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OZET

Bitiimlii baglayicilarin, agregalar ile karistirilma ve sikigtirtlmalari sirasinda dogru
sicakliga sahip olmalar1 kaplamalarin Oomrii agisindan biiylik Oneme sahiptir.
Baglayici sicakliklarinin diisiik olmasi bosluk oranlarinin fazla olmasina, yiiksek
olmast ise baglayicinin asir1 yaslanmasina ve sikismanin fazla olmasina neden
olmaktadir. Calismada saf bitiimlii baglayic1 ile dort adet filler (Kalker, Bazalt,
Portland Cimentosu, Sonmiis Kireg) farkli filler/bitiimlii baglayic1 oranlarinda
karistirilarak; AASHTO-TP48 standardina gore belirlenen donel viskozimetre deneyi
ile 135 °C, 165 °C ve 195 °C sicakliklarda viskozite oOlgiilmiistiir. Viskozite
degerleriyle orantili olarak karistirma ve sikistirma sicakliklarinin  arttig
gozlemlenmistir. Farkli filler/bitlimlii baglayici oranlart ve farkli sicakliklarda elde
edilen viskozite sonuglariyla “Bulanik Mantik” modeli kurulmus ve model sonuglari
ile ASTM-D2493 Standardinda gelistirilen denklem ile elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

The accurate temperature of bituminous binders and aggregate has a great
importance during the mixing and compacting process. The low temperature induces
the increament of the gap while the high temperature causes over compaction and
excessive ageing of binder. In the study, pure bituminous binder is mixed with four
mineral filler (pulverized limestone, portland cement basalt, hydrate lime) with
different dust-to-binder ratio; the viscosity measurement is made with 135 °C, 165
°C and 195 °C temperatures according to the viscometer experiment which is
determined by the standard of AASHTO-TP48. Corresponding to viscosity values,
the increament in temperatures of mixing and compaction is observed. By obtaining
viscosity results of different dust-to-binder ratios and different temperatures, “Fuzzy

Logic” model is established and results are compared with the results of model.
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1. GIRIS

Karayolu st yapilari rijit ve esnek olmak iizere iki tipte yapilabilmektedir. Bittimlii
malzemelerin baglayici madde olarak kullanildig1 esnek iist yapilar; konforun istenen
kalitede olmasi, yapiminin rijit Gist yapilara gore kolay olmasi gibi nedenlerden
dolay1 daha fazla tercih edilmektedir. Son yillarda karayollarina olan talep diinyanin
her yerinde hizlica artis gostermis, trafik agirlasmis, dingil yiikleri ve lastik basinglar
yiikselmis, saf bitiim ve yogun gradasyonlu asfalt betonunun ihtiyaca cevap
veremedigi ve gerekli performansi gosteremedigi belirlenmistir. Bu yetersizlik
tekerlek izi olusumunun, yorulma ve temel catlaklarinin olusumunun hizlica

artmasiyla kaplamalarin servis 6mriiniin de azalmasina sebep olmustur [1].

Ulkemiz karayollarinda arzu edilen hizmet seviyesine ulasmak ve giivenligin
saglanmasi ¢esitli nedenlerle ¢cok miimkiin olmamaktadir. Bu sebeplerin en basinda,
yol yapimlarinin ekonomik olarak yiiklii olmast gelmektedir. Bu acidan
diisiiniildiiglinde, yollarimiz i¢in uygulanacak en uygun ¢éziimlerden birinin, diisiik
maliyetli ve ihtiyaci karsilayabilen yollarin insa edilmesi olacaktir. Yol maliyetinin
azaltilmasinda daha ekonomik kaplama malzemelerinin kullanilmasi 6nemli
etkenlerden biridir. Iyi bir temel tasarimi, diizenli bir yapim asamasi ve zamaninda
gerceklestirilen bakimlar, esnek tistyapilarin sadece artan talepleri karsilamasini degil
aynt zamanda konfor ve giivenlik konusunda yiiksek standartlar saglamasini

miimkiin kilmaktadir [1].

Kaplama tabakasi, yolun kullanim konforunu ve Omriinii etkileyen en Onemli
etkendir. Kaplamanin yiizey yapisi ve seklinin yaninda icerigindeki malzemeler de
dayanim ve performans acisindan énemli rol oynamaktadir. iklim sartlar1 ve trafik
hacmi gibi bir¢ok unsur yol kaplamasiin émriinde belirleyici etmenlerdir. Bitiimli
sicak karisimlar, yol kaplamasinin teskilinde en ¢ok kullanilan kaplama tiirtidiir.
Karisim bitlim, agrega ve fillerin belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilir. Bu tiir
karisimlarda filler olarak sonmiis kireg, portland ¢imentosu, kalker ve granit tozu,
agrega olarak kum, cakil ve farli kirma taglar kullanilarak karisimlarin dayanimin
arttirmaya yonelik bir¢ok calisma yapilmaktadir ve bu karisimlarda fillerin etkisi

biiyiiktiir [1].



1980’ lerin sonlarinda ve 1990’ larin baslarinda Stratejik Otoyol Arastirma Programi
(Strategic Highway Research Program, SHRP) sirasinda, hacimsel karisim tasarim
yonteminde filler — baglayici oran1 0.6 ila 1.2 arasinda bir degerlendirme yapilmasina
ragmen, mineral filler ¢aligmasina ¢ok az 6nem verilmistir. Bazi saha deneyimleri,
filler — baglayici oraninin bazi durumlarda ¢ok kisitlayici olabilecegini, fakat fillerin
dogru bir sekilde teskil edildigi slirece yol kaplamasmin performansini

artirabilecegini gostermektedir [2].

Asfalt mastigi, asili filler parcaciklari igeren baglayiciyr belirtmek i¢in kullanilan bir
terimdir. Fillerin asfalt kaplama yapiminda ve performansindaki en 6nemli roli,
asfalt mastiginin ozelliklerini degistirmede yatmaktadir. Mineral filler mastik i¢inde
asili oldugundan, asfalt mastigi karisimin asil baglayici maddesidir. Daha 6nce
yapilan bazi calismalar asfalt karistminin mekanik 6zellikleri ile bitiimlii baglayici
arasindaki iliskiyi gézlemlemis, digerleri asfalt karigiminin mekanik 6zellikleri ile

asfalt mastigi arasindaki iliskiyi arastirmiglardir [2].

Bir bitiimlii sicak karisim igin fillerin niteligi ve miktar1 6nemlidir. Filler, karisimin
davranisina ve kaplama performansina dnemli katki saglar. Farkli baglayicilar igin,
fillerin tiirii ve igeriginin asfaltin davranis ve performansi iizerindeki etkileri olduk¢a

farkl olabilir [2].

Asfalt karigimi, genellikle bitiimlii sicak karisim olarak, bilinen yiiksek sicakliklarda
tiretilir. Bitimlii baglayicinin agrega taneciklerini diizglin bir sekilde sarmasi igin
gerekli yiiksek sicaklikta karistirllmas: gerekmektedir. Bu sicakliklar ayrica iiretim
tesisindeki ve uygulama alanindaki sicakligin ayarlanmasi i¢in bir temel gorev
gormektedir. Asfalt Enstitiisii (Asphalt Institute , AI) 1962° de esit karistirma ve
sikistirma sicakliklar1 6nermeye baslamistir. 1974’ te daha temel bir “santistok”
birimine ge¢mis ve karistirma — sikistirma i¢in sirastyla 170 £ 20 ¢St ve 280 £ 30 ¢St
viskozite araliklar1 belirlemistir. Daha sonra viskozite araliklari temelde aym
biiyiikliikklerde kalarak SI birimleri ile yani Pascal — Saniye (Pa.s) birimiyle
kullanilmaya baslandi. Bdylelikle viskozite karistirma i¢in 0.17 + 0.02 Pa.s ve
sikigtirma i¢in 0.28 £ 0.03 Pa.s araliginda belirlenmis oldu [2].



Her ne kadar ¢ok ¢alisma yapilsa da Asfalt Enstitlisii’ nde karistirma — sikistirma
sicakliklarimi belirleme konusunda arastirmalar yapilmamistir. Ozellikle karistirma —
sikistirma  sicakliklarinin, bitiimlii  baglayicinin  viskozitesi ile ilgili oldugu
diistiniilmiis ve asfalt karisiminin tretiminde fillerin varligi géz ardi edilmistir.
Bitiimlii sicak karisimin karigtirma — sikigtirma sicakliklar1 hakkinda en dogru veriyi
bitlimlii baglayicinin viskozitesinden ziyade asfalt mastiginin viskozitesinden elde

etmek olmalidir [2].

Yeterli kalitede kaplama, kolay serme ve iyi sikistirma parametreleri ancak optimum
viskozite ile saglanabilir. Bir¢ok calismada ¢esitli partikiil — sivi silispansiyon
oranlarinin viskozitesinin hesab1 i¢in modeller gelistirilmistir. Fakat bunlarin ¢ogu
asfalt mastikler icin uygun degildir. Ciinkii asfalt mastikler daha genis bir mineral

dolgu mertebesine sahiptir [3].

Bu calismada hedeflenen amag; bitiimlii baglayici ve mineral filler ile hazirlanan
asfalt mastiklerin sicaklik ve viskoziteleri arasindaki iliskiyi incelemek ve elde edilen
deneysel veriler kullanilarak “Bulanik Mantik Cikarim Aract (Fuzzy Logic)”
kullanilarak, farkli oranlardaki karisimlarin viskozitelerinin tahmini i¢in bir yapay

zeka modeli olusturmaktir.



2. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

Bitlimlii sicak karisimlar (BSK); agrega, filler ve bitlimli baglayicinin yiiksek ve
uygun sicaklikta karistirilmasi ile elde edilirler. Agrega karisimin c¢ogunlugunu
olusturan malzemedir. Agreganin 6zellikleri bitiimlii karisimlarin dayanimini 6nemli
Olgiide etkilemektedir. Karisimm mukavemeti agreganin sekli, graniilometrisi ve
yiizey piriizliligii ile baglantilhidir [4]. Bitimli sicak karigimlar kullanilan agrega
graniilometrisine gore aralikli derecelenmis, siirekli derecelenmis, tek boyutlu ve
kesikli derecelenmis karisimlar olarak da adlandirilir. Iri agregadan fillere kadar her
agrega boyutundan yeterli malzeme bulunduracak sekilde graniilometriye sahip
agregaya siirekli derecelenmis agrega ve hazirlanan sicak karisima da asfalt betonu
ad1 verilir. Asfalt betonu adi verilen karigimlar gelismis kaplama tiirii olup, agir
trafikli yollarda, otoyollarda, hava alani pistlerinde uygulanir ve maliyetleri oldukca

yiiksektir.

Trafik yiikleri altinda, sekil degistirme yilizeyde olusur. Kullanilan malzeme, yapim
teknigi ve yiikk bilesenleri kaplama tabakasinin performansini etkileyen ana
etkenlerdir. Kaplamanin performansini etkileyen; baglayici cinsi ve miktari, ince ve
ir1 agrega cinsi ve miktart en Oonemli etkenlerdir. Bunlara ilave olarak karistirma
sicakligi, karigtirma siiresi ve karistirma sirasindaki 6zen, karisimin performansini
etkilemektedir. Bu etkenlerden herhangi biri ihmal edilirse {iriin kalitesinin diigiik
olmasi ka¢inilmazdir ve bu durum da kaplamanin servis dmriiniin, beklenenin altinda

olmasina sebep olur [4].

2.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullamilan Malzemeler

2.1.1. Agrega

Bitiimlii sicak karisimlarin ana malzemelerindendir. No.4 (4.75 mm) elek iizerinde
kalan kismina kaba agrega, No.4 — N0.200 (4.75 — 0.075 mm) elekler arasinda kalan
kismina ince agrega, No.200’ den gegen kismina filler denir. Bu calismada filler

kullanildigr i¢in detayli olarak anlatilacaktir.



Kullanilacak agreganin, kdkeni ne olursa olsun, her kaplama tipi i¢in sartnamelerde
verilen fiziksel 6zellikleri ve graniilometrik bilesimi saglamasi gerekir. Kaplamanin
agirlikca ve hacimce onemli bir kismimi olusturan agrega, yola etkiyen yiiklerin
olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bundan dolay:
agregalarin Ozellikleri yol miihendisleri i¢in ¢ok Onemli olup, degisik agrega
tiplerinin  karakteristik 6zelliklerinin bilinmesi yollarin projelendirilmesi igin
gereklidir. Agrega; kum, cakil, kirmatas, cliruf ve diger mineral bilesiklerden ibaret
olup baglayici bir ortamda, bitiimlii bir karisim, portland ¢imentosu betonu, harg,
mastik ve benzeri uygulamalar i¢in bir araya getirilmis veya baglayicisiz bir ortamda
kullanilmak {izere bir araya getirilmis malzeme olarak tanimlanir [5]. Bitimli sicak
karisimlardaki mineral agrega miktar1 genellikle agirlikca %90 ile %95, hacimce
%75 ile %85 arasindadir. Mineral agrega esas olarak kaplamanin yiik tasima
kapasitesinden sorumlu olup, buna bagl olarak asfalt kaplamasinin performansina
dogrudan etki eder [6]. Agreganin tipi, gradasyonu, ylizey purizliligi gibi
ozellikleri bitlimlii sicak karisimlarin  yorulma ve tekerlek izi agisindan
performanslari {izerinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Kaplama tabakasi, etkiyen yiikler
altinda farkli deformasyonlara maruz kalir. Tabakanin yapiminda kullanilan
malzemeler, uygulanan yapim metotlar1 ve yapim sonrasi maruz kalinan dis yiikler;
kaplamanin performansini etkileyen baslica etkenlerdir. Bir kaplamanin direnci ve
yogunlugu lizerine etki eden en 6nemli faktor agregadir. Bu bakimdan agregalarin
sert ve dayanikli olmasi, biinyelerinde zararli maddeler bulunmamasi1 ve ylizey

sekillerinin bir kenetlenme yaparak direnci artiracak sekilde olmasi beklenir [1].
2.1.2. Filler

Filler, bitiimlii sicak karisimlarin plastik davranisini, yorulma siiresini dogrudan
etkiler. Bitiimlii sicak karisimlar ile birlikte farkl filler kullanimlar1 denenmektedir.
Portland Cimentosu, sonmiis kireg, Ogiitiilmiis yakit kiilii, mermer tozu bunlara
ornektir [1]. Mineral filler toplam agreganin ¢ok kiiciik yiizdesini olusturmasina
karsin, karisim 6zelliklerinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar. Mineral filler, 0.075
mm’ lik elekten gegen agrega malzemesidir. Ancak 0.075 mm’ den daha ince olan
tim malzemeler filler gorevi gérmezler. Filler, bitimli karisimlarda ince agrega

oranini artirmak, bosluk miktarin1 azaltmak ve yiiksek sicakliklarda asfalt betonunun



deformasyona kars1 dayanimini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bosluk doldurucu bir
Ozellige sahip oldugundan stabiliteyi etkilemektedir. Mineral filler koseli olmali,
asfalt betonu igerisindeki bosluklart doldurabilmesi i¢in uygun gradasyona sahip
olmali ve ayn1 zamanda 0.001 mm’ den ince boyutlu daneler de icermelidir. Dane
sekli mineral fillerin etkisi lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Koseli sekiller, ince,
diiz ve uzun parcaciklardan daha ¢ok istenir. Mineral filler i¢indeki istenmeyen
sekilli parcaciklarin orani artarsa mineral fillerin kalitesi diiser. Toprak, kil, organik
ve zararli maddeler ihtiva etmemeli ve kolayca akacak kadar da kuru olmalidir. Tag
tozu, mermer tozu, kalker tozu, portland ¢imentosu ve sonmiis kire¢ c¢ok sik

kullanilan mineral filler malzemeleridir [1].

Fillerin, karisim igerisindeki orani iyi ayarlanmalidir. Genellikle bitiimlii karisim
icinde %3 ile %9 oranlar1 arasinda kullanilir. Belli bir orana kadar filler, bosluklar
doldurdugu igin, ince agrega gradasyonunu degistirir ve boylece agrega danecikleri
arasinda daha fazla temas noktasi saglayarak daha yogun karisimlarin elde
edilmesinde rol oynamaktadir. Bunun yani sira, bitiim ile birlikte ince agregaya karsi
kayganlastirma ve baglayici etkisi gostererek harg elde etmeyi saglar. Filler kimyasal
bakimdan atil olmali, yani bitiimlii malzeme ile reaksiyona girmemelidir [1]. Ayrica,
bitlimlii karistmin yapildigr sicaklikta bir degisiklige ugramamali, baglayiciya karsi
iyi bir ylizey adezyonu géstermelidir [7]. Mineral fillerin asfalt yol karigimlar iizerine
etkisini 6zetlemek gerekirse; farkli mineral filler, asfalt ¢cimentosuna eklendiginde
farkli rijitlik etkileri gosterir, zaman — sicaklik degisim fonksiyonu, asfalt — filler
orant %1’ den az olan asfalt veya mineral filler tarafindan etkilenmez, karigimlara
eklenen mineral filler, Marshall stabilite ve hava boslugunu etkilemez, esneklik

modiilii degeri mineral fillerin katilagma etkisini yansitmaz [8].

Dukatz ve Anderson (1970), farkli kaynaklardan temin edilen bitiimlii baglayicilara
farkli sekiz adet filler katarak iki farkl filler/bitiimlii baglayici karisim hazirlayarak;
bu karigimlar ile dort farkli sicaklikta plaka viskozimetresi deneyi yapmislardir.
Farkl: filler ile farkli rijitlik etkileri gézlemlemisler ve bu filler malzemelerinin hava

boslugu ile Marshall stabilitesini etkilemedigini tespit etmislerdir [1].

Ishai ve ark. (1980), bitiimlii karisimlarin optimal davranislarini belirlemek igin

mastigin temel Ozelliklerini incelemislerdir. Filler olarak cam pargaciklarinin,



dolomitin, kum tasinin, bazaltin, kalkerin ve sonmiis kirecin kullanildigi bu
calismanin sonucunda; karisimlarin davraniglarina gore fillerin siniflandirilmasi igin

temel nicel kriterler 6nerilmistir [1].

