nosi bulmak igin
kullanilmistir. Sekil 4-7 incelendiginde
yitk ve kapsiil igerigi arttikca asfalt
karisimlarin yiik tekrar sayilarinda yani
yorulma Omiirlerinde azalma meydana
geldigi  goriilmektedir.
seviyesinde en diisitk dongii sayis

karisim numunelerinin

donemleri temsil kirilma

Tim  yik

M1.00 karisimindan elde edilirken en
yiiksek dongii sayist ise saf karisimdan

yaglanma prosediirii uygulandiktan  elde edilmektedir.
1 +
—0— Saf MO0.25
= 03 MO0.50 MO0.75
< -0 1
: ~—o— M1.00
=
£ 06 1
=
=
=
= 04 T
=
2
=
02 +
0 ; ; i
100 1000 10000 100000
Log (yiik tekrar sayisi)

Sekil 4. 1,00 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin kirilma olasilig
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Weibull'un kirilma olasihgi

1 —_
—e—Saf  —e—M0.25 I
08 + ,
—o—M0.50 M0.75
0.6 T —o—M1.00
04 +
02 +

0 : T 1
10 100 1000 10000
Log (yiik tekrar sayis1)

Sekil 5. 1,25 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin kirilma olasilig

1 _
—o—Saf  —e—M0.25

808 T —eMos0 MO0.75
g
ot —e—M1.00
£06
T
=
S04 1
E
=2
%
202 1

0 f i

10 100 1000
Log (yiik tekrar sayisi)

Sekil 6. 1,50 kN ytiikleme seviyesindeki deney numunelerinin kirilma olasilig

24



Kapsiil Iceren Bitiimlii Sicak Karisimlarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

1 _
g 0.8 T
E
3 6
s 06 T
E
£
fiv)
= 4
=z 04 MO0.25
=
2 MO0.75
= 027 '
0 f i
10 100 1000
Log (yiik tekrar sayisi)

Sekil 7. 1,75 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin kirilma olasilig:

Yorulma 6mrii, deneyin her bir yiikleme
durumu i¢in 10 numunelik bir seri
tekrarlanmasiyla
belirlenmistir. Numunelerde meydana
gelen hasar, yiik tekrar sayisi ile artan
mekanik birikimi  tarafindan
iretildiginden, sonuglara Weibull
istatistiksel dagilimi uyarlanmistir ve
numunelerin kirilma olasihgmin 0,5
oldugu dongii sayisiyla bir referans
yorulma 6mrii elde edilmis ve Nosolarak
tanimlanmistir. Bu referans deger, asfalt
karisim numunelerinden beklenebilecek
yorulma omrii olarak kabul edilmisgtir.

tizerinde

enerji

Saf karisim ve dort farkli oranda kapsiil
iceren karisgimlarin 4 farkli  yiik
seviyesinde dayanabildigi yiik tekrar
sayisinin Nos kirilma olasihii Sekil 8-
11’de goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde yiik seviyesi ve kapsiil

orani arttikca yiik tekrar
azaldigy goriilmektedir. En yiiksek yiik
tekrar sayisini saf karisgim verirken, en
diisiik ytiik tekrar sayisin1 M1.00 karigimi
vermektedir. Yiik seviyesindeki artislar,
yorulma oOmriinde {iistel azalmalara
neden 1,00 kN yiik
seviyesinden diger  yiik
seviyelerinde yiik tekrar sayilarinda ani
azalma meydana gelmistir. Nos kirilma
olasilik  degerlerinde kapsiil oram
artikca ¢ok  bliytik  degisiklikler
meydana gelmemektedir. Dort farkl
oranda kapsiil icerigine sahip asfalt
numunelerinin yiik tekrar sayisindaki
degisim en 1,75 kN yiik
seviyesinde meydana gelmistir. 1,25 kN
ve 1,5 kN yiik seviyelerinde saf ve dort
farkl oranda kapsiil iceren numunelerin
ylik tekrar sayilar1 birbirlerine yakindir.

say1smnin

olmaktadir.
sonra

fazla
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1 —_
—0— Saf —0—M0.25
0.8 +
_ —0—MO0.50 M0.75
00
é 0.6 + —e—M1.00
<
E
E 04 +
z
02 +
0 } } |
100 1000 10000 100000

Log (yiik tekrar sayisi)

Sekil 8. 1,00 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin Nos kirilma olasilig:

1 —_
—@— Saf —0—M0.25
0.8 +
~=0-—M0.50 MO0.75
LE 0.6 T —o—M1.00
<
£
E 04+
<
z
02 T+
0 ; } i
10 100 1000 10000
Log (yiik tekrar sayisi)

