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Keywords

Bu calismada, asfalt beton (AC) numunelerinde gatlak olusumunu ve yayilmasini arastirmak igin Yari
Dairesel Disk Egilme (SCB) numuneleri ile deneysel, analitik ve sayisal analiz aragtirmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, AC malzemelerin karma mod I-IT (¢ekme ve kesme) kirllmasini
analiz etmek i¢in ASTMD8044 standardinin sadece mod I i¢in degil karma modu test etmede
uygulanabilirligini arastirmaktir. Gerilme dagilimi ve catlak ilerleme sayisal analizleri, kirilma
mekanigi programi FRANC2D kullanilarak yapildi. AC numunelerinin mod I (¢ekme) kirilma toklugu
(KIC) degerinin 0.45 MPavm oldugu bulunmustur. Ote yandan, p= 30° igin mod II kirilma toklugu
(KIIC) degeri 0.17 MPaVm ve p=45° i¢in mod II degeri ise 0,19 MPavm olarak bulunmustur.

Sayisal analizlerle Kritik Catlak Esigi (CCT) catlak uzunlugu 2-3 mm olarak bulunmustur. Bu sonug,
hem deneysel bulgular hem de CCT analitik analiz sonuglari ile uyumludur. FRANC2D analizlerinde
kohezif catlak yiizeyleri arasinda en belirgin kayma 30° egimli ¢atlak ile goézlenmistir. AC
numunelerinde ‘kanat ¢atlak’ bityiimesi literatiirde ilk kez hem deneysel hem de sayisal analizlerle bu
calisma ile elde edilmistir. Elde edilen deneysel, analitik ve sayisal sonuglara gore, bu ¢alismanin
sadece mod I i¢in Onerilen ASTMD8044 test standardinin AC malzemelerin karma mod I-1I kirilma
toklugunun belirlenmesi igin yeni bir uluslararasi standart calismalarina yol gosterecegine
inanilmaktadir.

Abstract

Asphalt Concrete (AC)

AC and Mixed Mode I-11 Fracturing
AC and Mod | Fracturing

AC and Cohesive Crack

Experimental, analytical, and numerical analysis studies were carried out with the semicircular disc
bending (SCB) specimens to investigate crack formation and propagation in Asphalt Concrete (AC)
materials in this study. The main objective of this study is to investigate the feasibility of the
ASTMD8044 for analyzing the mixed mode I-1I fracturing of AC materials. The numerical analysis of
crack growth were performed using the fracture mechanics program FRANC2D. Mode | fracture
toughness (KIC) values were found to be 0.45 MPaVm for the tested AC samples. The KIIC value for
B=30° was found to be 0.18 MPaVm and the mode II value for $=45° was found to be 0.19 MPaVm.
The Critical Crack Threshold (CCT) length was found to be 2-3 mm. The most significant slip
between the cohesive crack surfaces was obtained with the 30° inclined crack. The 'wing crack’
growth in AC samples has been obtained for the first time in the literature. It is believed according to
the experimental and numerical results obtained that this study may lead to the studies of a new
international standard for the determination of the mixed mode I-1I fracturing of AC materials by
using ASTMDB8044 test standard recommended for mode I.

https://doi.org/10.53410/koufbd.1185096

1. Giris

Yol kaplamalari, trafik yiikiinden kaynaklanan
gerilmeleri alt temel malzemesini deforme etmeyecek bir
Olgekte alt katmanlara dagitan kompozit bir malzemedir.
Ayni zamanda, yol alt tabakalarindan gelen deformasyon
ve catlaklar1 yiizeye yansitan da bir tabakadir. Tekerlek
yiikii altinda meydana gelen eksenel gerilmeler, yilizeye
yakin alanlarda basma gerilmesine neden olur (Sekil 1).
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Tekerlegin hemen altindaki bolgede diisey yonde olusan
gerilmeler capsal sikistirma gerilmeleridir ve bu gerilmeler
yatay yonde endirekt dolayli ¢ekme gerilmelerinin
olusmasina neden olurlar (Sekil 1). Yiizey kaplamasinda
olusan basing  gerilmeleri tekerlek izi  seklinde
deformasyonlara neden olurken, kaplama altinda olusan
dolayli c¢ekme gerilmeleri ise ¢ekme ve yorulma
catlaklarina ve deformasyona neden olur. Bu noktada,
kirllma mekanigi ilkeleri, asfalt kaplama ve asphalt
bitiimlii temel (ABT) arasgtirmalarinda olduk¢a faydali
olacag asikardir. Ozellikle, kirilma mekaniginde yer alan
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mod I (¢ekme) ve karma mod I-II (¢cekme-kesme)
catlaklari/yenilmeleri, bu tiir hem basma hem de endirekt
cekme ve makaslama gerilemerinin olustugu asfalt
kaplama ve asfalt beton arastirmalarinda olduk¢a fayda
sagladigr literatiirde pek ¢ok arastirmada belirtilmistir [1-
5].

