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Son zamanlarda arastirmacilar, sonlu elemanlar yontemini kullanarak
asfalt karisimlarinin ¢egitli 6zelliklerini arastirmaya odaklanmislardir.
Bu yéntem sayesinde laboratuvarda performans testlerini simiile etmek
ve ¢ok benzer sonuglar elde etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada,
laboratuvarda yari dairesel asfalt karistm numuneleri alinmis ve daha
sonra kirllma parametrelerinin belirlenmesi icin Yarim Daire Egilme
(SCB) testine tabi tutulmustur. Sonlu elemanlar yazilim: yardimiyla
1 cm, 1.5 cm, 2 cm, 2.5 cm ve 3 cm olmak lizere bes farkl gentik
derinliginde 2 boyutlu asfalt karisim numuneleri olusturulmustur.
Centik derinliginin asfalt karistmlarinin kirilma ozellikleri iizerindeki
etkisi, 0.1, 0.5, 1, 5 ve 10 mm/dk.'lik bes farkli yer degistirme hizinda SCB
testi simiile edilerek degerlendirilmistir. Sonugclar, centik derinligi
artttkca maksimum yiik ve kirllma enerjisi degerlerinin azaldigini
gostermistir. Ayrica, elastik-plastik kirllma mekanigi yaklagsimi
(J-integral) kullanilarak asfalt karisimlarinin ¢atlak mukavemeti
hesaplanmistir. Son olarak, farkli degiskenlerin sonuglar tizerindeki etki
derecesini belirlemek icin Tepki Yiizey Metodolojisi (RSM) analizi
yapilmistir. Sonug olarak, centik derinliginin, yer degistirme oranindan
daha énemli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Asfalt karisim, Kirlma mekanigi, Sonlu
elemanlar, Yarim daire egilme, Tepki ylizey metodu.

Abstract

Recently, researchers have focused on investigating various properties
of asphalt mixtures using finite element method. Thanks to this method,
it is possible to simulate performance tests in the laboratory and get
very similar results. In this study, semi-circular asphalt mixture samples
were obtained in the laboratory, and then subjected to the Semi-
Circular Bending (SCB) test to determine the fracture parameters. With
the help of the finite element software, 2D asphalt mixture samples were
created with five different notch depths of 1 cm, 1.5 cm, 2 cm, 2.5 cm,
and 3 cm. The effect of notch depth on the fracture properties of asphalt
mixtures was evaluated by simulating the SCB test at five different
displacement rates 0.1, 0.5, 1, 5, and 10 mm/min. The results showed
that the maximum load and fracture energy values decreased as the
notch depth increased. Furthermore, the cracking strength of asphalt
mixtures was calculated by using the elastic-plastic fracture mechanics
approach (J-integral). Finally, Response Surface Methodology (RSM)
analysis was performed to determine the degree of impact of the
different variables on the results. Consequently, the notch depth was
more significant than the displacement rate.

Keywords: Asphalt mixture, Fracture mechanics, Finite element,
Semi-Circular bending, Response surface methodology.

1 Giris
Asfalt, petroliin rafine edilmesi sonucu elde edilen, baglayicilik
ve gecirimsizlik yeteneklerine sahip viskoelastik ve
termoplastik bir malzemedir [1]-[3]. Belirli gradasyona sahip
agrega ile karistirildiktan sonra serilip sikistirilmasi ile asfalt
kaplamalar elde edilmektedir. Asfaltin rolii baglayicilik iken,
agrega ise yapisal iskelet gorevi istlenmektedir [4],[5].
Zamanla artan trafik ytikleri, yorulma etkileri, ¢ok yiiksek ve
diistik sicakliklar, ¢evresel etkiler, ultraviole isinlar gibi
sebeplerden dolayr malzemede bozulmalar meydana
gelmektedir [6]-[8]. Baslica bozulmalardan biri ¢atlak
olusumudur. Catlak olusumunun sonucunda yapisal
bozulmalar meydana gelebilmekte, trafik giivenligini tehlikeye
atacak  durumlar olusabilmektedir  [9],[10]. Asfaltin
viskoelastik ve termoplastik 6zelliklerinden dolay1 ¢atlama
davranislar1 karmagiktir [11]. Bu davramslar1 karakterize
etmek icin karmasik analizler gerekmektedir. Asfalt
karisimlarin ¢atlak 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla ¢ok
cesitli laboratuvar deneyleri oldugu gibi bunlara ek olarak
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kirllma mekanigi yaklasimlar1 da kullanilmaktadir. Asfalt
karisimlarin kirilma davraniglarini karakterize etmek igin
bir¢ok calisma yapilmistir [12]-[15]. Bu davranis tizerinde
bitiimli baglayicinin, agrega tipinin ve gradasyonunun, bosluk
oraninin, yiikleme ve dissal sartlarin etkisi oldugu
bilinmektedir [16]-[19].

Laboratuvar ortaminda asfalt karisimlarin kirilma 6zelliklerini
belirlemek amaciyla farkli deney yontemleri ve numune
sekilleri tasarlanmistir. Bunlardan bazilari iki, ii¢ ve dort
noktali egilme deneyleri, tek kenar ¢entik (SEB) deneyi, disk
sekilli kompakt ¢ekme (DCT) deneyi, indirekt ¢ekme (IDT)
testleridir [20]. Ancak, numune hazirlama kolayligi, deney
basitligi, tutarlilik ve sadelik, yeniden iiretilebilirlik, araziden
rahatca karot alma gibi avantajlarindan dolay1 SCB deneyi 6n
plana ¢ikmaktadir. SCB deneyi ilk olarak kaya malzemelerin
kirilma direncglerini degerlendirmek icin kullanilmistir [21].
Daha sonra SCB teknikleri asfalt karisimlarin catlak direncleri
ve kirilma davraniglarini incelemek icin diizenlenmistir [22].
SCB deneyi ile elde edilen parametreler kirilma davranisini
analiz etmek icin kirlma mekanigi ilkeleri kullanilarak

808


https://orcid.org/0000-0002-4872-154X
https://orcid.org/0000-0002-6389-4211
https://orcid.org/0000-0001-6700-6579
https://orcid.org/0000-0002-3480-1776