Sekil 9. 1,25 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin Nos kirilma olasilig
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1 —_
—o— Saf —o—M0.25 9
_ 08 7 M0.50 M0.75
0
%: 06 1 —e—ML00
]
E
=
2 04 1+
z
02 +
0 } |
10 100 1000
Log (yiik tekrar sayisi)

Sekil 10. 1,5 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin Nos kirilma olasilig:

1 —_
) 0.8 +
ke
z 067
£
=
=
Zz 0.4 1 —e—Saf  —&—M025
MO0.50 MO.75
02 +
~—o—M1.00
0 f i
10 100 1000
Log (yiik tekrar sayis1)

Sekil 11. 1,75 kN yiikleme seviyesindeki deney numunelerinin Nos kirilma olasilig

Uc noktali egilme yorulma testi  olasiiginin 0,5 oldugu andaki yiik tekrar
kullanilarak dort farkl yiik seviyesinde,  sayilar1 Tablo 1’de verilmistir. Tabloda
dort farkli oranda kapsiil igerigine sahip ~ goriildiigli {izere yiik seviyesi arttikca
asfalt karistm numunelerinin kirilma  yiik tekrar sayisinda azalma meydana
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gelmektedir. En fazla azalma 1 kN'dan
1,25 kN yiik seviyesine gecildigi zaman
gerceklesmistir. Tablo 1’de goriildiigi
tizere atik madeni yagin %0,25, %0,50,
%0,75 ve %1,00 oranlarinda kullanilmasi
durumunda 1,00 kN ve 1,25 kN’deki yiik
tekrar sayis1 degerleri saf karisima gore
sirastyla %7,83, %43,82, %63,04, %85,82
ve %32,04, %5255, %54,08, %58,06
azalmastir. 1,50 kN ve 1,75 kN’deki yiik
tekrar sayis1 degerleri ise saf karigima
gore sirasiyla %22,14, %26,52, %39,41,
%61,31 ve %0,78, %13,18, %63,57, %63,57
azalmistir. Yiik seviyesi arttikca asfalt
karigimlarin Omdiirlerinde
onemli oranda azalma meydana
gelmektedir. Sekil 12’de 0,5 olasilik
diizeyinde incelenen bes farkli asfalt

yorulma

karistm numunesi i¢in Wohler egrileri

goriilmektedir. En yiiksek yorulma
dayanikliigini saf ve MO0.25 karisim
numuneleri saglamaktadir. En diisiik
yorulma dayanikliligi ise M1.00 karisim
numunesinde meydana gelmektedir.
Bes Wohler egrisi paralel olmadigindan,
bes tip karistm  numunesinin
dayanikliligini sayisal
karsilastirmak miimkiin degildir. Sekil
12'den elde edilebilecek ana sonug, asfalt

olarak

karistm  numunelerinde  dinlenme
siireleri olmadan, kapsiillerin asfalt
karistm numunelerinin  yiik  tekrar
sayisim  azalthgidir. Kapsiil oram

arttikca bu azalma oraninin da arttigi
belirlenmistir. Sonug¢ olarak Kkapsiil
kullanim1 asfalt
dayanikliligini azaltmaktadir.

karigimlarinin

Tablo 1. Yiike bagh olarak asfalt numunelerinin kirilma olasilig1 0,5 olan yiik tekrar

say1sl
Yiik (kN) Saf MO0.25 MO0.50 MO0.75 M1.00
1,00 11871 10942 6669 4388 1683
1,25 980 666 465 450 411
1,50 411 320 302 249 159
1,75 129 128 112 47 47
2.00 T
® Saf MO0.25
L7571 e @ M0.50 ©M0.75
1.50 ° o ®M1.00
Z 125 1 ®eooeo
=
>~
1.00 + ° >
0.75 : : : {
10 100 1000 10000 100000
Log (yiik tekrar sayis1)

Sekil 12. Wohler egrileri (0,5 kirilma olasilig1)
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Kapsiil Iceren Bitiimlii Sicak Karisimlarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

4. Sonuglar

Kapsiillenmis atik madeni

bittimli

yagin
sicak karisimlarin  yapisini
onemli Ol¢lide degistirmeden, asfalt
karisimlarda meydana gelen yansitici
catlaklarin biliytimesini
geciktirebildigini gostermektedir.
Calismada {i¢ noktali egilme yorulma
deneyi kullamlmustir. Ug noktali egilme
yorulma deneyi, kapsiil
karisim ile dort farkh
madeni yag iceren kapsiil (agrega
agirhgica %0,25, %0,50, %0,75 ve
%1,00) kullanilarak hazirlanan karisim
numuneleri

icermeyen
oranda atik

lizerinde uzun doénemli
prosediirii uygulandiktan
yapilmugtir. Numunelerde
meydana gelen hasar, yiik tekrar sayisi
ile artan mekanik birikimi
tarafindan {iretildiginden, sonuglara bir

yaslanma
sonra

enerji
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