Cekme (t) Basma (c)

<=o=> CEKMeE
e>o<cs basma

Sekil 1. Teker yiikii altinda esnek yol kaplamalarda
gerilme dagilimi

AC farkli fazlar1 olan bir kompozit malzeme olup
¢ogunlukla bir kaplamanin temel tabakasi olarak kullanilan
biiyilk boyutlu agregalarin kullanildigi bir malzemedir.
Cesitli baglayici veya bitliim tiirleri ve farkli boyutlardaki
agregalarin  karigtirilmasiyla  farkli  hava  boslugu
oranlarinda olusturulabilen bu partikillii kompozitler,
sicak bolgelerde farkli deformasyonlar gosterirler, 6rnegin
diiktil deformasyonlar, fakat soguk iklimlerde kirilgan
malzeme deformasyonlar1 gosterirler [5-11]. AC gibi
kompozitler  heterojen  malzemelerdir ve  asfalt
karisimlarinin  {iretimi  sirasinda Ozellikle agregalar ve
bitim baglayict arasinda birgok yapisal mikro catlak
olusur. Bu mikro ¢atlaklar 6zellikle mekanik yiikleme ve
sicaklik degisimlerinden dolay1 biiyiimeye ve yayilmaya
baglarlar. Bu nedenle, asfalt kompozitlerin mekanik
ozelliklerini anlamak icin kirilma mekanigi
uygulamalarinin kullanilmasi oldukg¢a fayda saglamaktadir.
AC malzeme arastirmacilari son yillarda kirilma mekanigi
testlerini kullanmaya baslamis ve dahasi bu alanda yeni
uluslararas1 standart testler sunulmustur [12-13]. AC
aragtirmalarinda  kullanilan test yoOntemleri arasinda
ozellikle gentik ¢atlakli kiris (SEB) testi, direkt gekme disk
(DCT) testi ve yarim daire disk (SCB) testleri tercih
edilmektedir [8, 14] (Sekil 2). Literatiirdeki son
arastirmalarda, kirilma mekanigi prensipleri 6zellikle
yorulma ve viskoz deformasyon aragtirmalarinda, orn.
AC'deki deformasyonlar1 daha ayrintili olarak tanimlamak
icin kohezif ¢atlak modelleri, kullanildig1 goriilmektedir.
[4, 15-17].

Sekil 2. AC malzemelerde kirilma testleri(a) SEB test (b)
DCT test and (c) SCB test

AC kompozitlerde kirilma kaynakli deformasyonu
tanimlamak ve AC'nin mekanik performansini artirmak
icin yapilan testlerin ¢ogunda, yeni olusacak g¢atlagin
baslama yerini kontrol edebilmek i¢in numuneye bir ¢entik
yerlestirilir [2, 6, 18]. Kirtlma mekanigi prensiplerinden
Gerilme Yogunluk Faktorii (SIF) yaklasiminin, ¢atlak
oniindeki plastik bolgenin biiylikligiinin ilk catlak
uzunluguna kiyasla kiiciik olmasi durumunda, sicak
karisiml asfalt (HMA) gibi viskoelastik malzemeler igin
olduk¢a uygun oldugu kabul edilir [1, 18]. Son yillarda
asfalt kompozitlerin mod I kirilma toklugunu belirlemek
icin centik c¢atlagi igeren SCB geometrisini uluslararasi
standart testler onerildi [12-13, 17-20]. Ayrica SCB
numune geometrisi ile, ¢entik c¢atlagi ucunda olusan
elastoplastik deformasyonlarin incelenmesi i¢in ¢atlak
gelisme alani olan FPZ’nin (Fracture Process Zone: FPZ)
incelenmesi de miimkiin olmaktadir (Sekil 3). FPZ genel
olarak iki bolgede incelenir: 1) I¢ bolge: ilk gerilme
kaynakli ¢atlak gelisimi; ve 2) Dis bolge: kararsiz/duraysiz
catlak gelisimi. I¢ bolgede, centik catlak ucunda
indiiklenen gerilmeler, c¢atlak yayilimindaki gerilme
artislarindan daha hizli artar ve bu alanda ezik bdlge
olusur. Bu bolgede ayrica gerinim sertlesmesine yol agan
pek ¢ok mikro ve nano Slgekli gatlak olustugunu belirtmek
onemlidir. Bu bolge, gerilme konsantrasyonu olan SIF
degerinin kritik bir degere yani kirilma tikizhigi degerine
(Kic) ulasana kadar biiyiimeye devam eder. Dis bolgede
ise, numune i¢indeki indiklenen gerilme, kararsiz
catlaklarin gelismesi ve daha biiyiik deplasmanlarin
olusmasi nedeniyle daha azalmaya baglar [21-22].

lc kesit C-C
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Sekil 3. SCB numune geometri parametreleri ve g¢entik
catlagi 6niinde FPZ bolgeleri

Catlak ucunun etrafinda herhangi bir noktadaki gerilim
durumu su sekilde hesaplanir:
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K; 1)

Burada, maksimum asal gerilme (¢ekme) yoOniinde
ilerleyen ¢entik catlagi cevresindeki gerilim kosulu, K,
(N/mm*?); kirlma yiikii P, gentik catlak uzunlugu, ¢ ve
numune boyutlar ile orantili olarak tanimlanir. oy, F/2rt
formiili ile bulunur. F, kirllma meydana geldigi andaki
maksimum yiiktir (MN). Numunenin boyutlari, t, r ve c,
sirastyla metre cinsinden kritik ¢atlak boyutunun kalinligi,
yarigap1 ve uzunlugudur. Y, boyutsuz mod I SIF degeridir.
Boylece, Ki'n kritik degere ulagmasi ile, malzemelerin
kirilma toklugu, K¢, parametresi elde edilir.