Puzinauskas (1983), filler-bitimii baglayict karisiminin 6zellikleri iizerine fillerin
etkisini arastirmistir. Dort farkl: fillerin ve ii¢ farkli agreganin kullanildig1 ¢calismada
bitlimlii baglayici miktar1 sabit tutulmustur. Filler etkisinin belirlenmesinde Marshall
karisim tasarimi kullanilmistir. Bu testler i¢in her bir numunenin hazirlanmasinda
Marshall tokmagi ile 50 diisiis kullanilarak numuneler sikistirilmistir. Arastirmaci bu

calismasinda, asagidaki sonuglara ulagsmistir.

e (Cogu zaman, yolun yogunluk ve dayanim gibi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
fillere ihtiya¢ duyulur.

e Filler, bitimlii baglayici ile karisimlarinda iki rol oynar. Birincisi, mineral
agregalarm bir pargasidir. ikincisi ise, bilyiik agregalar arasinda temas saglar
ve bosluklar1 doldurur.

e Bitiimli baglayiciya normale gore daha az filler malzemesi karistirildiginda,
asfaltin diiktilite, penetrasyon ve viskozite Ozellikleri kayda deger diizeyde
degisiklik gosterir.

e Gergek asfalt karisimlarda genellile kullanilan filler orani, ¢evre
sicakliklarinda filler asfalt karisimlarinin diiktilitesi sifir degerine yaklasir.

e Viskozite Olgiimleri, kaplama insas1i ve kullanmiminda fillerin
giivenilebilirliginin belirlenmesini saglar. Fillerin tiiri ve miktarina bagh
olarak, yiiksek sicaklik derecelerinde filler asfalt karisimlarinin viskozite
degerleri, cok genis bir alanda degisebilir.

e Deneyler, yogun asfalt karigimlar1 yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan sikigtirma
enerjisi ve binderin viskozitesi arasinda onemli bir korelasyonun varligini
gostermistir. Yine bu deneyler, yiiksek viskoziteli filler asfalt karisim1 igeren
binder tabakasimin sikistirilabilmesi i¢in ayni zamanda yiiksek sicakliga

ihtiyag hasil oldugunu géstermistir [1].

Akili ve Courval (1987), ii¢ farkli filler (¢imento, sonmiis kire¢ ve kalker)

kullanmiglardir. Yiikleme siiresi, sicaklik ve kiikiirt/asfaltin (K/A) agirlik orani



degiskenler olarak segilmistir. K/A binder tabakalar1 ile sonmiis kirecin, kalker veya
c¢imento ile hazirlanan binder tabakalarindan daha yiliksek dayanim ve viskozite

ozelligi gosterdigini bulmuslardir [1].

Anderson ve ark. (1992), calismalarinda No.200 elegi alt1 fillerin bir kismini asfalt
betonunda ve mastik asfaltta kullanmiglardir. Yedi adet kaynaktan filler numunesi
almislardir. Filler karisimi  iceren farkli oranlarda filler asfalt karisimi
hazirlamiglardir. Genellikle asfalt karsimlarin davramisinin yorulma deneyi ile
degerlendirildigini belirtmislerdir. Bu deneyin egilme yorulmasi nedeniyle kirilma

meydana gelmesine neden oldugundan basarisiz oldugunu ispatlamislardir [1].

Suhagbani ve ark. (1992), asfaltta olusan tekerlek izi derinliginde filler tiirii ve
iceriginin etkisini arastirmuslardir. Tekerlek izi Deneyi (Whell Tracking Test) iz
derinliginde bu karisimlarin etkilerinin arastirilmasinda kullanilmistir. Karigimlarin
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi igin, esneklik modiilii, indirekt gekme dayanimi,
Hyeem stabilite ve Marshall stabilite deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari,
iz derinligi iizerinde, deneyde kullanilan karisimlarin protland ¢imentosu, sonmiis

kire¢ ve kalkerin etkisi oldugunu géstermistir [1].

Shahrour ve  Saloukeh  (1992), karisimlarda  farkli  fillerin  etkisini
degerlendirmislerdir. Filler olarak c¢imento, sonmiis kirec ve sodyum silikat
kullanilmis olup karisimlara eklenmis ve calismada dikkate alinmistir. Fillerin
gradasyonu, partikiil sekli, yiizey 6zellikleri, sikigtirtlmis numunede bosluk orani, su
emme ve 0zgil agirliklar: tayin edilmistir. Filler malzemeleri bitlime, agirlik¢a 0,5 ve
1,5 oranlarinda eklenmistir. Filler orami arttiginda, yumusama noktasinin ve
penetrasyon indeksinin arttigini, penetrasyon degerinin diistiigiinii gostermislerdir.
Marshall karisim dizayni ¢aligmasi, bitiimli karigimlarda filler tiirii ve miktarinin
performansini degerlendirmede kullanilmistir. Degisik fillerden farkli sonuglara

varmuslardir [1].

Tyson (1993), kdmiir tozunun bitiimlii baglayici ile kullanilabilecegini gostermistir

[1].



Sayed ve ark. (1995), Bahreyn’ de, kullanilan bitiimlii yol kaplamalarinda filler
olarak pissu atig1 kiiliniin kullanilmasini arastirmiglardir. Atiklarin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri arastirilmig, atigin da igeriginde bulunan asfalt karisimlar
hazirlanmigtir. Marshall deney metodu asfaltta filler olarak atigin uygunlugunun
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Degerlendirme parametreleri, sikismis karisim
yogunlugu, karisimda hava katkilarinin yiizdesi ve agregalarin bosluk yiizdesi, bitiim
ile dolu bosluk yilizdesi, Marshall Stabilitesi ve akmadir. Optimal bitiim oran1 ile
hazirlanan numuneler, Bahreyn’ de daha hakim goriilen yiiksek sicakliklarda
karisimin gevre sicakligindan etkilenmesinin belirlenmesinde kullanilmis 70 °C ve 80
°C' de akma ve stabilite degerleri belirlenmistir. Atitk madde igerikli numunelerin

Bahreyn standart sartnamesinin minimum stabilite degerini sagladig1 goriilmiistiir

[1].

Mogawer ve Stuart (1996), ¢alismalarinda ti¢ Avrupa iilkesinden temin edilen ve
performanslar: bilinen sekiz ¢esit filler kullanmiglardir. Karisimlar igin, mastiklerin
akmasi akma deneyi ile, tekerlek izi deneyleri Fransiz yol tekerlek izi deneyi ile,
diisiik sicaklik gatlagi indirekt ¢ekme deneyi ile, uygulanabilirlik ASTM-D4867
metodu kullanilarak denenmistir. Deneyler sonucunda kaliteli veya kalitesiz mineral

fillerin stone asfalt karisimlarin performansina etki etmedigi anlagilmistir [1].

Glingdr (1996), Afsin Elbistan ugucu kiiliinlin, yol kaplamalarinda filler olarak
kullanilmasini arastirmistir. Tas tozu, portland ¢imentosu ve ugucu kiil filleri ile
yapilan karisimlara Marshall deneyi yapilmis, optimum bitiim ytizdesi, baglayici ile
dolu bosluk yiizdesi, bosluk yilizdesi, akma stabilite degerleri elde edilmis ve
sonuglar karsilagtirtlmigtir.  Yapilan ¢alisma neticesinde ugucu kiilin  yol

kaplamalarinda filler olarak kullanilabilecegi sonucuna vartlmistir [1].

Chen ve ark. (1998), mastik asfalt karisimlar {izerine deneyler yapmislardir. Direkt
cekme testi deney verilerine gore, karisimin filler igerigi arttiginda, g¢ekme
mukavemetinin de arttigin1 gostermistir. Buna bagli olarak, asfalt ile filler arasinda
iyl bir adezyon olustugunu ifade etmislerdir. Ayrica, mastik karigimlarinin ¢ekme

mukavemeti, filler partikiillerinin boyutunun artmasi ile azaldigin1 gostermislerdir

[1].



Mineral fillerin en énemli dzelligi, graniilometrisidir. Ince kum oraninda gereginden

fazla artis oldugunda bosluk yiizdesi artmakta, birim agirlik diismektedir.

Tirkiye’ de genellikle yol kaplamalarinda filler olarak Kalker kullanilmaktadir.
Bunun sebebi Tiirkiye’ de bir¢cok bdlgede yaygin olarak bulunmasidir. Bu ¢alismada,
filler olarak Kalker, Bazalt, Portland Cimentosu ve Sonmiis kire¢ kullanilmis olup

kisaca agiklanmuistir.
2.1.2.1. Kalker (Kirectasi)

Yapisinda en az %90 kalsiyum karbonat (Kire¢ Tas1 - CaCOs3) igeren tortul bir
kayactir. Kalker kirecin ¢okelmesiyle olusmaktadir. Okyanus ve deniz havzalarinda
eriyik durumda olan kirectast ¢okelerek kiregtagina olusturmaktadir. Kopriilerin ve
yollarin temellerinde kullanilmakla beraber; asfalt yol yapiminda ve c¢imento
yapiminda da kullanilir. Bu tiir kayaglarin bulundugu araziler ise karstik arazilerdir.
Tiirkiye’ nin yaklasik beste birini kaplayan bu karstik araziler su bakimindan fakir
araziler oldugundan tarim olanaklar1 ve yerlesim ¢ok azdir. Kalker, Tiirkiye’ de en
cok Akdeniz Bolgesi’ nde bulunmaktadir. Diinyada ise Avustralya’ da bulunan
yaklasik 200 bin kilometrekarelik bir alani kaplayan Nullarbor Ovasi, kalker