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(6), 808-818, 2024
A.M. Ozdemir, E. Yalgin, M. Yilmaz, B. Yilmaz

degerlendirilmistir [23]. Son zamanlarda asfalt karisimlara SCB
deney prosediirii uygulanarak ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.
Yang ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada SCB deneyi ile asfalt
karisimlarin  diigtik  sicakhik  (-10 °C) performansini
incelemislerdir. Bu performansa baglayicinin film kalinliginin,
dolgu iceriginin ve yaslandirma kosullarinin ne derecede etki
ettigini arastirmislardir. SCB deneyi i¢cin 3 mm/dk.’lik yiikleme
hizinin optimum deger oldugunu ve yaslanma etkilerinin diisiik
sicaklik performansinda 6nemli bir parametre oldugunu
belirtmislerdir [24]. Sah ve Biligiri, kirilma mekanigi
yaklasimlari ile asfalt karisimlarin baz fiziksel 6zelliklerinin
kirllma davranisi tlizerinde etkisini arastirmislardir. Ayrica,
enerjiye dayal hasar modelleri gelistirmislerdir. Sonug olarak
SCB deneyinin umut verici bir yéontem oldugunu, bazi kirilma
mekanigi prensiplerini kapsaml bir sekilde anlamaya oldukca
yardimci oldugunu belirtmislerdir [25]. Li ve Marasteanu, SCB
deneyi sonucunda asfalt karisimlarin kirilma direncinin agrega
tipinden ve hava boslugu iceriginden Onemli olclide
etkilendigini belirlemislerdir. Ayrica, hem ytlikleme hizinin hem
de ilk centik uzunlugunun etkisinden de bahsetmislerdir [26].
Literatiirden deneysel yaklasim orneklerini ¢ogaltmak
miimkiind{ir.

Son yillarda ¢esitli yazilimlar kullanilarak sonlu eleman
yontemi ile asfalt karisimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Sonlu eleman
yazilimlarindan biri olan ABAQUS kullanim kolayligi, dogrusal
olmayan analiz kullanarak karmasik problemleri hizlica
cozebilmesi, c¢ok cesitli  Ozelliklerdeki  malzemeleri
kiitiiphanesinde barindirmasi, bazi o6zellikleri otomatik
secebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢okca tercih
edilmektedir [27]. Kirlma 0zelliklerini sonlu eleman
yontemiyle incelemek, hem zaman, hem is yiikii, hem de
maliyet anlaminda olduk¢a avantajhidir. Asfalt karisimlar i¢in
SCB deneyini ABAQUS programi ile simiile etmek konusunda
literatiirde ¢alismalar mevcuttur. Al-Qudsi ve ekibi yaptiklari
calismada, kirilma mekanigi tabanli deneylere ek olarak
simiilasyonun da yapilmasini 6nererek, yapiskan (kohesiv)
bolge modellemesi ile SCB deneyini simiile etmislerdir. Sonug
olarak makul bir hesaplama siiresinde ¢atlak baslama ve
yayllma dzelliklerini agiklamislardir [28]. Zhang ve Liu, goriinti
isleme teknikleri kullanarak ABAQUS yaziliminda iki boyutlu
yarim daire numuneleri elde etmis ve SCB prosediiriini
uygulayarak siinme deformasyonunu arastirmislardir. Sonug
olarak deneysel sonuglar ile simiilasyon sonugclari arasinda
olduk¢a yakin bir iliski oldugunu belirlemislerdir [29].
Lancaster ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada, asfalt karisimlardaki
catlak yayilmasin1 modellemek amaciyla genisletilmis sonlu
eleman metodu (XFEM) kullanarak SCB modelleri tasarlamis,
deneysel veriler ile model verilerini karsilastirmiglardir.
Laboratuvar verileri ile model verileri birbirine ¢ok yakin bir
sekilde elde edilmistir [30].

Bu ¢alismada farkl ¢entik boylarinin ve deneysel olarak elde
edilen malzeme o6zelliklerinin asfalt karisimlarin kirilma
ozellikleri lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla sonlu
eleman modelleri olusturulmustur. Numunelere 1 cm, 1.5 cm, 2
cm, 2.5 cm ve 3 cm olmak lizere bes farkli ¢centik boyu verilmis,
sinir sartlari ve SCB deney prosediirleri ABAQUS programinda
olusturularak simiilasyon gergeklestirilmistir. Ayrica yazilimda
0.1,0.5,1,5 ve 10 mm/dk. olmak tizere farkli deplasman hizlari
tatbik edilerek kirilma o6zellikleri iizerindeki etkileri
arastirllmistir. Viskoelastik 6zellikler programin arayiiziinde
girdi olarak kullanilma imkani sunulan gevseme (rélaksasyon)
modiili degerleri ile karakterize edilmistir. Kirilma

parametreleri ise laboratuvar ortaminda c¢entik icermeyen
yarim daire numunelerinin SCB deneyine tabi tutulmasi ve
daha sonra sonuglarin optimize edilmesi ile elde edilmistir.
Catlak dayanimini degerlendirmek amaciyla elastik-plastik
kirillma mekanigi yaklasimi (J-integral) ile Jc degeri elde
edilmistir. Ayrica, her bir numune icin Esneklik indeksi
(Flexibility Index (FI)) degerleri bulunmustur.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Bu c¢alismada kullanilan saf bitim TUPRAS Batman
rafinerisinden temin edilmistir ve B 50/70 penetrasyon
siifindadir. Saf bitiimiin genel 6zellikleri Tablo 1’de, agrega
gradasyonu ise Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 1. Bitiimlii baglayicinin 6zellikleri.

Table 1. Properties of bituminous binder.

Ozellikler Birim Standart Sonug Sartname
Degeri Sinurlari
Penetrasyon mm-! EN 1426 62 50-70
Yumusama noktasi °C EN 1427 53.3 46-54
Penetrasyon - 0.119
indeksi (PI)
Parlama noktasi °C ENISO 2719 245 >230
Yogunluk g/cm3 ASTM D70-18a 1.044
Coziinirlik % EN 12592 100 >99
Karistirma sicakligl °C ) 167.5-
173.3
Sikistirma sicakhigi °C ) 155.2-
160.6
100 95
— ° Min. Kontrol Noktalari 100 ne
° F /
€> 75 r [ ] Maks. Kontrol Noktalar / 100
g X /
& = = = Agrega Gradasyonu n /7 90 90
& 50 ¢ 584
Q /
-S [ Z,
S 25 | 10 - %28
> [ -
L 2 __--- -
0-—_|-'|'-|'(7 L 11 L L 1 L L1
0,01 0,06 0,36 2,16 12,96
Elek ¢api(mm)

Sekil 1. Agrega gradasyonunun goésterimi.
Figure 1. lllustration of aggregate gradation.