2. Deneysel Materyal ve Metotlar
2.1. Deneysel Materyaller

AC karistim dizayninda, Aydin Kosk Bascayir
Tasocagindan iretilen (19-38) mm, (13-19) mm., (5-13)
mm ve (0-5) mm tane boyu agregalar ve 50/70
penetrasyonlu kullanilmustir. Karigim
gradasyonunun hazirlanmasinda, elek analizi sonuglarinin
almmistir  (Tablo 1). Dizayn
gradasyonuna uygun olarak hazirlanan agregalara
sartnamelere uygun standard deneyler yapilmistir (Tablo
2). Kullanilan bitiime ait deneylerin sonuglar1 ise Tablo
3’de verilmistir.

bitim

ortalamalar1  esas

Tablo 1. Agregalarin kullanim oranlart ile dizayn

gradasyonu
Kullanim 15 23 35 100
oranlari

19-38 13-18 5-12
ifli(hgl, Enm ) Enm ) fnm ) (0-5) mm Kars.
mm % gecen % gecen % gecen /o gegen  Grad.
37,5 100 100
25 61,4 89,6
19,1 25,7 100 79,9
12,7 1,9 30,8 100 63,1
9,52 1,7 2,3 88,5 56,2
4,76 1,6 2,0 16,0 100 39,4
2,00 15 1,8 19 66,6 24,4
0,42 14 1,7 1,7 29,7 114
0,177 1,3 1,6 1,6 17,6 7,1
0,075 1,2 15 15 10,8 47

Tablo 2. Agregalara ait bazi standart deneyler

Kaba  Ince Filler Deney
Agrega Agrega Standardi
Hacim Ozgiil 2,783 2,758 TSEN
Agirhg 1097-6
Zahiri Ozgiil 2,816 2,821 2,764
Agirligi
Absorpsiyonu 0,432 0,813
%
Tablo 3. Bitiim deney sonuglari
Bitiim Ozgiil Agirhig 1,029 TS 1087
Bitiim Penetrasyonu, dmm 57 TSEN
1426
Yumugsama Noktast, °C 51,0 TS EN 1427
Imalatta kullamlacak Rafinerisi  Aliaga
bitlimlii baglayici tipi Bitiim

Marshall Metoduna gore 2x75 darbeyle yapilan dizayn
sonucunda, Optimum Bitiim kuru agregaya gore agirlik¢a
%3,85 (100g. kuru agrega + 3,85 gr. uygun Ozellikteki
bitlim) olarak bulunmustur. Karisim gradasyonu ve
optimum bitiim igerigi belirlendikten sonra, AC karigimlari
olusturulmus ve kirtlma toklugu testleri ig¢in ASTM D8044
standard1 takip edilerek silindirik numuneler sahadan
almmigtir. Sahadan alinan silindirik karot numunelerden
yirmi adet yarim daire SCB numunesi kirilma toklugu
testleri i¢in hazirlanmis olup her ¢entik agisi deneyi igin
iicer tekrar testleri yapilmustir. (Sekil 4). Kirilma toklugu
deneylerinde, p=0°, p=30° ve p=45° olan ii¢ farkli ¢entik
catlak acisina sahip numuneler test edilmistir. Her deney
setinden dort tekrarli deney olmak {iizere on iki SCB
numunesi test edildi (Sekil 4-b). Numune kalinlig1 B, 50
mm, numune ¢apt D, 150 mm, ¢atlak kalinlig1 t, 2 mm ve
dis centik catlak uzunlugu a;, 38 mm olarak belirlenmistir.
Deneyler, 18° laboratuvar ortam sicakliginda yapilmigtir.
Catlak acilma deplasmani (COD) mesafesi dogrudan
Olclilmistiir. A 6l¢limii i¢in SHIMADZU P701805 model
transdiiser kullanildi (Sekil 4-c). Kullanilan transdiiser,
Amerikan standardt ASTM 399 70T ve ASTM D8044-
16'da belirtilen 6zellikleri kargilamaktadir.

Sekil 4. Hazirlanan SCB numuneleri ve COD transdiiseri
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2.2. Sayisal Analizler

Calismada sayisal analizler, kirllma mekanigi
prensiplerine gore gelistirilen FRANC2D (Fracture
Analyses Code) programi kullanilmistir. FRANC2D ayrik
catlak yayilimi analizi yapabilen iki boyutlu lineer ve
plastik analiz programidir. FRANC2D ile yapilan gerilme
ve catlak analizlerinde, kirilma mekaniginde var olan ii¢
catlak yayilim teorisinden Maximum Tegetsel Gerilme
Konsantrasyon  Teorisi  kullanilir ~ [23].  Sayisal
modellemede FRANC2D ile analizlere baslamadan once
modellenecek numune geometrisi CASCA adi verilen ag
iireticisi (mesh generator) ile ag modellemesi yapilmistir
(Sekil 5). Hem gerilme dagilimi analizleri hem de
catlaklanma analizleri yapilip, programin sonuglar1 elde
edilen deneysel sonuglarla Boliim 3’te karsilastirilarak
dogrulanmistir. FRANC2D ile analizlere baglamadan dnce
SCB numunesi ve ¢entik ¢atlak acilarinin ag modellemesi
CASCA ag yaraticist (mesh generator) programi ile
yaptlmistir. Modellenen SCB numune modelinde, ii¢
noktali egilme deney diizeneginde yer alan destek noktalari
hem yatay hem diiseyde (x, horizontal direction ve vy,
vertical direction) sabitlenmistir.