rezervinin biiyiik bir cogunlugunu olusturur [9].
2.1.2.2. Bazalt

Bazalt, volkanik kaya tiirlerinden bir tanesidir. Cok sert bir kayactir ve siyah
renklidir. Dayanikliligindan ve sert olmasindan dolayr uzun siireden beri koprii
malzemesi, kaldirim tasi, yapi tasit olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise yeni
kullanim alanlar1 olarak asfalt agregasi, demiryolu balast malzemesi gibi alt yapida
da kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira igeriginde silis bulunmadigi i¢in graniil ve toz
olarak, gecmiste silis ve kuvars kumu kullanilan diger is kollarinda saglikli bir
hammadde olarak kullanilmaktadir. Fiziksel ve mekanik 0zelliklerinden dolay:
yiiksek bir dayanima sahiptir. Dogada yayginca bulunur. Mukavemeti yiiksek
oldugundan giliniimiizde yapi tas1 olarak kullanilir. Bunlara ek olarak asitlere karsi da
dayanikli oldugundan yapilarda ¢okga kullanilmistir. Kirma bazalt taglari degisik

miktarlarda agrega olarak beton bilesimlerine de katilabilmektedir. Kullanim
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alanlariin genis olmasi sebebiyle c¢esitli boyutlarda ve sekillerde iiretilmektedir.
Ulkemizde en c¢ok Ankara, Izmir, Gaziantep, Kayseri ve Diyarbakir’ da

tiretilmektedir [10].
2.1.2.3. Portland Cimentosu

Tiirkiye’ deki yillik 30 milyon ton iizerinde olan ¢imento {iretiminde ¢ok biiytlik bir
boliimiinii Katkili Cimento KC 32.5 olusturmakla beraber, Portland Cimentosu PC
32.5 ve Trasli Cimento TC 32.5 da toplam miktarin igerisinde olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir [11].

Kalker ve kil Portland Cimentosu klinkerinin temel hammaddeleridir. Bu hammadde
karigiminin 1450°C’ ta donel firinlarda pisirilmesiyle elde edilen ve klinker adli
irtiniin, sogumasinin ardindan az miktarda (%3 - %6) alcitasiyla birlikte 6giitiilmesi
sonucunda elde edilmektedir. Su ile birlestiginde her bilesen hidratasyon yapmakta
ve ayr1 ayri hidratasyon iiriinleri olusturmaktadir. Ozellikle sulu betonlarda su ile
temasindan sonra bosluklari dolduran, beton hamurunu olusturan, mukavemetli bir

iskelet yapiya doniisen baglayict madde haline gelir [11].

Diinya genelinde iiretilen ¢imentolarin yaklasik olarak %90’ 11 normal Portland
Cimentosu olusturmaktadir. Her cesit beton ve har¢ yapimi i¢in uygun ¢imento
Portland Cimentosudur. Tiirk ¢imento standartlarina gére bulunan ¢imento tiirleri 28
giinliik mukavemet degerleri géz oniine alinarak siniflandirilir ve 5 tiptedir. Bunlarin

icinde bulunan gesitli yabanci maddeler ¢imento i¢inde de bulunurlar [12].
Calismada EN 197-1 CEM 142,5R Portland Cimentosu filler olarak kullanilmistir.
2.1.2.4. Sonmiis Kirec

Kireg taglarinin 900 — 1000 °C’ de kalsinasyonu ile kireg elde edilmektedir (CaO).
Sonmemis kire¢ adiyla da bilinir. Bu sénmemis kirecin su ile reaksiyona sokarak
neticesinde olusan madde sonmiis kire¢ adini tasimaktadir. Aynm1 zamanda kalsiyum
hidroksit (Ca(OH)) de denir. Magnezyum igeren tiirleri de vardir ve bunlara da

dolomitik kire¢ ve sondiiriilmiis dolomitik kire¢ denmektedir.
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Kireg eski ¢aglardan beri bilinmekte ve ¢ok yonlii kullanimi olan bir maddedir. 20.
Yiizyilin baslarinda demir ¢elik ve kimya endiistrisinin hizla gelisimi ile 6nemli

miktarda kullanilmaya baglanmistir.

Kirectast kireg liretiminde hammadde rolii oynar. Yiiksek kalsiyumlu ve dolomitik
olmak iizere kirectaslar1 kaba olarak iki sinifa ayrilir. Yiiksek kalsiyum iceren
kirectaslar1 %97 - %99 CaCOs igerirler. Dolomitik kirectaglart MgCO3 igerir ki orant
%43’ lere kadar ulasabilir. Kullanim alanlarina gére 40 kadar cinsi vardir. Bitiimlii
kirectasi, tebesir, kimyasal kiregtasi, demirli kiregtasi, fosilli kiregtasi cam tasi,

mermer vb. bu gesitlere 6rnek gosterilebilir.
Kireg tagimin kalsinasyonu ile kirece doniismesi asagidaki tepkime ile gergeklesir;
kiregtas1 + 1s1 = sénmemis kireg¢ + karbondioksit (CaCOz+ 900°C - CaO + COy)

Sonmiis kirecin elde edilmesi; CaO + H2O - Ca(OH)2(suda) + 1s1. Kalsiyum oksit
su ile tepkimeye girdiginde etkili bir sekilde 1s1 agiga cikar. Tepkime sonunda suyu
uzaklagtirma isleminden sonra Ca(OH)2 katisi olusur ve buna sondiiriilmiis veya
sonmiis kire¢ denir. Beton asfalt yapiminda soyulmay1 onleyici katki maddesi olarak

da kullanilir.
2.1.3. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimlii baglayicilar, termal direnci, reolojik ve dogal yapiskanlik o6zelligi ile cati
kaplama, zemin doseme, mastikleme, boru kaplama islemlerinde, boyalar, yol ingaati
gibi uygulamalarda kullanilir. Yol esnek iist yapisinin niteligini belirleyen en 6nemli
malzemedir [13]. Bitiimlii baglayicilar, asfalt betonu igerisinde agregalar1 birbirine
baglayan, asfalt betonuna esneklik kazandiran, bu esneklik sayesinde bir¢ok avantaj
kazandiran, metal dis1 tiirevleri ile bir arada bulunan, karbon disiilfiirde tamamen
¢ozlinebilen hidrokarbonlu yapiya sahip bir malzemedir. Kati, yar1 kat1 veya sivi
hallerde bulunabilir. Kati halde bulunan hidrokarbonlara bitiimlii baglayici, sivi halde
bulunan hidrokarbonlara ham petrol, gaz halde bulunan hidrokarbonlara ise dogal
gaz adi verilmektedir. Kayalardan veya gollerden dogal halde elde edilecegi gibi,
ham petroliin damitilmasinda da elde edilebilir. Ham petroliin genel olarak bitkisel

madde ve deniz canlilar1 kalintilarinin okyanus tabaninda kaya ve ¢amur pargalariyla
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karismasindan dolayr olustugu bilinmektedir. Yiizyillar boyunca bu maddeler ve
camur, metrelerce kalinlikta katmanlar halinde birikmis ve iizerindeki katmanlarin
agirhigiyla bu altta kalan katmanlar tortul kayalar haline donlismiistiir. Bitiimli
baglayicilarin sertlesmeye gosterdigi diren¢ dayanikliligini gosterir. Bitlimli
baglayicilar, kaplamanin servis émrii boyunca g¢esitli etkenlere maruz kalirlar. Bu
etkenlerden dolay1 sertlesir ve bu olay bitiimlii baglayicinin yaslanmasi olarak da

adlandirilmaktadir.
2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Uretilmesi

Bitiimlii sicak karigimlar, kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral
fillerin belirli gradasyon limitleri arasinda karisim formiilii esaslarina uygun olarak
bitlimlii baglayici ile bir tesiste karigtirilarak elde edilirler. Tesiste iiretilen bitiimlii
sicak karisim, temeller veya diger bitiimlii kaplamalar ile beton kaplamalar iizerine
bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak olarak serilip sikistirilmasi ile kaplama
tabakasi teskil edilir. Kaplama tabakasi; asinma tabakasini, binder tabakasini verya
bunlarin her ikisini birden kapsar. Bitlimli sicak karisimin iiretimi ic¢in ilk dnce

uygun Ozellikte agregalarin iiretilmesi gerekir.

Bitimlii sicak karistmin asinma ve binder tabakalarinin yapimi i¢in agrega
karigimina penetrasyon dereceleri 40 — 150 arasinda olan bitiimlii baglayici ilave
edilmektedir. Hangi bitiimlii baglayicinin hangi bolge ve yorede ve hangi tabakada
kullanilacag: iklim kosullarina bagli olarak belirlenmektedir. Bitiimlii sicak karigimin
tretiminde, kullanilacak bitlimlii baglayicinin, agrega ve karisima ait gerekli

deneyler yapildiktan sonra karisim formiilii hazirlanir ve tesiste liretime gegilir.
2.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Bulunmasi Gereken Ana Ozellikler
Bitlimlii sicak karigimlarin sahip olmasi 6zellikler;

e Yiiksek stabilite,

e Durabilite,

e Kirilgan olmama,

e Yeterli yiizey piiriizliiliigiine sahip olma,

e Gegirimsiz olma,
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e Ekonomik olma,

durumlaridir.
2.3.1. Stabilite

Kaplama iizerinde olusan statik ve dinamik yiiklerin meydana getirdigi kesme
kuvvetine ve deformasyonlara kaplamanin gosterdigi direngtir. Bitiimlii sicak
karisimi meydana getiren agrega ve bitlimlii baglayicinin gradasyonu kiigiildiikce
sertlesir. Bu da stabilite degerine tesir eder. Bitiimlii sicak karisimin uygulandigi
yerin iklimi, trafigi, tipi ve hacmi itibariyle yiiksek stabilite istendiginde diisiik
penetrasyonlu bitlimlii baglayict kullanilmalidir. Soguk kisin hiikiim stirdiigii
yerlerde, kaplamanin catlamaya dayanikligmi g6z Oniine alarak yiiksek
penetrasyonlu bitiimlii baglayici kullanilmalidir. Yiiksek stabilite elde etmeye
calisgilmalidir [14]. Kaplamanin stabilitesi i¢in yolda goriilebilecek en biiyiik sicaklik

derecesi dikkate alinmalidir. Bu da tilkemiz i¢in 60°C olarak belirlenmistir [1].
2.3.2. Durabilite