Karisimda kullanilan agrega kalker (kiregtasi) tiirii kirmatas
malzeme olup, Elazig Karayazi Bolgesi'nden temin edilmistir.
Karisimlarda kullanilacak agrega yigininin mutabakat ve
kaynak ozellikleri tespit edilerek, tasarim trafigi (15 milyon) ve
kaplamanin kalinligina (<100 mm) bagh olarak Superpave
sartname kriterleri ile Kkarsilastirilmis ve bu kriterlerin
saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica Tablo 2’de tasarim trafiginin de
dikkate alindigi Superpave karisim tasarim Kkriterleri
sunulmustur.

Bitimlii sicak karisim numuneleri Superpave Kkarisim
tasarimina bagh kalinarak hazirlanmistir. Karisim tasarimi,
Superpave gradasyon grafigini ve sinirlarini saglayan farkl
agrega deneme karisimlarinin  hazirlanmasi, deneme
karisimlarinin bitlimlii baglayia ile karistirilarak kisa donem
yaslandirmaya tabi tutulmasi, yaslandirilmis numunelerin
sikistirilmasy, agrega deneme karisimlarinin  hacimsel
ozellikleri tespit edilerek tasarim agrega gradasyonunun
belirlenmesi ve segilen tasarim gradasyonu i¢in gerekli olan
tasarim bitlim igerigini belirlemek amaciyla cesitli bitim
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iceriklerinde karisim numunesi hazirlanarak bunlarin
sikistirllmasi islemlerini kapsamaktadir. Calismada kullanilan
bitimlii sicak karisiminin deney sonuglar1 Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 2. Superpave sartnamesi karisim tasarim ilkeleri

Table 2. Superpave mixture design procedures

Tasarim Hava

Boslugu %4
Filler/bitiim orani 0.6-1.2*
ekme gerilmesi
¢ dayimml Min. %80

Nominal maksimum agrega boyutu

Mineral agrega

icerisindeki bosluk 37.5 25 19 12.5 9.5

o mm mm mm mm mm
H(VMA) 11 12 13 14 15
Maks. Teorik 6zgiil agirhk Bitlim ile
%’si dolu
Tasarim ESAL bosluk
Sseviyesi %'’si
. (VFA)
Nilk Ndes Nmax
<0.3 <91.5 50 <98 70-80
0.3-3 <90.5 75 <98 65-78
3-30 <89 100 <98 65-75
>30 <89 125 <98 65-75

Tablo 3. Bittimlii sicak karisimin deney sonuglari.

Table 3. Experimental results of hot mix asphalt.

Deney Sonucu Deger Sinir Degerler
Marshall Stabilite 38.2kN >8.83 kN
Akma 2.88 mm 2mm-4mm
Marshall Orani 13.3 kN/mm
Hava Boslugu %3.95 %3-5
Optimum Bitiim Orani %4.67

Calismanin tamamu i¢in bir akis semasi olusturulmus ve
Sekil 2'de verilmistir. Bu ¢alismada c¢entik icermeyen yarim
daire numuneleri hazirlanmis (Sekil 3) ve yarim daire deneyine
tabi tutularak bu sonuglar ile kirllma parametreleri
belirlenmistir.

50/70

Bitam \ Bitumla Yanm Daire
Sicak —» [Deneyi (SCB)

Agrega ¥ | Kansim Numuneleri

T

Malzeme, kirllma
ve kohesiv
parametrelerin
belirlenmesi

Yik-deformasyon y
Pik yik
J-integral

Sonlu Eleman
Modeli
1,1.5,2,25ve3

istatistiksel
Analiz
*ANOVA
*Tepki Yuzey

cm ¢entik boyu

*0.1,0.5,1,5ve
10 mm/dk

deplasman hizi

Sekil 2. Calismanin akis semasi.

Figure 2. Flowchart of the study.

Sekil 3. Yarim daire numunelerinin hazirlanmasi ve nihai
numuneler.

Figure 3. Preparation of semicircular samples and final samples.

2.2 Catlak dayamiminin arastirilmasi

SCB deneyi, hazirlanisi, araziden karot numune alinmasindaki
kolaylig1 ve deneysel sadelii sebebiyle bir¢ok arastirmaci
tarafindan tercih edilmektedir [31],[32]. Ayrica Kkiris egilme
deneyleri ile kiyaslandiginda gercek kaplama 6zelliklerine daha
yakin bir gerilme dagilimi sagladigi belirlenmistir [33],[34].
Basitce, SCB deneyi diizenegi alt kenarda iki destek
silindirinden ve iist kenarin orta noktasinda bir yiikleme
silindirinden olusmaktadir. Deney diizeneginin detayl
gosterimi Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. SCB deneyi diizenegi.
Figure 4. SCB test setup.
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Bitlimli sicak karisimlar sicaklik, zaman ve yiikleme siiresine
gore farkli davranislar sergilemektedir. Bu davranislari lineer
elastik ve elastik plastik olarak ayirabilmek miimkiindiir. Catlak
direncini disiik sicakliklarda (1°C ve asagisi) lineer elastik
kirilma mekanigi yaklasimina gore degerlendirmek daha dogru
iken, orta ve yiiksek sicakliklarda (25°C ve istii) ise elastik-
plastik kirllma mekanigi ile degerlendirmek gerekmektedir
[35]. Viskoelastik malzemeler icin 25°C ve st sicakliklarda
kirllma ozelliklerini incelemek, malzeme viskoz o0zellikler
kazanacagi icin daha karmagsiktir. Bu baglamda elastik-plastik
kirllma mekanigi prensipleri ile ¢atlak direncini belirlemek
amaciyla kritik sekil degistirme enerjisi salinim hizi yaklasimi
kullanilmistir. Bu yaklasim sonucu elde edilen parametre olan |
integral, kisaca Jc olarak adlandirilir (Es. 1). Jc, ¢entik derinligi
basina sekil degistirme enerjisinin degisim oraninin (dU/da)
bir fonksiyonudur. Karisimda ¢atlamis yiizeyin birim alaninin
olusmasi icin harcanan sekil degistirme enerjisini temsil
etmektedir [36]. Bir baska deyisle catlak uzunlugunun “da”
kadar artmasi icin gerekli enerjidir denebilir. Jc degerinin
biiyiik olmasi malzemenin kirilmaya kars1 dayaniminin yiiksek
olacagini gostermektedir. Deney gergeklestirilirken
numunenin istiinden sabit bir hizla yiik uygulanmakta ve ytk-
deplasman degerleri siirekli olarak kaydedilerek Jc degerleri
elde edilmektedir. Deneysel ¢alisma ASTM D8044-16’ya bagh
kalinarak gerceklestirilmektedir. Yapilan c¢alismalarda Jc
degerinin belirlenmesi i¢cin optimum deney kosullar
arastirdmistir.  Sonug¢ olarak 25°C sicakhikta 0.5 mm/dk
ylkleme hizinin kullanilmasi uygun gorilmiistiir [37]-[39].