FRANC FIX IND X
FRacture ANalysis Code

FIX IND ¥

FIX IND XY

FIX EDGE X

FIX EDGE Y

FIX EDGE XY

SO 5 ) SN
ERREE KRR .E-W K
R :

sabitlendi abitlendi

Sekil 5. SCB numunesinin CASCA ile modellenmesi
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Deneysel Sonuglar

Dolayli olarak indiikklenen ¢ekme yiiklemesi ile olusan
¢cekme-kesme (karma mod I-II) gerilme kosullari,
dogrudan ¢ekme yiiklemesi ile olusan karma mod
kosullarindan oldukg¢a farklidir. Capsal basma yiikii ile
olusan dolayli ¢ekme catlaklari, capsal basing gerilme
ekseni yoniinde baglar ve bu yone bagl olarak ‘kanat’
catlaklarinin olugsmasi yoniinde ilerler [1, 3, 24]. Mod 1
(¢cekme) ve karma mod I-II yiikleme kosullari, ¢atlak egim
acisinin (B) indiiklenmis ¢ekme yilikleme eksenine gore 0°
ile 90° arasinda agilarla SCB numunesi konumlandirilarak
elde edilir. SCB numunesi farkl B agilariyla yiiklendiginde

mod |-l gerilme bolgesi catlak ekseni boyunca yer
degistirir ve yeni catlaklar bu bdlgede olugsmaya baslar.
Kirilma toklugu deney sonuclart ve SCB geometri
detaylar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. SCB tokluk deney sonuglari

Catlak D B a P) K Kic
egim (mm) (mm) (mm) (KN MPar MPa-
agisi, f8 )

0° 150 51 36 1.46 | 0.46 -
0° 150 | 51.5 37 1.47 | 0.48 -
0° 150 51 36 1.43 | 0.43 -
ort. 150 51 36 1.45 | 0.45 -
St.Sp. 0.00 | 0.00 ]| 058 |0.03| 0.03
30° 151 50 36 153 | 0.43 | 0.16
30° 150 51 37 158 | 0.47 | 0.19
30° 151 50 37 156 | 0.44 | 0.17
Ort. 151 50 37 156 | 045 |0.18
St.Sp. 0.00 | 0.00| 0.00 |0.03| 0.02
45° 150 50 37 161 | 033 | 0.17
45° 150 50 36 163 | 0.35 | 0.19
45° 151 51 37 1.65| 0.37 | 0.20
Ort. 150 51 37 163 | 035 | 0.19
St.Sp. 0.00 | 0.00| 0.00 |0.02] 0.01 |0.01

Test edilen SCB numuneleri Sekil 6'da gosterilmistir.
Test edilen numuneler incelendiginde, ¢atlak baslama
acisinin (0), B acisina bagli oldugu gozlenmistir. Mod I ve
karma mod I-II kirilma testlerinin deneysel bulgular1, =0°
ve B=30° acilar1 arasinda egimli ¢entik catlaklarda yeni
catlaklarin catlak ucu etrafinda basladigini gostermistir.
Cinkii  ¢entik  ¢atlak  ucu, ¢ekme  gerilmesi
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu bolgedir. Mod I
yiiklemesinin  gergeklestigi [=0° egim agisina sahip
numunelerde ise, yeni olusan ¢atlaklarin dolayli ¢ekme
gerilmesine dik yonde yayilma egiliminde oldugu
gbzlenmistir (Sekil 6). En 6nemli diger bulgulardan biri
ise, indiiklenen gerilme kaynakli yeni ¢atlak baslama
yerinin, f= 45° egimli ¢entik catlagin merkezine dogru
kaydigr saptanmistir (Sekil 6). Elde edilen bu sonug,
kirllma mekanigi prensipleri ve ‘kanat’ gatlak olusumu
konseptiyle olduk¢a uyumludur. Ciinki, =30° ve p=45°
egimli centik catlaklar1 ile yapilan deneylerde, catak
yayilma yonii ¢atlak ekseninden uzaklasir ve ¢apsal basma
yiikkleme eksenine dogru ilerlemek icin kavisli bir yol
boyunca biiylir. Bu gerilme kaynakli olusan kavisli
catlaklara, kirllma mekaniginde “kanat catlaklari” denir
[25-26]. (Sekil 6). Bu arastirmada yapilan deneylerde
gozlemlenen kanat g¢atlagi prensipi, kirilma mekaniginde
en tipik ¢atlak yayilma bigimidir. Boylece, kirilma
mekanigi ilkelerinin AC o&rnekleri kullanilarak yapilan
aragtirmalarda kullanilabilirligi ve dogrulugu bir bakima
bu ¢alisma ile gosterilmistir.
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P~
_kanat
~, catlaklar

B p=45°

Sekil 6. (a) Test edilmis numunelerden bazilar1 (b) COD
ve deney diizenegi

Yik-COD egrilerinden bazilart Sekil 7°de verilmistir.
Test edilen tim numunelerde diiktil davranig gosteren
benzer yiik-COD grafikleri elde edilmistir. Yik-COD
egrilerinde goriildigi gibi AC numunelerinde, literatiirde
goriilen tipik elastoplastik deformasyon davranigi tespit
edilmistir. Bu grafiklerde, yenilme Oncesi gerinim
sertlesmesi/giiclenmesi (strain hardening) ve yenilme
sonrast gerinim yumusamasi (strain softening) davranislar
ileriki  boliimlerde

goriilmektedir. Bunun nedenleri

tartigilmugtir.

ik (kM)
o =
5 B

0,60

0,40 ‘(I \\‘x\’\‘\_
00 100 00 100 4,00 500 8,00 700 0
CO0 {mm)