Bitlimlii baglayicinin trafik, su ve hava etkilerine karsi mukavemetidir. Durabilite
diger bir ifade ile kaplamanin asinmaya, kabarmaya, soyulmaya ve oksidasyona
dayanmasidir. Bu dayanma da ancak, yogun graniilometrili ve soyulmaya karsi
direnci yliksek agrega ile yiiksek bitlim ylizdesi kullanilarak karisimin yliksek
gecirimsizlik verecek sekilde dizayn edilip sikistirilmasi ile miimkiin olur. Bitlimli

karisim kararli yapiya sahip oldugu kadar dayanikli da olmalidir [15].
2.3.3. Esneklik (Fleksibilite)

Bir kaplamanin kendisini temelin ¢Okmelerine c¢atlamadan intibak ettirmesi
kabiliyetidir. Kaplamanin fleksibilitesine; bitlimlii sicak karigimin penetrasyonu
bitiimlii baglayicinin 1s1 altinda genlesme derecesi, bitimlii sicak karigimdaki
bitimlii baglayici miktar1 ve filler tesir eder [15]. Bitiim yiizdesi yiiksek, agik
graniilometrili karisimlar, bitiim yiizdesi diisiik yogun graniilometrili karigimlara
gore daha esnektir. Fakat esnekligi yiiksek karisimlarin stabilitesi diisiik olabilir [1].
Cok az fleksibil bir kaplama ¢ok az stabil bir kaplama kadar sakincalidir.

14



2.3.4. Kayma Mukavemeti

Tasitlarin kaplama iizerinde emniyetle hareket etmesini ve durmasini saglayan
kaplama yiizeyinin siirtinme mukavemetidir [15]. Kisaca kaplamanin kaymaya karsi
direncidir. Kayma mukavemeti karisimdaki agreganin asinmaya olan dayanikliligi,
asfalt miktar1 ve bosluk yiizdesine baghdir. Yumusak agregalar fazla agindiklarindan
kaygan ylizey olustururlar. Karisimda fazla bitiimlii baglayicinin ve az boslugun
bulunmas: trafigin asir1 kompaksiyonu tesiriyle sicak havalarda bitiimlii baglayicinin
genlesmesi sonunda bitiimli sicak kaplama ylizeyine cikarak kaygan bir yiizeyin
meydana gelmesine sebep olur [14]. Bu olaya kaplamanin “terlemesi” denir. Bu
olayin ortaya ¢ikmamasi i¢in karisim homojen olmali, iiretim ve kullanim sirasinda
segregasyona ugramamalidir. Ayrica yollarda meydana gelen cilalanma da kayma

direnci bakimindan biiyiik sorunlar ortaya ¢ikarir.
2.3.5. Tslenebilirlik

Bitimlii sicak karisimin karistirma — serilme — sikistirma bakimindan islenebilir
0zellikte olmasi gerekir. Karigimin bu 6zelligi agreganin gradasyonu, asfalt yiizdesi,
agreganin maksimum dane biiytikligl, sekli ve ylizeysel yapisi ile ilgilidir. Koseli
kum taneleri stabiliteyi artirir. Yuvarlak kum taneleri iglenebilirligi artirir. Karisimda
bitim miktarimin azliginda, karisimda iyi agrega kullanildigi ve yeteri derecede
silindirleme yapildigi halde kaplamalarda istenilen pratik yogunluk temin edilemez
[16]. Karisimda cok fazla agrega olmasi islenebilirligi azaltir. Filler yilizdesinin
diisiik olmasi1 gecirgenlige yol actig1 gibi yiiksek olmasi da karigimin durabilitesinin

diisiik olmasina ve islenmesinin zor hale gelmesine neden olur [1].
2.3.6. Gecirimsizlik

Karisimdaki hava boslugu yiizdesi ile belirlenir. Karigimdaki bogluklarin birbiri ile
baglantili olmas1 ve bosluklarin yiizeyle irtibathh olmasi gecirimsizligi etkileyen
baslica faktorlerdir. Karisim dizayninda bosluk yiizdesinin yliksek olmasi, su ve
havanin kolaylikla karisim igerisine girerek, oksidasyona ve agregalarin ayrigmasina

sebep olur.
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3. BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC)

Insanlar sozel ifadelerle iletisim i¢inde bulundugunda bu ifadeleri inceleyerek sorun
ile ilgili olanlar1 yargilama ve iliskilendirme sonucu birtakim kurallar ¢ikarir. Bu
makul ve mantiksal olan kurallar1 giiniimiiz i¢in matematikte bilinen yontemler ile
ifade etmek miimkiin degildir. Ciinkii, bu ydntemlerle hesaplama yapmak ig¢in
belirginlik sarttir. Yaklasik hesaplamalarda gerekli ¢6ziimlere ulasabilmek i¢in basit
bulanik kiime hesaplamalar1 ile bulanik alt kiimeler arasinda gegerli iliskiyi
saglayacak bulanik kiime kural yapilarinin iyice bilinmesi gereklidir. Dogal diller ne
kadar karmasik ve bulanik olurlarsa olsunlar, insan iletisiminin temelini teskil
etmeleri bakimindan c¢ok oOnemlidir. Bundan dolayr bulanik s6z ve ifadeleri

kiimelerle isleyebilecek kural ve islemlere gerek vardir.

Bulanik sistemler, model yapisi itibari ile sayisal dngdérme iglemleridir. Bunlar
gercek hayatta karsilasilan siniflandirmalarin yapilari goriiglerle baglar ve uzman
goriis olarak “EGER... ISE...” kurallari ile ifade edilir. Bulamk sistemler bulanik
kiimeleri bulanik kurallarla birbirine baglayarak olduk¢a karmasik ve dogrusal
olmayan davranislart modelleyebilirler. Bilimde alisilagelmis olan ¢oziimler o kadar
kesinlik kazanmistir ki “neden bulanikliga ihtiyag vardir?” diye bir soru
yoneltilebilir. Birgok durumda matematik 6ngorii yontemleri fayda saglayamayabilir
veya kullanimlar1 pahali olabilir. Bu sebeple bulanik yaklagimin kullanilmasi daha
etkin ve ucuz olabilir. Yeni bilgilerin gelmesi ile bulanik sistemler daha da
tyilestirilebilirler. Birgok durumda bulanik sistemler yeni bilgilerin gelmesi ile klasik
olan ¢oziimlemelerin uzman goriisleri de isin i¢ine katarak daha da iyilestirilmesine
gecit verir. Bu yaklagimlar uzman goriislerle smama ve yamilma ilkesinin de

kullanilmasi ile gittik¢e daha dogru sonuglar verir.

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) nitelikleri belirsiz kesin olmayan bilgilerin,
modellemesi zor, karmasik ve dogrusal olmayan verilerin prosesleri kontroliinde

basaril1 bir metot olarak bilinmektedir.

Klasik bir mantikta bir eleman bir kiimenin eleman1 veya degildir. Kismi iiyelik
olmas1 miimkiin degildir. Yani kesin siniflandirmalar mevcuttur. Bulanik mantik ise

belirsiz, yaklasik durumlarda islem yapabilme yetisine sahiptir. En Onemli
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kavramlardan bir tanesi de bu iglemleri insan mantigin1 taklit ederek yapmasidir. Bir

nesne bir grubun kismi olarak tiyesi olabilir [17].
3.1. Bulanik Cikarim Sistemi (BCS)

Bu sistemde matematiksel denklemler yerine bulanik kiimeler bulanik ¢ikarim
motoru tarafindan kullanilir. Bulanik sistemde iki bilgi kaynagi bir arada
diistiniilmektedir. Bunlardan biri; Olglilmiis, gézlemlenmis veriler, digeri; uzman
kisinin gorlsleridir. Bunun anlami sézel veri tabanimmin sayisal veri tabanina
ilavesidir. Bilinmeyen belirsizliklerin modellenmesinde uzman goriis devreye girer
ve bulanik siste ile bir etkilesim halinde olur. Bu sistemde kullanict ile etkilegsimli
olarak 1li¢ temel durum vardir. Bunlar “Bilgi Tabani”, “Cikarim Motoru” ve

“Kullanic1 Etkilesimi” dir [17].
3.1.1. Bilgi Tabam

Uygulama alaniyla ilgili tiim verileri igerir. Sorunun gegerli oldugu alan ile bu alanda
mevcut degiskenler arasindaki iliskileri kuran kurallar bulunmaktadir. Veriler
“EGER, ISE” 6nermeleri seklinde belirlenir ve her bir kural sorunun bir kismini

ancak agiklayabilir [17].
3.1.2. Cikarim Motoru

Sorunu ¢6zmede, girilen veriler kullanilarak en etkin sonuglari bulabilmek i¢in

yapilan islemler toplulugudur [17].
3.1.3. Kullanic1 Etkilesimi

Onerilmis bulanik sistemin daha da iyilestirilmesi igin kullanic1 goriislerinin ve yeni
bilgilerin harmanlandig1 boliimdiir. Kullanici ile sistem arasindaki etkilesimi gosterir

[17].
3.2. Bulanik Cikarim Sistemi (BCS) Adimlar1

Bir sistemde karmasiklik arttikca onun alisilagelmis matematik ilkeleriyle

modellenmesi neredeyse imkansizlagir. Bundan dolay1 asir1 derecede basitlestirici
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varsayimlar yapilmalidir ki sonuca ulasilsin. Fakat bu basitlestirici varsayimlar esas
durumun gergekliginden o6diin vermek anlamimna gelmektedir. Esas durumun
gergekliginden o6diin vermemek i¢in smirli sayida bulanik mantik kurallar
kullanilarak sorunun ¢dziimlenmesi yoluna gidilir. BCS tespit edilmis kurallarin her
birini kullanarak yaptig1 ¢ikarimlarla sorunu kismi olarak ¢éziimlenmesine 151k tutar.
Daha sonra bu kurallar BCS tarafindan harmanlanarak tiimden bir sistem ¢ikarimina
gidilir. Bu da bir bakima tiime varim ¢ikarim yonteminin kullanilmasidir. Aslinda bir
bulanik sistemin kural tabani o sistemin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki sozel
iligkilerle sorunu ¢6zmeye calisan kisi veya uzmanin goriislerini de i¢ine alarak

biitiinlesik bir ¢dziim bulma yoludur [17].