(Y

Burada; b, numune kalinligini (mm); a, g¢entik yiiksekligini
(mm) ve U, maksimum yiik-deplasman egrisi altinda kalan
alandan elde edilen kirilmaya neden olan toplam sekil
degistirme enerjisini ifade etmektedir.

Jc belirlenirken en az iki farkli ¢entik boyuna sahip karisim
numunesinde deney gerceklestirilmelidir. iki farkli centik boyu
ile deney gerceklestirildikten sonra Es. 2 yardimiyla Jc degeri
hesaplanmaktadir.

Je= (- 2) x @

az-a,

2.3 Sonlu elemanlar yoéntemi ile SCB deneyinin
modellenmesi

Son yillarda genel olarak viskoelastik malzemelerin, 6zel olarak
da asfaltik malzemelerin ¢esitli kosullar altinda davranislarini
sonlu elemanlar yontemi ile modelleme konusunda ¢ok c¢esitli
calismalar yapilmistir. Laboratuvar ortaminda elde edilmesi
zor, yorucu veya maliyetli olan bazi analizler sonlu eleman
yontemiyle degerlendirilebilmektedir. Bu sayede gerek zaman,
gerekse is gliciinden kazang saglamaktadir. Bu amagla cesitli
yazilimlar gelistirilmistir. Hizli ¢6ziim almasi, kullanish
araylizii, isabetli ¢oziim gibi 6zelliklerinden dolayr ABAQUS
yazilimi ¢okga tercih edilen bir sonlu eleman yazilimidir. Asfalt
karisimlarin tekerlek izi, ¢atlak olusumu ve ilerlemesi, termal
davranislari, kirilma mekanigi gibi fenomenleri sonlu eleman
yazilimi ABAQUS ile basarili bir sekilde arastirilmistir. Bu
calismada Sekil 5'te gosterildigi gibi 2 boyutlu yarim daire
seklinde 1 cm, 1.5 cm, 2 cm, 2.5 cm ve 3 cm ¢entik boylarina
sahip bes asfalt karistm numunesi olusturulmus ve
numunelerin {ist tarafina 0.1, 0.5, 1, 5 ve 10 mm/dk.
deformasyon hizlarinda yiikleme verilerek gerekli degerler

elde edilmistir. Bu sayede farkli ¢centik boylarinin ve deplasman
hizlarinin kirilma 6zelliklerine olan etkisi degerlendirilmistir.
Calismada ABAQUS, 2017 stiriimii kullanilmistir.

N y
N y A

‘ 1.5 cml—{

\

‘-"’."2.5 cm H J

Sekil 5. Farkli ¢entik boylarinda olusturulan 2 boyutlu sonlu
eleman modelleri.

Figure 5. 2D finite element models created with different notch
sizes.

Olusturulan modellerin siir sartlari deney standardinda
oldugu gibi uygulanmistir. Gerekli yakinsama calismalar:
yapildiktan sonra ag islemi uygulanmistir. Ag islemi
uygulanmis 6rnek bir numunenin sir sartlari ile birlikte
gosterimi Sekil 6'da verilmistir. Ag islemi sonucunda, 1, 1.5, 2,
2.5 ve 3 cm centik derinlikleri i¢in sirasiyla 2965, 2825, 2467,
2401,2289 diigiim noktasi mevcuttur. Ayrica, olusturulan her
bir sonlu eleman modelinin ag islemi i¢in ag araligl 3.3 mm
olarak belirlenmis, kohesiv bolge icin ise sonu¢ hassasiyetini
artirmak amaciyla 1 mm araliklar ile ag islemi
gerceklestirilmistir.

0.1,0.5,1, 5 ve 10 mm/dk

Kohesif
Elenentar
Eleman
tipi:

CPS4R

|

Sekil 6. Sonlu elemanlara boliinmiis (meshlenmis) numune.

Figure 6. Meshed sample

2.3.1 Gerekli malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Asfalt viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir. Bu sebeple
sicaklik ve zamana bagl olarak olduk¢a kompleks davranislar
gostermektedir. ABAQUS yaziliminda viskoelastik
malzemelerin mekanik davraniglar1 Prony serileri ile
tanimlanabilmektedir. Ayrica Prony serileri zaman veya
frekans girdilerine bagli olarak da karakterize edilebilmektedir.
Bu ¢alismada deneysel olarak elde edilen zamana bagh kayma
rolaksasyon modiili verileri ile malzeme parametreleri elde
edilmigtir. Program, lineer viskoelastik o6zellikleri kayma
modiilii G(t) ve hacim modiilii K(t) seklindeki Prony serisi
formuna dontistiirmektedir:

(3)
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E(t)

K@) = 3(1=209) (4)
N t
E() = Byl = ) E(1—e ) (5)
i=1

Burada, EO anlik modiildiir; N, Prony serisindeki terimlerin
sayisidir; Ei, boyutsuz rélaksasyon modiiltdiir; ti rolaksasyon
siireleridir; ve v Poisson oranidir. Kayma roélaksasyon modiili
icin Es. 5, Abaqus'ta Es. 6 olarak da yazilmistir [40], [41]:

N

t
9O =go(1-) g (1 - e‘ﬁ)) (6)

i=1

Burada, g0 anlik kesme modiiliidiir, g(t) kayma rolaksasyon
modiilidiir, gi ve ti Abaqus'taki Prony serisi katsayilaridir.