0000 0500 1000 LS00 3000 500 3000 3500 4,000 4500 5,
QO {mrmp

Sekil 7. Yiik-COD egrileri

Kirilma mekanigi ilkelerinde, ¢atlak ucunun Oniinde
depolanan enerji, kirllma igin gereken yiizey enerjisini
astiginda, yeni catlak olusumu ve ardindan kararli gatlak
biliylimesi meydana gelir [16, 27]. Yenilmeye neden olan
bu makro catlaklarin bagladigi nokta, kirilmaya kars
malzeme diren¢ degeri olarak tamimlanan kirilma
toklugunu (KIC) ve FPZ g¢evresinde kararsiz catlak
yayitliminin bagladigin1 gdsterir. Bununla birlikte, bir
catlagin FPZ'de kararsiz olarak yayilmaya basladig: ¢atlak
uzunlugunu belirlemek kolay degildir. Bu ozellikle AC
gibi elastoplastik malzemelerde oldukga zordur. Capsal
basma gerilmesi ile yiiklenen SCB numunesindeki 2a
uzunlugunda bir chevron catlak i¢in, boyutsuz gerilme-
yogunluk faktorii (NI) hesaplanabilir bir parametredir [7,
15, 28]. N,, boyutsuz catlak uzunlugunun (a=a/R) bir
fonksiyonudur. ‘Diiz c¢atlak varsayimi kriteri (STCA)’
kullanilarak, ¢apsal basma altinda SCB numunesi i¢indeki
centik catlagi i¢in gerilme yogunluk faktoriini (K;), Es.2
ile hesaplanir. Atkinson v.d., [28] tarafindan a=0.1-0.6
araligindaki catlaklar igin boyutsuz gerinim yogunluk
faktoriiniin (YI') sayisal degerlerinin bulunmasi i¢in Es. 3
ve Es. 4’te verilen esitlikler onerilmistir:

a; — ag\'/?
K_ 1 0)

= G M

2)

a_ao

N, = 0.991 + 0.141a + 0.863a? + 0.886a> 3

(Zl - 0(0)1/2

r= al/le(a) (a —a
0

C)

P, R ve B sirasiyla; kirtlma yiikii, numune yarigap1 ve
numune kalinligi iken; oy=a;/R ve ag=ay/R. ag ve a;
parametreleri  Sekil 3’te  goOsterilmektedir. Es.2’nin
uygulanabilmesi i¢in kritik ¢atlak uzunlugu a’nin, ag<a<a;
degerleri arasinda olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
kararsiz c¢atlak yayilimmin baglangi¢ noktast anlamina
gelen kritik ¢atlak uzunlugu a'nin, a, ile a; arasinda olup
olmadig1 analitik ve sayisal analizler ile arastirilmustir.
Gerilme yogunlugu katsayis1 (Y') grafigi ve boyutsuz
catlak uzunlugu grafigi Sekil 8'de gosterilmistir.
Kararsiz/kritik ~ ¢atlak  yayilimi, boyutsuz  gerilim
yogunlugu faktoriiniin minimum oldugu yerdir ve analitik
analizlerde Ypin*= 0,47'ye esit oldugunda, AC'nin ilgili
kirilma toklugu degerinin 0,45 MPavVm oldugunu gdsterir.
Bu noktada, 0=0.34 olup c¢atlak uzunlugu ise a=a/R
bagintistyla 2,5 mm olarak bulunur. Bdylece, kararsiz
catlak yayilmasinin bagladigi nokta, a, ile a; arasinda
oldugu ve kritik ¢atlak uzunlugu belirlenmistir. Bu durum,
ic centik catlaginin 6niinde gelisen FPZ nedeniyle SCB
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numunesindeki i¢ ¢entik ¢atlaginin ucunda kararsiz catlak
yayiliminin bagladigi anlamina gelir.

14 1

1,2 1

Kararsiz catlak
yaylimi baglama
noktasi

0,8 +

Boyutsuz gerrinim yodunluk faktérd Y

0,6 +
’ A —
04 1
0,2 +
0 t + t t
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

Boyutsuz catlak uzunlugu,

Sekil 8. SCB numunelerinde boyutsuz gerilim yogunlugu
katsayis1 ve catlak uzunlugu iliskisi

3.2. Sayisal Analiz Sonuglan

Ik sayisal analizler, ¢atlak analizlerinden énce SCB
numunesindeki ¢entik catlaklar gerilme
dagilimmin incelenmesi igin yapildi (Sekil 9). Genel
olarak, yiiksek ¢ekme gerilimi konsantrasyonu bolgesinin,
artan B ile c¢entik catlaginin merkezine dogru yer
degistirdigi bulundu. FRANC2D ileri islem meniisii
seceneklerinden ‘cizgisel sonug’ secenegi ile grafiksel bir
kargilagtirma olanag yaratilarak elde edilen sonuclar Sekil
10'da verilmistir. Hem Sekil 9'daki kontur
gosteriminde hem de Sekil 10'daki grafik gosterimde

etrafindaki

renkli

goriildiigiic gibi, maksimum c¢ekme gerilimi B = 0°
simiilasyonlar1 ile elde edilmistir. Modellenen c¢atlagin
mod I durumunda elde edilen maksimum SIF degerine
benzer sekilde, maksimum SIF degerine yakin degerler
karma mod I-II durumunda da (B = 30° ve p = 45°) elde
edildi (Sek.9, Sek.10). Deneysel ve
sonuglarina gore, f = 30° oldugunda hem ¢ekme hem de

sayisal analiz
kesme gerilmelerinin en yiiksek degere sahip olup karma
modlu kirilmanin elde edildigi sonucuna varilir. Elde
edilen bulgularla, mod I igin 6nerilen ASTM standardinin
AC malzemelerinin mod Il kesme ve karma mod I-II
mukavemetinin  hesaplanmasinda da
gosterilmistir.