Bulanik bir sistemin 6z olmasi, girdileri ¢iktilara mantik kurallar ile baglanmasina
baglidir. Bu girdileri ve ¢iktilar1 mantik kurallar ile baglamakla ancak saglikli bir
kural tabani olusturulabilir. Bulanik bir modelin uygulanmasi sirasinda BCS

adimlarinin takip edilmesi ¢ok 6nemlidir [17].

e Sozel ifadelerle (Uzak, yakin, agir, hafif, yash, geng, sicak, soguk vb.)
oncelikle modelin girdi ve ¢iktilar1 bulaniklastiriimalidir.

e Kurallarin belirlenmesi; her kural girdilerin ve ¢iktilarin  degisim
araliklarindan belirli kisimlar1 birbirine ilintiler. Kurallar1 belirlemede daha
once yapilmis ¢aligmalardan faydalanilabilir.

e BCS oOncelikle belirlenen kurallarin 6nciil kismindaki ardil kisma taginmasi
icin kismi ¢ikarimlarin yapilmasini saglar. Bu islemlerden sonra ise tetiklenen
kurallarin harmanlamasin1 yaparak verilen girdi degiskenlerinin sayisal
degerleri i¢in ¢iktt degiskeninin Oncelikle bulanik ¢ikariminin ne olacag
bulunur.

e Bulunan sonu¢ bulanik halde oldugundan bunun durulastirilarak yonetici
veya mithendisler tarafindan kullanilabilecek kesin bir sayiya indirgenmesi
gereklidir. Uygulamada degisik durulastirma yaklasimlar1 vardir. Bir bulanik
cikarim sistemindeki genel adimlar Sekil 3.1 de gosterilmistir [17].
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Sorun Tanimi

Sekil 3.1 BCS Adimlar

gosterilmistir [17].

l

Girdi ve Cikti
Degiskenlerinin Tespiti
(Sozel Degiskenler)

l

Bulaniklagtirma

|

Kural Tabani Kurulmasi

l

Bulanik Cikarim
Sistemi Tasarimi

l

Sinama

Bulanik mantik yaklasiminda kiimeler “EGER, ISE” kurallar1 ve yaklasik sorgulama
ilkelerinin akile1 bicimde kullanilmasi gereklidir. Bulanik Cikarim Sistemi; bulanik
model, bulanik kural tabanli sistem, bulanik uzman sistem, bulanik iliskilendirme,
bulanik kontrol gibi isimlendirilmelerle de bilinir. Temel olarak bir Bulanik Cikarim

Sistemi kural tabani, veri taban1 ve sorgulama islevi olmak iizere ii¢ ana kisim igerir.

Bulanik mantik sisteminde temel olarak; bulaniklastirma birimi, ¢ikarim birimi kural
taban1 ve durulastirma birimi bulunmaktadir ve Sekil 3.2 de gosterilmistir.

Ayrica klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar Tablo 3.1’ te
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Kural
Tabani
Giris Bulanik- Durulas- Cikas
> lastirma tirma >
Cikarim i
Bulanik giris seti Birimi [pyjanik cikis
setl

Sekil 3.2 Bulanik Mantik Sisteminin Yapisi [18].

Tablo 3.1 Klasik Mantik — Bulanik Mantik Arasindaki Temel Farkliliklar

Klasik Mantik Bulamik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

3.3. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik mantik, sayilarin komsulugu felsefesine dayanmaktadir. Karar siirecinde bir
durum bir sayi ile ifade ediliyorsa, s6z konusu durumun kabul edilirligi o saymnin
gerceklesmesinde saglanacaktir. Ancak s6z konusu sayiya yakin sayilar karar
siirecinin bir parcasi olarak algilanmayacaktir. Ornegin; bir ara¢ motorunun
sicakliginin 135 °C’ a ulagsmas1 motor pargalarinin zarar gorecegi siirecini baglatan
bir durumsa; sicakligin 130 °C’ a ulastiginda da motor parcalarinin zarar goérecegi
siirecinin baslamasi i¢in bir 6n sart olarak kabul edilebilir. Diger bir 6rnek; bir
bolgede hava sicakligi derecesinin degisim araliginin yaklasik -4 °C ile 26 °C oldugu
sOyleniyor. Bu, s6z konusu bdlgenin sicaklik kiimesi 6gelerinin bulunabilecegi

aralig1 belirtir. Boylece bu bdlge i¢in tiim sicaklik uzay1 belirlenmistir. “Cok soguk”™,
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“soguk”, “1lik”, “sicak”, “cok sicak” gibi her bir alt terim araliginin net bir ¢iktisi
yoktur. Cok sogugun -4 °C alt1, sogugun -4 °C — 4 °C araliginda, 1ligin 4 °C — 10 °C
araliginda, sicagin 10 °C — 18 °C araliginda ve ¢ok sicagin 18 °C - 26 °C araliginda
oldugu soylenebilir (Sekil 3.3). Sekil 3.3’ e dikkat edilirse aralik tahminlerinde, her
bir alt araliktan biri biter bitmez digeri baslamistir. Bu durumda ayni amag igin

hizmet eden sayilarin komsulugundan s6z etmek olasidir [17].

U(sicaklik)

1.0

Cok Soguk Soguk ik Sicak Cok Sicak

Sicaklik (°C)

-4 4 10 18 26
Sekil 3.3 Bitisik Dikdortgen Gosterim

Sekil 3.3’ te liyelik fonksiyonlarin tiimii dikdortgen seklindedir. Bunun anlami
herhangi bir 6genin ayrica bir aitligi yoktur. Ogelerin her biri aymi derece o alt
kiimenin birer 6gesidir. Sekil 3.3’ teki fonksiyona gore; 3.99 °C sogukken, 4.01 °C’
nin 1lik olduguna karar verilir. Bu sekildeki gosterimlerde sicaklik degerlerinin
tiyelik fonksiyonu her alt aralikta 1’ e esit olurken, diger alt araliklarda 0 a esittir.
Herhangi bir alt araliktaki 6gelerin o alt kiimeye aitlik derecelerine o elemanin iiyelik

derecesi denir [17].

Sekil 3.4° te ise Sekil 3.3 teki fonksiyona gore alt kiimedeki her 6genin ayricalikli
tiyelik derecelerinin oldugunu gosterir liggen bigimindeki {yelik fonksiyonlari
gosterilmektedir. Fakat bu iicgenlerin de sicaklik alt kiimelerini tam olarak
yansitmadigr aciktir. Cilinkii smirlardaki sicaklik degerlerinin iiyelik dereceleri
sifirdir. Bu siir degerleri kendinden 6nceki ve sonraki komsu sicaklik alt kiimeleri
ile ortiismez. Kismen de olsa herhangi bir yakin deger alinamaz. Bu yiizden sinir

degerler igin tam anlamiyla belirsizlik ve karmagiklik vardir [17].
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u(sicaklik)

1.0

Cok Sicak

Sicaklik (°C)

-4 4 10 18 26
Sekil 3.4 Bitisik Uggen Gosterim

Burada da ayni1 durum s6z konusudur. 3.99 °C sogukken, 4.01 °C’ nin 1lik olduguna

karar verilir.

Biraz daha makul bir diislinceyle, birbirine komsu alt araliklarin gegislerinin,
birbirine sinir olmas1 durumu degil de birbiriyle ortiismesi saglanirsa daha mantikli
ve gecerli ¢oziim saglanmis olacaktir. Ciinkii “sicak” smirlarinin 4 °C ile 18 °C
tiyelik derecelerinin sifira esit olmasi savunulacak bir durum degildir. Giinliik hayatta
siira en yakin olan degerlerin hangi aralikta olacagi oldukc¢a bulaniktir. Boylece
birbiriyle ortiismeli gegislere sahip alt araliklarin olmasinin gerekliligi ile Sekil 3.5’

te verilen liyelik fonksiyonlari ortaya ¢ikmaktadir [17].

u(sicaklik)

Cok Soguk Soguk ik Sicak Cok Sicak

1.0 |

Sicaklik (°C)

-4 4 10 18 26
Sekil 3.5 Ortiismeli Uggen Gosterimi

Bulanik mantikta genel olarak kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 “liggen” ve “yamuk”

gosterimli liyelik fonksiyonlaridir.
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3.3.1. Ucgen Gosterimli Uyelik Fonksiyonu

En basit tiyelik fonksiyonudur. Dayanak x ile gosterilirse, kedisini tanimlayan birer

a, b ve ¢ degerleri vardir (Sekil 3.6).

u(x)

1.0

a b C

Sekil 3.6 Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Uggen gosterimli iiyelik fonksiyonunun matematiksel formiilii Denklem 3.1° deki

gibidir.