Viskoelastik malzeme girdileri ile es zamanl olarak elastik
parametrelerin de sunulmasi gerekmektedir. Bu amagla saf
asfalt karisim icin programa sunulan temel bazi parametreler
Tablo 4’te verilmistir. Analiz kapsaminda malzeme homojen ve
izotropik olarak kabul edilmistir.

Tablo 4. Sonlu eleman modeli i¢in belirlenen temel karisim
parametreleri

Table 4. Basic asphalt mixture parameters determined for the
finite element model

Ozgiil Elastisite
agirlik modiili Poisson
(gr/cm3) (MPa) orani Tip
2.4 700 0.35 Homojen/izotropik
Knn Kss Ktt Kirilma Enerjisi
700 258 258 170 N.mm

Sonlu eleman modelinde kirilma alanim1 ve davranisini
karakterize etmek amaciyla liggen (bilinear) ¢ekme-ayirma
(traction-seperation) kanunu (BTSL)’na bagh kalinarak
kohesiv parametreler belirlenmistir. Uggen cekme ayrilma
kanunu, basitligi ve kirilma fenomenini ¢ok yonlii karakterize
edebilmesi sebebiyle cokea tercih edilmektedir [42]. Kohesiv
davranisi tanimlamak catlak ucundaki tekillesme (singularity)
problemi ile karsilasmayi onlemektedir. Asfalt karisimlarin
catlama o6zelliklerini degerlendirmek icin gercgeklestirilen
arastirmalarda ¢okca kez  kohesiv  parametrelerden
yararlanilmis ve olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir.
Sekil 7’de gosterildigi gibi kohesif davranis, kritik cekme degeri
olan kohesiv dayanim (To), elastik davranisin oldugu bolgedeki
rijitlik (K) ve kohesiv kirilma enerjisi (I'c)’den olusmaktadir.

7y

Cekme (T)

| ——

By Ayrilma (8) L

Sekil 7. Ucgen cekme-ayrilma yasasi.
Figure 7. Bilinear traction-separation law.

I'c, cekme-ayirma egrisinin altinda kalan alandir ve tam ayrilma
(separation) icin gereken kirilma enerjisi olarak tanimlanir.

TO0’a kadar elastik davranis sergilenir, daha sonra ayrilma
tamamlanana kadar yumusama bdlgesi olarak tanimlanir.
So’dan once, yani elastik bolgede, malzemede herhangi bir
hasar meydana gelmez, deformasyon ise geri kazanilabilir
diizeydedir. Hasar baslama noktasi (8o,Tmax)'na ulasildiginda
numunede hasar kademeli olarak ilerler. Hasar degiskeni 0’dan
1’e yiikselir. Elemanin tamamen hasar gordiigii durumda, yani
hasar degiskeni 1’e esit oldugunda, eleman simiilasyonda devre
dis1 kalir ve meydana gelen hasar model boyunca ilerler [16],
[43], [44]. Deneysel olarak bulunan degerler optimize edilerek
kohesiv parametreler elde edilmistir. Daha sonra bu degerler
sonlu eleman yaziliminda girdi olarak kullanilmis ve
olusturulan modellerde ayrilma saglanarak kirilma
ozelliklerinin incelenmesi saglanmistir.

2.4  Esneklik indeksi

Asfalt karisim gibi kompleks bir malzemenin kirilma
o6zelliklerini tek bir parametre ile agiklamak yetersiz kalacaktir.
Bu sebeple farkli miihendislik indekslerini kullanarak asfalt
karisimlarin ¢atlama 6zelliklerini arastirmak gerekmektedir
[45], [46]. Arastirmacilar tarafindan Illinois Esneklik Indeksi
olarak da bilinen FI degeri 6ne siiriilmiistiir [47]. Bu parametre
ile amag¢ kirilma enerjisi (Gf)’yi normallestirerek numuneler
arasindaki farklar1 degerlendirmektir. Bu amagla kirilma
enerjisi, pik nokta sonrasi egim (m) degerine boliinerek FI elde
edilir (Es. 7, Es. 8) [48]:

Gf =Wf/A (7)
_ Gf
FI =0.01 x Tl (8)

Burada, Gf toplam kirilma enerjisidir (J/m?2); Wf, kirllmanin
yaptigl is (J); A ligament alamidir (ligament uzunlugu ile
numune kalinliginin ¢arpimi); FI, Esneklik indeksidir; ve m, en
yiksek ylike karsiik deplasman egrisinin biikiilme
noktasindaki egimdir. Yiiksek FI degeri, yliksek catlak direnci
anlamina gelmektedir.

3 Bulgular

Sonlu eleman yontemi ile modellenen 1, 1.5, 2, 2.5, 3 cm ¢entik
boylarina sahip asfalt karisimlarin 0.5 mm/dk yiikleme hizinda
gerceklestirilen SCB deneyi sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir.
Sekil 8, numunelerin yiik-deplasman egrilerini kapsamaktadir.
Jc degeri ve FI degeri elde edilirken 0.5 mm/dk deplasman
hizindan elde edilen sonuglar kullanilmistir.