kullanilabilirligi

Sekil 9. SCB numunelerinde gelisen gerilme dagilimlarinin
FRANC?2D sayisal analiz programi ile modellenmesi

SigXx

07 T

o =
n o

Boyutsuz SIF |

S : :
Catlak ekseni hatt

Sekil 10. Catlak egim agis1  ve SIF I iligkisi

FRANC2D ile yapilan gerilme analizlerinden sonra
centik catlak egim agilarina bagli olarak AC numunelerinin
kirillma davramigini analiz etmek i¢in ¢atlak analizleri
yapildi. FRANC2D programini diger sayisal analiz
programlarindan aywran en Onemli Ozellik, her catlak
ilerleme adiminda, c¢atlak cevreleyen ag
elemanlarinin silinmesi ve olusturulan ¢atlagi mevcut aga
baglamak i¢in agin  otomatik  olarak  yeniden
olusturulmasidir (Sekil 11). SCB numunelerinde ¢entik

ucunu

catlaginin ucundaki FPZ'nin etkisi, heterojen ve elasto-
plastik olan kompozit malzemeler igin ¢ok daha
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belirgindir. Bu nedenle, Kritik Catlak Esigi (CCT) analitik
analizlerinde kritik SIF degerlerini bulmak i¢in gerilme
analizlerinde lineer elastik kirilma mekanigi (LEFM)
modellemesi kullanilirken, kohezif catlak analizi igin
dogrusal olmayan elastik kirilma mekanigi (Non-
LEFM:NEFM modellemesi yapilmistir. Bu tip catlak
ilerleme davranist ‘kohezyonlu kirilma modeli’ olarak
tanimlanir [29-30]. Kirilma mekanigi alaninda kohesif
catlak yaklagimlarindan biri olan Genellestirilmis Dugdale
Modeli (GDM) (kohezif ¢atlak modeli olarak adlandirilir),
sayisal analizlerde kohezif kirilmayr modellemek igin
kullanilir [29, 31-32]. FRANC2D'de var olan NEFM
dinamik gevseme analitik ¢6ziimii, GDM analizlerinde
kullanilabilir olma o&zelligi ile programi kullanish ve
sonuglarin dogrulugunu yiiksek diizeyde verir. FRANC2D
ile yapilan NEFM sayisal modellemelerinde FPZ
bdlgesinin etkisini, dogrusal olmayan arayiiz elemanlarina

2
% 53
000000200 0
P, 0
W0y Sy e SN £55%
R 5555
5585

sahip kohezif ¢atlak analizleri kullanilmigtir. FRANC2D
ile yapilan sayisal ¢atlak modelleme sonuglart Sekil 12°de
gosterilmigtir. Daha 6nceki boliimde deneysel sonuglarda
verildigi gibi, baslangi¢ ¢atlak acisi, 0°’nin ¢atlak egim agis1
B’ya oldukca bagli oldugu sayisal analiz sonuclarryla da
elde edilmistir. Ayrica, catlak ilerleme yonii, yiikleme
yoniine paralel bulunmusg ve deneysel bulgular ile sayisal
analiz sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Sekil 11°de verilen deneysel ve sayisal ¢atlak analizleri
karsilastirildiginda, ¢ekme gerilmesi yogunlagsma bdolgesi
ve yeni olusacak catlagin artan [ agilar1 ile catlak
merkezine dogru yer degistirdigi gdzlenmistir. Bu ¢aligma
ile, AC gibi elastoplastik malzemelerle elde edilen kirilma
deneylerinin sonuglari ile sayisal catlak analiz sonuglari

arasinda literatiirde ilk kez bu kadar uyumlu sonuglar elde
edilmistir.
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Sekil 11. FRANC2D ile ¢atlak modellenmesi ve deneysel sonuglar ile karsilagtiritlmasi

Karma mod I-II kohezif ¢atlak uzunlugu ve catlak
yiizeylerinde kayma miktari iligkisi, farkli B degerleri i¢in
tespit edilmis ve grafiksel olarak Sekil 12°de gdsterilmistir.
Sekil 12b’de verilen grafigin adimhi grafik seklinde
olmasinin nedeni, her bir ¢atlak ilerleme adiminin sayisal
analizlerde otomatik degil ayr1 ayri yapilmasindan

kaynaklanmaktadir. Her kohezyonlu catlak ilerlemesi
adiminda c¢atlak yiizleri arasindaki kayma biyiikligii,
FRANC2D programinin ‘post-process’ secenegi ile elde
edilmistir. Bu grafige gore, ilerleyen catlak yiizeyleri
arasinda en belirgin kayma 30° egimli ¢atlak ile
gozlenmistir. Daha oOnce gerilme analizlerinde de
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gosterildigi gibi, en yiiksek kesme gerilmesi yine 30°
egimli ¢atlak ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
bu ¢alisma, ASTM tarafindan sadece mod I i¢in 6nerilen
ASTMB8044 test standardr gelistirilerek, AC malzemelerin
karisik mod I-IT kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in yeni
bir uluslararasi standart ¢caligmalarina yol gosterici olabilir.
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- R —=— R=30°
£ g
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Kohezif ¢atlak uzunlugu (mm)