( 0, x<a
X—a
, as<x<b
) b-a (3.1)
i(x) = 1
cC—X be<y<c
c—b’ X
\ 0, c<x

Burada a ve c¢ parametreleri dayanagin degisim araligini, b ise bulanik kiimenin 6z

kismini (iiyelik derecesi 1° e esit durumu) gostermektedir [17].
3.3.2. Yamuk Gésterimli Uyelik Fonksiyonu

Yamuk gosterimli liyelik fonksiyonunun iiggene gore dayanak ve 6z kisimlari temsil

eden dort adet deger vardir. Bunlar Sekil 3.7 de a, b, ¢ ve d olarak gosterilmistir.
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u(x)

1.0

a b C d
Sekil 3.7 Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk gosterimli tiyelik fonksiyonunun matematiksel formiilii Denklem 3.2° deki

gibidir.

( 0, x<a
X—a
b , as<x<b
—a (3.2)
u(x) =« 1, a<x<b
c—X
g b<x<c
\ 0, C<X

Burada a ve d 6geleri dayanagin gecis yerlerini belirtmektedir [17].
3.4. Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi

Bu yaklagim tiiriinde girdilerin ve ¢iktilarin tamami bulaniktir. Ciktilarin da bulanik
olmasi ile yapilan modeldeki kalic1 belirsizliklere yer verilmis olur. Mamdani (1974)
bulanik girdi kiimelerinin bir kural tabani ile yine bulanik olan ¢ikti kiimelerine
akilci bir yaklagimla baglanmasini saglamistir [17]. Bu yaklasimin saglikli bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in; “bulaniklastirma”, “gikarim”, “birlestirme” ve “durulastirma”

adimlarimin yapilmasi gereklidir.
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3.4.1. Bulaniklastirma

Girdilerin bulanik kiimelerle temsil edilmesi durumudur. Daha sonra kural tabaninda

bu kiimeler kullanilir [17].
3.4.2. Cikarim

Olusturulan bulanik kiimelerinin mevcut veriler ile kullanilarak iiyelik derecelerinin
belirlenmesi sarttir. Uyelik derecelerinin “VE” lenmesi ile iiyelik derecelerinin en
kiigiigii veya tiim tiyelik derecelerinin ¢arpimi alinir. Béylece dnciil kisimda farkli iki
¢tkarim s6z konusu olur. Onciil kisimdaki iiyelik derecesinin ardil kisma direkt
gectigi kabul edilerek, ardil kisimda mevcut ¢ikti bulanik kiimesinin altinda kalan

kisim o kural i¢in bulanik ¢ikt1 olarak alinir [17].
3.4.3. Birlestirme

Kismi ¢ikarimlar birlestirilerek tiim kurallar i¢in ortak bir ¢ikarimin yapilmasi i¢in
kurallar arasinda “VEYA” lama islemi disiiniildiiglinde tetiklenen her kural igin
yapilan ¢ikarimlarin enbiiyiiklenmesi ile biitiinlesik bir bulanik kiime elde edilir.
Uyelik derecesi 1 olan eleman olmaz. “VEYA” lama islemi aslinda kesik olan

bulanik ¢iktilarin ¢ikti degiskeni ekseni tizerindeki siluetidir [17].
3.4.4. Durulastirma

En sonunda elde edilen sistem ¢iktist olan bulamik siluetin tek bir sayiya

indirgenmesine durulastirma denir [17]. Sekil 3.8’ de belirtilmistir.
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Sozel Kural Birlegim

degiskenler tabani
t --- : --- : KURAL 1
KURAL 2
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Bulaniklagtirma ~ Cikarim Durulastirma

Sekil 3.8 Genel Mamdani BCS Yapist

Girdi verileri X ve Y, cikis verisi Z olan bir sistemde girdi verilerini Z ile nasil
iligkilendirildigi Sekil 3.9’ da gosterilmistir. Burada durulasma islemi tek bir sayiya

indirgenmistir. Yani enkiigiikleme yapilmistir [17].

Sekil 3.9 E.K. Mamdani BCS ve Sayisal Veriler

26



Sekil 3.9’ da “VE” leme ile birbirine baglanan bulanik kiimelerde ilk kuraldaki d; ve
d2 ile diger kuraldaki d3 ve ds kendi aralarinda enkiigiikleme yapilarak bir bulanik
¢ikarim elde edilmistir. Bu iki kuralin ¢ikarimi sonunda, her iki durum i¢in altta
kalan yamuk kistm bu bulanik sistemin ¢iktisidir. Ust taraftaki iicgen kisim ihmal
edilir. Benzer islemler, ds liyelik derecesi ile diger kurala da uygulanirsa buradan da
yiiksek bulanik ¢ikt1 kiimesinin kesilmesiyle farkli ¢ikarimlar elde edilir ve bdylece
her iki kural i¢in ayr1 iki ¢ikarim elde edilmis olur. Sayisal verili bir ¢ikarim 6rnegi
Sekil 3.10° da gosterilmistir [17].

EGERX'C' VE Yr ISE Z'L'dir
IFI IGI IHI e . L) ¢ :E. :-Ml I-N-: ILI

EK(0.6, 0.8) = 0.6

-+ X z

EB(0.6,0.2) = 0.6

Y'H ISE Z 'M'dir
3 -F-l ?_ ; I'-‘: | l!l- N IJI ‘ B :l:l I-Ml I-N-:
: : EK(0.4, 0.2) =0.2
\I v S \ »> Y Z
X4 Y,

Sekil 3.10 E.K. ile Yapilan Sayisal Mamdani BCS Ornegi

Bir baska ¢ikarim tyelik derecelerinin ¢arpimlari ile yapilir. Sekil 3.11” de; did> ve
dzds garpimlari sonucunda elde edilen yeni iiyelik dereceleri ardil kisimlara taginir.
Sistem 0 — 1 arasinda oldugu igin iiyelik derecelerinin ¢arpimi, ¢arpimi alinan tiyelik
derecelerinden daha kiiclik olmasina sebep olur. Carpimin iiyelik derecesi sifira
yakin oldugundan ¢ikartmin bir anlami olmayabilir. Onciil kisimlarinda fazlaca
bulanik kiime bulunduran sistemlerde bu yontemin kullanilmamasina dikkat

edilmelidir [17].
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0(Y)

, Proksek yoksol.

Sekil 3.11 Carpim Islemli Bulanik Girdili Mamdani BCS

Kullanilan veriler her zaman kesin sayilar olmayabilir. Girdi verilerinin bulanik

sayilar seklinde oldugu ¢arpimli bir 6rnek Sekil 3.12” de gosterilmistir [17].

EGERX'C' VE Y'r ISE Z'L'dir
“'Al IBI ICI ID! lEl I-F-F-lm--l-lm-: -lllll- . IJIJI K:_K_'_ -IL:!WI.@: ILIL'

WIVAVAVAY; 08 \/
VMV, WAV

0.6x0.8 = 0.48

Y Y 4

EB(0.48, 0.08) = 0.48
EGERX D" VE Y'H ISE Z 'Mdir
A'é'_'B :::: C' L D:-_ ‘E' ‘KIKI ILIm'N' 'L.L' z
0'4 \\ II \\ ’ & . 7
YUY X 0.4x0.2 = 0.08

Sekil 3.12 Carpim Islemli Bulanik Girdili Mamdani BCS Ornegi
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Kullanilan Malzemeler
4.1.1. Bitiimlii Baglayici

Bu calismada Kayseri Karayollar1 Bolge Miidiirligi’ niin Kirsehir — Nevsehir,
Nevsehir — Kayseri, Kirsehir — Kayseri illeri arasi yol iist yapist yapim isi i¢in
Kirikkale Rafinerisinden temin ettigi 50 — 70 penetrasyonlu bitiimlii baglayici

kullanilmistir. Bitiimlii baglayicinin 6zellikleri Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1 Deneysel Calismada Kullanilan Bitiimlii Baglayicinin Ozellikleri

Bitiimlii Baglayicinin Ozellikleri Deney Standardi

Ozgiil Agirhg 1.030 TS 1087

Penetrasyonu 57 TS EN 1426

Yumusama Noktas1 | 49 TS EN 1427
4.1.2. Filler

Calismada 0.075 mm’ lik elekten gecen agrega malzemesi olan filler kullaniimistir.
Filler olarak kullanilan malzemeler Kalker, Bazalt, Portland Cimentosu ve Sonmiis

Kireg’ tir.