. Numuneler

% ®®® 1.cm centikli
E ®®® 1.5 cm gentikli
®®® 2 cm gentikli

®®® 2.5 cm gentikli
@@ ® 3 cm gentikli

Yiik (kN)
o
2

2
N

o
=
S e -n--.mwn:-fmw

o

0.4 08 12 16 2 24 28
Deplasman (mm)

Sekil 8. Farkli ¢entik boylarina sahip asfalt karigimlarin yiik-
deformasyon egrisi

Figure 8. Load-deformation curve of asphalt mixtures with
different notch sizes.
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Tiim numunelere sabit 0.5 mm/dk deformasyon hizinda
ylikleme uygulanmis ve ylik-deplasman egrileri elde edilmistir.
Farkli centik boylarinin catlak 06zelliklerine olan etkisini
incelemek amaciyla c¢izilen Sekil 8 incelendiginde SCB
deneyinin basariyla simiile edildigi goriilmekte ve istenilen
degerlendirme Olgiitleri saglanmaktadir. Tiim malzeme
ozellikleri ve diger girdiler 25°C sicaklikta belirlenmis ve
modele bu sekilde aktarilmistir. Deney sonuglari bu sicakliktaki
mekanik davranis hakkinda bilgi vermektedir. Gortldiigu tizere
25°C sicaklikta asfalt karisim belirgin bir viskoelastik davranis
sergilemis, ani kirilmalar goéstermemistir. Sonlu eleman
modelinde viskoelastisitenin de yansitilabilmis olmasi
sevindiricidir. Sekil 8’e gore ¢entik boyu azaldik¢a maksimum
kiictildiikge kirilmasi gereken alan artmaktadir ve bu sebeple
daha fazla enerji gerekmektedir [49]. Numunelerin pik
ytklerinin detayl gosterimi Sekil 9’da verilmistir.

13
12[ g uBKN
1
H l 0.89 kN
£ 09 b
2
@08 T 08 KN
; i 0.68 kN
XY =l g,
< A
S04
05 042 kN
04 *
0.3
1 15 2 25 3
Gentik derinligi (cm)

Sekil 9. Deneye tabi tutulan numunelerin pik yiik degerleri.
Figure 9. Peak load values of samples.

Sekil 9 incelendiginde c¢entik derinligi arttikca pik yik
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Deney sonuglarina gore 1
cm ¢entik boyuna gore 1.5 cm, 2 cm, 2.5 cm ve 3 cm ¢entik
boylarinda pik yiik degerlerinin sirasiyla 32.58%, 55.26%,
73.53%, 180.95% oranlarinda azaldig1 belirlenmistir. Sonlu
eleman modeli sonuglarindan elde edilen sonuglar Jc degerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. J-integral sonuglar1 Sekil 10°da
verilmistir.

1.4
1| 14.=0.55 kJ/m? - 116
. g == ==
. L
L]
L ]
I L
L
08 & Y, K = 0.76 kN
== . S L 2 )
= . >
3 ®
= 0.6 = : .
L ]
. . UZ
0.4 °
®
L)
3 L J
0.2 -
. ®9se1cm gentikli ®## 2 cm gentikli
0
0 002 004 006 008 01 012 014 016
Deplasman (mm)

Sekil 10. J-integral hesap alani ve degerleri.
Figure 10. J-integral calculation area and values.

Farkli ¢entik uzunluklarina sahip asfalt karisimlarin yiik-
deplasman egrileri kullanilarak Jc degeri belirlenir. Jc, yani

J-integral, farkli ¢entik uzunluklarina sahip numuneler
arasindaki potansiyel enerji farki olarak tanimlanir. Bir baska
ifadeyle asfalt karisim numunelerinde ¢atlagin ilerlemesi i¢in
gereken dis enerjidir denebilir [15]. Jc hesaplanirken yiik-
deplasman egrisinde maksimum yiike kadar olan alan dikkate
alinir. Sekil 10'da 1 cm ve 2 cm c¢entik derinligine sahip
modellerin maksimum ytike kadar olan egrileri verilmistir. 1
cm ve 2 cm centikli numuneler arasinda yapilan J-integral
hesaplamalar1 sonucunda Jc degeri 0.55 kj/m? bulunmustur.
ASTM 8044’e gore asfalt karisimlar icin yeterli kirilma direnci
degeri 0.50-0.60 kJ/m2 olmalidir. Elde edilen deger
sartnamedeki degere gore idealdir. Farkli ¢entik boylarina
sahip asfalt karisim modellerinin esneklik indeksi (FI)
sonuglari Sekil 11’de verilmistir.

20
18.75

=

1214

=

]

6.57

Esneklik indeksi (FI)
=
N

&~ o

n

1 em gentikli
1.5 cm gentikli
2 cm gentikli
2.5 cm gentikli
3 cm gentikli

0

Sekil 11. Yarim daire numunelerinin esneklik indeksi
sonuglar1.

Figure 11. Flexibility Index (FI) results of SCB samples.

Sekil 11 incelendiginde ¢entik boyunun artmasi ile FI
degerlerinde diizenli bir artis meydana gelmistir. Bir baska
deyisle, ligament uzunlugunun azalmasi ile FI degerleri
artmistir da denebilir. Literatiirde bazi calismalarda benzer
sonuglar bulunmus fakat FI degerinin bir malzeme o6zelligi
oldugu ve c¢entik boyu ile degismemesi gerektigi One
strtilmistiir. Bu amagla bazi diizeltme faktorleri onerilmistir
[50], [51]. FI degeri, malzemeye yonelik islemler yapildiktan
sonra Onemli bir degerlendirme olgiitli olarak karsimiza
cikmaktadir. Ornegin, bitiim modifikasyonunun, gradasyondaki
degisimlerin veya sicakligin kirilma ozellikleri iizerindeki
etkilerinin incelenmesinde faydal olmaktadir.

1 cm g¢entik boyuna sahip yarim daire numunesinde deney
stiresince meydana gelen gerilmeler Sekil 12’de verilmistir.
Sekil 12 incelendiginde deney basladiginda (a) monotonik
yiikleme ile birlikte numunede dengeli bir gerilme dagilimi
oldugu, deney devaminda (b) ise ¢entik acilan bolgede gerilme
miktarinin artarak kohesiv yirtilmanin basariyla simiile edildigi
gorilmektedir. Numune yiik alirken mesnet reaksiyon
kuvvetleri olusmus, c¢atlak olusumu gergeklesip ilerleme
tamamlandiktan (numune yirtildiktan) sonra reaksiyon
kuvvetleri azalmistir. Bir baska deyisle numune kirilmis ve
artik ylik almamaktadir.

Sekil 13’te sonlu eleman yéntemi yardimiyla 0.1, 0.5, 1, 5 ve
10 mm/dk. deplasman hizlarinda yiikleme yapilmis asfalt
karisim modellerinin  sonuglart  sunulmustur. Sekil 13
incelendiginde deplasman hizinin artmasiyla pik yik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+8.272e-01

+1.388e-01
+6.998e-02
+1.14%e-03

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.394e+00

+7.915e-03

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.688e+00
+1.548¢+00

+1.197e-03

=

Sekil 12. Deney esnasinda her bir asamada gerilme dagilimlari.