(a)

Catlak ylzeyinde kayma (mm)

Kohezif catlak uzuniudu (mm)

(®)

Sekil 12. (b)Farkli B degerleri ile kohezif ¢atlak uzunlugu
ve gatlak yiizeylerinde kayma miktari iligkisi

4. Bulgular ve Tartisma

Asfalt kaplamalarda meydana gelen  kusurlar;
deformasyonlar, matris-mineral ayrismalar1 ve ¢atlaklar
olmak {izere ¢ grupta Ozetlenmektedir.
deformasyonlar ve ayrigmalar ile ilgili bir¢cok calisma
bulunmaktadir [1-3, 10-11, 15]. Bununla birlikte,
literatiirde asfalt kompozitlerde ¢atlaklanma ile ilgili sinirli
sayida caligma vardir ve genellikle diisiik sicakliklardaki
gevrek asfalt kirtlma kosullart igindir [1, 6, 8]. Ancak
kirllma mekanigi prensiplerine gore, elastik ve elasto-
plastik malzemelerde mikro ¢atlaklar ve 6nceden var olan
yapisal nedeniyle makro kiriklar  ve
deformasyonlar meydana gelir [26, 33]. Bu catlaklar

Literatiirde

kusurlar

gerilme yogunlastirict  gibi  etkileri oldugundan ve
malzemenin kirilma direnci {izerinde temel bir etkiye sahip
oldugundan dolay1r makro 6l¢ekli deformasyonlara sebep
olurlar. Asfalt kompozitler tiik tasima kapasitesi ve yilizey
dayanimlar1 acisindan tanimlanan ve smiflanan istyap:

malzemelerinin islevselligi, bu catlak/kirilma 6zelliklerine
olduk¢a bagli oldugu aciktir. Asfalt, agregalar ve asfalt
beton karisgimlar1 icin Ozgil agirlik, penetrasyon,
yumusama noktasi, gradasyon, 6zgiil agirlik, birim agirlik,
bosluk yiizdesi ve Los Angeles aginma testi, su emme,
yogunluk, bosluk yiizdesi gibi bir¢ok rutin testler vardir.
Tim bu testlerin yiriitiilmesinde ve yorumlanmasinda
birgok belirsizlik olmasina ragmen, bu testler ve yollarin
servis Omrii bir miihendisin sahip olabilecegi en iyi
rehberdir. Bu arastirma, ile ozellikle bu testlerin amaci
olan durabilite ve duraylilik mekanizmalarinin temelinde
yatan catlak mekanigi prensiplerini ve bu alanda en énemli
konulardan biri olan kirilma toklugu parametresi ile asfalt
aragtirmalarindaki kritik catlak olusumlari ve gerinim
sertlesmesi  konusu arasindaki iligkinin arastirilmasi
amaglanmistir. Fakat, sadece mod I (¢ekme) kirilma
toklugunun belirlenmesi igin 6nerilen ASTM ve AASTO
standartlar1 disinda, karma mod I-1l ve kesme mod Il
kirllma toklugu degerlerinin belirlenmesi igin su an var
olan bir test yontemi yoktur. Bu nedenle bu aragtirmada
ASTM tarafindan onerilen ASTM D8044 standart testinin
karma mod ve mod II kirilma dayanimi degerlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilirligi hem deneysel hem de
analitik ve sayisal analizlerle incelenmistir.

Kararsiz gatlak baslama (SCI) noktast ve kritik ¢atlak
uzunlugu kirtlma mekanigi Kritik Catlak Esigi (CCT)
analitik ¢6ziimlemesine dayali olarak 2,5 mm olarak
bulundugu daha onceki kisimlarda Sekil 8’de verildi.
Analitik analizle elde edilen 2.5 mm kritik ¢atlak uzunlugu
degeri, deneysel olarak elde edilen ve Sekil 7°de verilen
yiik-COD egrilerinde yenilmenin gergeklestigi 2-2.5mm
COD degeri ile olduk¢a uyumlu sonuglardir. Elde edilen
bu kritik catlak uzunlugu degeri, literatiirde ‘Alt-kritik’
(sub-critical)  gatlaklar  olarak adlandirilan  kararl
catlaklarin, 2-2.5mm COD degerine kadar durayli olarak
ilerleyecekleri ve kararsiz g¢atlak ilerlemesini yani
yenilmeyi baslatmak i¢in bir araya gelecekleri anlamina
gelir. Yiik-COD grafiklerinin ve CCT analiz sonuglarimin
uyumlulugu, AC arastirmalarinda kirilma mekanigi
alaninin ne kadar gerekli oldugunu agikca gostermektedir.

Ileri kohezif catlak analizleri ile her bir B agist icin,
catlak agikligt ve kohezif catlak uzunlugu arasindaki
iligkiler sirasiyla Sekil 13’te verilmistir. Sayisal analiz
sonuglar1 ve deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugu
goriilmektedir. Kohezif catlak ilerlemesi aym1 zamanda
olusan FPZ boélgesinin boyutlar1 hakkinda bilgi verir ve en
uzun kohezif catlak uzunlugu 8-9 mm arasinda f=30° ve
45° egimli catlaklarla elde edilmistir (Sekil 12a). 30° ve
45° egim acilartyla modellenen ¢atlaklar beklendigi gibi
karma mod I-II kirilmasina yol agtig1 ve bu agilarla yapilan
deneylerde malzemenin kirilmasinda hem ¢ekme hem de
kesme gerilmelerinin etkili oldugu tespit edilmistir. Buna
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karsin, mod I kirilma modu (B=0°) sonuglarina gore
kohezif gatlak uzunlugu 2-3mm olarak bulunmus ve bu
sonuca gore FPZ bolgesi beklendigi gibi agilma modunda
bir kirtlmada en kiiciik boyutta olacaktir (Sekil 12a).