Figure 12. Stress distributions at each stage during the

experiment.
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Sekil 13. Farkl deplasman hizlarinda pik ytik degerleri.
Figure 13. Peak load values at different displacement speeds.

Daha dnceki sonuglara benzer sekilde tiim yiikleme hizlarinda
¢entik boyunu artmasiyla birlikte pik ylik degerlerinin azaldig1
belirlenmistir. Deplasman hizinin nispeten yiiksek oldugu
5 mm/dk. ve 10 mm/dk. hizlarinda ¢entik boyu arttike¢a pik yiik
degerlerinin daha sert diisiisler sergiledigi, deplasman hizi
diistiikce pik yiik degerlerindeki bu diisiisiin daha yumusak
oldugu gorilmiistiir.

Farkli degiskenlerin sonuglara etkisini belirlemek igin tepki
yluzey metodolojisi (RSM) analizi yapilmistir. Analiz, R2
degerlerinin ve program Onerisinin karsilastirilmasi esas
alinarak kiibik bir model olarak tasarlanmistir. Kiibik model
icin varyans analizi (ANOVA) ve uyum istatistiklerinin
sonuglari sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6'da sunulmustur.

F degerinin 1’den biiylik olmasi modelin anlamli oldugunu ifade
eder. Tablo 5'e gore F degeri (235.06), modelin anlaml
oldugunu gostermektedir. 0.0500'den kii¢iik p degerleri, model
terimlerinin 6nemli oldugunu gosterir. Bu durumda A, AB, B?,
AB?, A® ve B® 6nemli model terimleridir. Ongériilen R2 0.9705
olarak bulunmustur, dolayisiyla tepe yiik degerlerinin ¢ok
yuksek dogrulukla tahmin edildigi séylenebilir. R degeri Es. 9
yardimi ile bulunmustur. Hassasiyet yeterliligi (AP), sinyal-
giiriilti oranini 6lcer. Bu degerin 4'ten biiyiik olmas1 modelde
yeterli bir sinyal olarak yorumlanir. Tablo 6'ya gore AP degeri
(57.0291) ideal durum icin fazlasiyla yeterlidir.

_ Zlnzl(ygercek - Ymodel)2
Z?=1(Ygergek)2

RSM yazilimi tarafindan olusturulan ikinci dereceden model
denklemlerinden, test parametreleri ile tepe yiik tepkileri
arasindaki  matematiksel  iliski  asagida  verilmistir
(Denklem 10). Gergek faktorler agisindan denklem, her bir
faktoriin verilen seviyeleri i¢cin yanit hakkinda tahminlerde
bulunmak i¢in kullanilabilir. Denklem 10'da "A" ¢entik
derinligini ve "B" deplasman hizini temsil eder.

RZ=1

)

Pik Yiik = +320.56946 — 405.08966 X A
+117.66638 X B
—17.22084 x A X B
+197.02398 x A2 — 17.33345 x B2 (10)
—0.234075 x A% x B
+1.00639 x A x B2 — 31.97600 x A3
+0.900222 x B3

Yiizey ve kontur grafikleri, yanit tizerindeki iki faktdriin
etkilerini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilir [52],
[53]. RSM analizi sonucunda degiskenlerin etkilerinin 2 boyutlu
ve 3 boyutlu gosterimleri Sekil 14'te verilmistir.

Tablo 5. Pik yiik i¢in kiibik model ANOVA sonuglari.
Table 5. Cubic model ANOVA results for peak load.

Kaynak Kareler Toplami Serbestlik Derecesi (df) Kareler Ortalamasi F-degeri p
Model 1.757E+05 9 19527.76 235.06 <0.0001
A-Centik derinligi 4380.31 1 4380.31 52.73 <0.0001
B-Deplasman hizi 75.47 1 75.47 0.9085 0.3556
AB 11310.35 1 11310.35 136.15 <0.0001
A? 57.43 1 57.43 0.6913 0.4188
B? 5848.44 1 5848.44 70.40 <0.0001
A’B 3.41 1 3.41 0.0411 0.8421
AB? 1046.75 1 1046.75 12.60 0.0029
A3 1150.27 1 1150.27 13.85 0.0020
B? 2584.11 1 2584.11 31.11 <0.0001

Kalan 1246.13 15 83.08
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Toplam 1.770E+05 24

Tablo 6. Kiibik modelin temel istatistiksel degerleri.

Table 6. Basic statistical values of the cubic model.

Pertiirbasyon egrileri, tiim degiskenlerin etkisinin bir

Nitelik Deger gostergesidir. Modelde kullanilan iki degisken pik yiik iizerinde

Standart Sapma 911 onemli bir etkiye sahiptir. Ancak ¢entik derinliginin pik yiik

Ortalama 133.95 iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu ve deplasman hizinin

CV.% 6.80 belirli bir degerden sonra azaldigi ve daha sonra tekrar arttig

R2 0.9930 tespit edilmistir. Sekil 14’te, gercek degerler ile modelin tahmin

Diizenlenmis R 0.9887 edilen degerleri arasindaki iliski incelendiginde son derece
Tahmin R2 0.9705 dogru tahmin performansi elde edildigi géralmiistir.

Hasassiyet Yeterliligi (AP) 57.0291

Pl Yiik (kN) 315 [ 355

15 20
A: Centik derinligi (cm) (em)

TR ;
A Centik derinligi
30 01 Q

Sekil 14. 2 boyutlu ve 3 boyutlu tepki ytzey grafikleri.
Figure 14. 2D and 3D response surface plots.