Bu ¢alismanin ana amagclarindan biri AC malzemelerin
kirilma 6zelliklerinin belirlenmesi ve AC aragtirmalari igin
kirilma mekanigi ilkelerinden yararlanarak mod I igin
onerilen ASTM D8044 standardinin karma mod I-11 testleri
icin kullanilabilirliginin arastirilmasidir. SCB numuneleri
iizerinde yapilan statik ¢apsal basma (indirekt/dolayli
¢ekme) testleri sonucunda elde edilen deneysel bulgulara
gore, centikli catlaklarin 45° catlak egim agisina (B) kadar
acildig tespit edilmistir. AC numunelerinin mod I kirtlma
toklugu (Kic) degeri 0.45 MPaVm bulunmustur. Bunula
birlikte, B= 30° i¢in mod II kirilma toklugu (K,c) degeri
0.18 MPaVm ve p=45° i¢in mod II degeri ise 0,19 MPaVm
olarak bulunmustur.

Bu arastirmada, gerilme dagilimi ve gatlak yayilma
sayisal analizleri kirilma mekanigi programi FRANC2D
kullanilarak yapildi ve bu calisma ile programin kirilgan
malzemeler yaninda elasto-plastik malzemeler icin de
olduk¢a uygun oldugu anlasilmigtir. Sayisal analizlerde
gerilme analizlerinden sonra yapilan gatlak analizleri ile
catlak egim acis1 (B) degerleri ile ¢atlak yayilma yoniiniin
capsal yiikkleme yoniine paralel oldugu ve ‘kanat catlak’
olusumlarinin hem deneysel hem de sayisal analizlerle
tespit edilmesi literatiirde ilk kez bu calisma ile elde
edilmistir. Hem deneysel hem de sayisal analizlerde,
yiiksek ¢cekme gerilmesi bolgesinin, artan [ degerleri ile
centikli catlagin merkezine dogru kaydigi goézlenmistir.
Boylece simiilasyonlarda B arttiginda ¢atlak baslangig
bolgesinin, centikli ¢atlagin merkezine daha yakin bir
bolgede olacagi anlasilir. Bu bulgu hem deneysel hem de
sayisal analizlerle dogrulanmistir.

Kirilma mekaniginde kararsiz/kritik ¢atlak yayiliminin
baglangici, boyutsuz gerilim yogunlugu faktoriiniin
minimum oldugu yerdir ve bu g¢alismada analitik
analizlerde Ypin*= 0,47'ye esit oldugunda, AC'nin mod 1
toklugu degerinin 0,45 MPaVm oldugu
gosterilmistir. Yyin*= 0,47'ye esit oldugunda ise kritik
catlak uzunlugunun 2,5 mm oldugu tespit edilmistir.
Ayrica analizlerde, kararsiz gatlak yayilmasimin basladig
noktanin, ag ile a; arasinda oldugu da tespit edilmistir. Bu
durum, i¢ ¢entik ¢atlaginin 6niinde gelisen FPZ nedeniyle
SCB numunesindeki i¢ g¢entik ¢atlaginin ucunda kararsiz

kirilma

catlak yayilimmin basladig1 anlamina gelir. Elde edilen bu
sonu¢, LEFM prensiplerine gore kirilma mekanigi
hipotezleri ile olduk¢a uyumludur.

5. Sonuclar

Bu ¢alismanin amaci, AC malzemelerin karma mod I-11
(cekme ve kesme) kirtlmasint analiz etmek igin
ASTMDS8044 standardinin sadece mod I icin degil karma
modu test etmede uygulanabilirligini aragtirmaktir. Elde
edilen deneysel sonuglara gére AC numunelerinin mod |
(cekme) kirilma toklugu (KIC) degerinin 0.45 MPaVm
oldugu bulunmustur. Ote yandan, p= 30° icin mod II
kirilma toklugu (KIIC) degeri 0.18 MPavVm ve p=45° igin
mod II degeri ise 0,19 MPavVm olarak bulunmustur.

CCT c¢atlak uzunlugu sayisal analizler ve analitik
analizlerle 2-3 mm olarak bulunmustur. Bu sonug, hem
deneysel bulgular hem de CCT analitik analiz sonuglari ile
uyumludur. FRANC2D analizlerinde kohezif catlak
ylizeyleri arasinda en belirgin kayma 30° egimli catlak ile
gbzlenmistir. AC numunelerinde ‘kanat catlak’ biiylimesi
literatiirde ilk kez hem deneysel hem de sayisal analizlerle
bu c¢alisma ile elde edilmistir. Elde edilen deneysel,
analitik ve sayisal sonuglara gore, bu ¢alismanin sadece
mod I i¢in Onerilen ASTMDS8044 test standardinin AC
malzemelerin  karma mod I-II kirilma toklugunun
belirlenmesi  i¢in  yeni  bir standart
calismalarina yol gosterecegine inanilmaktadir.

uluslararasi
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