Kontur grafigindeki renkler farkli yanit degerlerini temsil
etmektedir. Ornegin, maviden kirmiziya daha yiiksek bir yanit
degeri gosterir. Sekil 14 incelendiginde hem ¢entik derinliginin
hem de yer degistirme hizinin tepe yiik degerleri tlizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. 3 boyutlu yiizey
grafigi, yliksek yanit degerlerinin elde edildigini ve modelin
yiiksek bir anlamlilik diizeyine sahip oldugunu gostermektedir.
llgili parametrelere karsilik gelen tepe yiik degerleri 2 boyutlu
cizimden kolayca goriilebilir ve her iki degiskenin tepe yiik
degerleri tiizerindeki birlesik etkisi 3 boyutlu ¢izimden
anlasilabilir. 3 boyutlu ¢izimden ¢entik derinliginin artmasiyla
tepe ylk degerlerinin azaldigi anlasilmaktadir. Ayrica
deplasman hizinin artmast ile tepe yiik degerlerindeki artis
deneysel sonuglar1 dogrulamaktadir. Deney sonuglarini
etkileyen degiskenlerin ne o0l¢iide sz sahibi oldugunun
bilinmesi faydali olacaktir. Pertiirbasyon egrileri ve gercek
degerlere karsi tahmin edilen degerler Sekil 15'te ¢izilmistir.
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Sekil 15. Degiskenlerin perturbasyon egrileri ve tahmin
edilene karsilik mevcut degerler.

Figure 15. Perturbation curves of variables and predicted vs.
actual values.

4 Sonuclar

Bu calismada yarim daire seklinde asfalt karisim numuneleri
elde edilerek kirilma parametreleri belirlenmistir. Deneysel
olarak belirlenen malzeme 6zellikleri ve kirilma parametreleri
elde edildikten sonra sonlu eleman yazilimi ABAQUS
yardimiyla 1 cm, 1.5 cm, 2 cm, 2.5 cm ve 3 cm olmak {izere bes
farkl ¢entik boyuna sahip yarim daire seklinde asfalt karisim
modelleri olusturulmustur. Numuneler tzerinde yardimiyla
yarim daire egilme (SCB) deneyi simiile edilerek farkl ¢entik
boylarinin kirilma ozellikleri iizerinde etkisi
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e  Asfalt karisiminin viskoelastik ozellikleri relaxation
modulus degerleri ile karakterize edilmistir. Sonlu
eleman yazilimi ABAQUS'te viskoelastik o6zellikler
basariyla simiile edilmis, SCB deneyi sonuglarinda
viskoelastik  6zellikler belirgin olmustur. Ani
kirilmalar meydana gelmemistir,

e Deney simiilasyonu sonuglarina goére g¢entik boyu
arttikca  asfalt karisimlarin  maksimum  yiik
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir,

e  (Centik boyunun azalmasi, kirilmasi gereken alanin
artmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple kirilma
enerjisi de yilikselmektedir,

e Farkll deplasman hizlarinda gergeklestirilen sonlu
eleman simiilasyonu sonuglarina gore deplasman
hizinin artmasiyla pik yik degerlerinin arttig
belirlenmistir. Yiiksek deplasman hizlarinda ¢entik
boyunun artmasiyla daha sert diisiisler goriilmiis,
hizin diismesiyle bu diisiis yumusamstir,

e J-integral yontemiyle yarim daire seklindeki asfalt
karisimlarinin -~ kirilma  direnci  arastirilmistir.
Sonuglara goére 0.55 KkJ/m? bulunan Jc degeri,
standardin 6nerdigi 0.50-0.60 kJ/m?2 aralifina gore
ideal bir deger olarak degerlendirilmistir,

e Asfalt karisimlarin kirilma ozelliklerini
degerlendirmek amaciyla Flexibility Index (FI)
degerleri elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde,
centik boyunun artmasi ile FI degerlerinin arttig
belirlenmistir,

e (Centik boyunun artmasi karisim numunesinde

ligament uzunlugunun azalmasi anlamina
gelmektedir. Bu da FI degerlerindeki artisin
sebeplerindendir,

e Tepki ylizeyi metodolojisi analizi, ¢entik derinliginin,
tepe yiik degerlerinde yer degistirme oranindan daha
etkili oldugunu ortaya koydu,
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e  Genel olarak, asfalt karisimlar hakkinda arastirmalar
yapmak kompleks yapilari, laboratuvarda maliyetli
numune lretim siireci, pahali deney diizenekleri gibi
sebeplerden dolay1 zor olabilmektedir. Bu sebeple
sonlu eleman yazilimlari kullanilarak hem zamandan
hem de maliyetten tasarruf edilebilmektedir.
Gelecekteki c¢alismalarda cesitli katkilar iceren ve
farkli gradasyona sahip asfalt karisimlarin mikro
modelleri olusturularak sonlu eleman analizi
yapilmasi planlanmaktadir.

5 Conclusions

Asphalt mixture SCB models were obtained in this study, and
fracture parameters were determined. After the experimentally
determined material properties and fracture parameters, semi-
circular asphalt mixture models with five different notch
lengths, 1 cm, 1.5 cm, 2 cm, 2.5 cm and 3 cm, were created with
the help of the finite element software ABAQUS. The effect of
different notch lengths and displacement rates on the fracture
properties was evaluated by simulating the semi-circular
bending (SCB) test. The results obtained are as follows:

e Therelaxation modulus characterized the viscoelastic
properties of the asphalt mixture. Viscoelastic
properties were successfully simulated in the finite
element software ABAQUS, and viscoelastic
properties were evident in the results of the SCB
experiment. No sudden ruptures occurred,

e According to the finite element results, it was
determined that the maximum load values of asphalt
mixtures decreased as the notch depth increased,

e Decrease in the notch depth means an increase in the
area to be broken. Therefore, the fracture energy also
increases,

e According to the finite element simulation results, it
was determined that the peak load values increased
with the increase in the displacement rate. At high
displacement rates, sharper decreases were observed
with the increase of the notch depth, and this decrease
softened with the decrease in rate,

e The J-integral method investigated the fracture
resistance of semi-circular asphalt mixtures.
According to the results, the Jc value was found to be
0.55 kJ/m?, and it was evaluated as an excellent value
according to the 0.50-0.60 k] /m2 range recommended
by the standard,

e  Flexibility Index (FI) values were obtained to evaluate
the fracture properties of asphalt mixtures. When the
results were examined, it was determined that the FI
values increased with the increase of notch length,

e An increase in notch length means a decrease in
ligament length in the mixture sample. This is one of
the reasons for the increase in FI values,

e Response surface methodology analysis revealed that
the notch depth is more effective on peak load values
than displacement rate.
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