Her biri 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 filler/bitiimlii baglayic1 oranlarinda bitiimlere ilave

edilerek mastik numuneleri elde edilmistir.
4.2.  Yapilan Cahsmalar
4.2.1. Bitiimlii Baglayicinin Hazirlanmasi

Bitiim, hazirlanacak filler/bitlimlii baglayict numuneleri kadar alinmis, etlivde
150°C’ de 2 saat kadar bekletilerek eritilmistir. Daha sonra temiz teneke kaplara 100’
er gram olarak paylastirilmasiyla 21 adet 100 gram bitiim igeren numuneler elde

edilmistir. (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 100’ er Gram Ayrilmis Bitiimler
4.2.2. Filler - Bitiimlii Baglayic1 Karisimlarimin Hazirlanmasi

Calismada, agirlikca filler/bitiimlii baglayici oran1 0.0 yani saf bitiim, 0.3, 0.6, 0.9,
1.2 ve 1.5 oranlarinda olan numuneler hazirlanmistir. Sekil 4.2” de gorildigi gibi
hassas tart1 ile Kalker, Bazalt, Portland Cimentosu ve Sonmiis Kireg, belirtilen
gramajlarda tartilarak etiivde 150 °C’ de 2 saat bekletilmis 100’ er gram bitiimlere
eklenilmis ve karigtirma islemine gegilmistir. Karigtirma islemi, 1000 devir/dk hizla
30 dk siireyle 1s1y1 koruyacak ocak iizerinde her numune i¢in gergeklestirilmistir

(Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Fillerin Hazirlanmasi Sekil 4.3 Karistirma Islemi
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4.2.3. Viskozite Deneyi

Filler/bitim oranlar1 0.0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 ve 1.5 olan numuneler hazirlandiktan sonra
numunelerin viskozite dl¢limiine gegilmistir. Viskozite dl¢iimii i¢in “Brokfield Donel
Viskozimetresi” ile (Sekil 4.4) Donel Viskozimetre deneyi her numune igin
yapilmistir. Deneylerde viskozimetrenin ii¢ farkli “spindle” 1 kullanilmistir (Sekil

4.5).

BROOKFIELD

Sekil 4.4 Brokfield Donel Viskozimetresi ve Is1 Sistemi

Deneyde baglayici igerisinde duran milin (spindle) (Sekil 4.5) donmeye karsi
gosterdigi direng ile viskozite dl¢limii yapilmaktadir. Viskozitesinin yiiksek olmasi
sebebiyle yogun akiskanlik seviyesine sahip numunelerin Ol¢limiinde deger
almamadigr durumlarda mevcut mil (spindle) kii¢iiltiilmiis ve numune yenilenerek
Olciime devam edilmistir. Numuneler kaplardan, Sekil 4.6° daki tiiplere, 6lglimiin
yapildigi mil icin gereken gramajlarda konulmustur. Kullanilan mil (spindle)

konulmasi geren numune agirliklar: Tablo 4.2° de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Brokfield Donel Viskozimetresi ve Spindle (Mil)

Tablo 4.2 Spindle Numune Hacimleri Tablosu

5
SPINDLE (MiL) NUMUNE HACMI
SC4-29 10.0 mL
SC4-27 10.5mL
SC4-21 8.0 mL

Sekil 4.6 Metal Tiipler

Karigim tiiplere doldurulmus, numune bolmesi sicakligi sabit degere ulasmis sicaklik
kontrollii kaba yerlestirilmistir. Numune 15 dakika sabit sicaklikta bekletildikten
sonra her oran igin; 135 °C, 165 °C ve 195°C’ de mil 100 RPM hizda dondiiriilerek
deney yapilmistir. Yaklasik olarak esit viskozite degerlerine erisildikten itibaren her
numune i¢in ii¢ adet okuma yapilmig ve bu ii¢ degerin ortalamasindan numunenin

viskozitesi elde edilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

Elde edilen farkli oran ve sicakliklardaki viskozite degerleri Tablo 5.1° de
gosterilmistir. Tabloda 5.1 de goriildiigli gibi Sonmiis Kireg ile 1.2 oraninda yapilan
karisimin 135 °C’ de, 1.5 oraninda yapilan karigimin 135 °C ve 165 °C’ lerde 6l¢iimii
yapilamamistir. Bunun en temel nedeni karisimin ¢ok kivamli olmasidir. Bu da
karistirma ve sikistirma sicakliginin yiiksek olmasina sebep olur ki iiretim maliyeti

de ayn1 oranda fazla olur.

Bunlarin yaninda sonmiis kirecin, deneysel calisma sirasinda kullanilan diger filler
malzemelerine gore yogunlukea fazla oldugu goriilmiistir. Bu durum fillerin bitiimli
baglayici iginde askida kalmasini zorlastirmakta viskozite deneyi sirasinda
numunede bekleyen karisimda ¢okelti olusmasini kaginilmaz kilmaktadir. Deneysel
calismada 0.9 oran iistliinde hazirlanacak sonmiis kire¢ fillerli karigimlarin
viskozitesinin 6l¢iimiinde saglikli sonuglarin alinamayacagi agik¢a goriilmiistiir. Bu
nedenle de bulanik ¢ikarim sistemi ile yapilan modelin kurulumunda, sonmiis kirecin
1.2 ve 1.5 oranlarinda alinan viskozite degerleri, model yapisinin giivenirliliginde

siipheli bir durum olusturmamasi i¢in kullanilmamastir.

Tablo 5.1 Olgiilen Viskozite Degerleri

. . Filler
V'(S';:’;')te Orani 0.0 03 0.6 0.9 1.2 15
Sicaklik
135 0446 | 0615 | 1.007 | 1.220 | 1.803 | 2.580
Kalker 165 0122 | 0154 | 0223 | 0291 | 0426 | 0.765

195 0.048 0.053 0.088 0.140 0.170 0.225

135 0.446 0.801 1.228 2.065 2.870 4.500
Bazalt 165 0.122 0.188 0.300 0.518 0.690 1.160
195 0.048 0.064 0.105 0.170 0.221 0.413

135 0.446 0.715 1.181 1.275 1.610 1.980
165 0.122 0.185 0.275 0.310 0.375 0.630
195 0.048 0.068 0.095 0.098 0.130 0.155

Portland
Cimentosu

135 0.446 1.038 3.130 7.900 - -
165 0.122 0.258 0.658 1.620 6.000 -
195 0.048 0.090 0.215 0.513 1.567 5.670

S6nmus
Kireg




Karigtirma — sikistirma sicakligi i¢in optimum viskozite degerleri sirasiyla 0.17 +
0.02 Pa.s ve 0.28 = 0.03 Pa.s’ dir. Kalker filleri/ bitiimlii baglayici karisiminin

viskozite egrisi ve karistirma — sikistirma sicaklik bant araligi Sekil 5.1° de

gosterilmistir.
10 - T S § § - — _ y - —
i e
oA
121 T
ok \\\\
1 o,
\\ \ \‘
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Temperature, C

Sekil 5.1 Kalker Filleri/Bitiimlii Baglayic1 Viskozite Egrisi

Sekil 5.1 ye gore 0.3 orana sahip kalker filleri/bitiimlii baglayict karigiminin
karistirma sicakliginin 160 °C — 165 °C arasinda oldugu, sikistirma sicakliginin ise
150 °C — 155 °C arasinda oldugu goriilmektedir.

Filler/Bitlimlii baglayici karisimlarinin viskozite ile belirlenen karigtirma — sikistirma

sicakliklarmin tiimii Tablo 5.2° de gosterilmistir.

Tablo 5.2° de goriildiigii iizere filler/bitiimlii baglayict oraninin artmasiyla karistirma
— sikistirma sicakliklar1 da artmaktadir. Yine Sekil 5.1° de goriildigii lizere de
viskozitenin karisim oranlartyla dogru orantili arttigi ve karistirma — sikistirma

sicakliklart araliginin da bu oranda arttig1 gdzlemlenmektedir.
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Tablo 5.2 Karistirma — Sikistirma Sicakliklari

Filler/Bitiimlii Baglayic1 Oram

T (°C) 0.0 0.3 0.6
Sikistirma | Karistirma | Sikistirma | Karigtirma | Sikistirma | Karistirma
Kalker 146 157.50 152.35 163.15 161.05 174.60
Bazalt 146 157.50 156.75 167.90 167.00 181.30
P.ortland 146 157.50 155.90 167.75 165.15 178.65
Cimentosu
Snmis 146 | 15750 | 16350 | 177.00 | 188.00 | 201.00
Kire¢
Filler/Bitiimlii Baglayic1 Oram
T (°C) 0.9 1.2 1.5
Sikistirma | Karistirma | Sikistirma | Karigtirma | Sikigtirma | Karistirma
Kalker 167.45 187.35 182.25 193.75 189.75 201.65
Bazalt 181.60 195.20 188.75 201.70 206.30 220.80
P.ortland 167.80 180.90 173.40 187.50 182.40 193.00
Cimentosu
Sonmils | 51050 | 20300 | 23325 | 244.00 . .
Kire¢

AASHTO-M323 Superpave Volumetric Mix Design standardina gore, Onerilen

filler/bitiimlii baglayici orani1 0.6 — 1.2 arasindadir [19]. Kalker iilkemizde yaygin

olarak bulundugundan ve yeterli kalitede kaplama saglanabildiginden, Tiirkiye’ de

asfalt kaplamalarda en ¢ok kullanilan filler malzemesi kalkerdir. Bu durumlar goz

oniinde bulundurularak; AASHTO-M323 standardina gore, filler/bitiimlii baglayici

orani 0,9 olan kalker — baglayici karisimini optimum kriter olarak belirledigimizde,

deneysel ¢alismada kullanilan diger filler malzemeleri i¢in optimum oranlarin olmasi

gereken degerleri Tablo 5.3 te gOsterilmistir.

Tablo 5.3 Kalker Fillerine Esdeger Oranlar

Optimum Kriter

Kalker Filleri/Bitiimlii Baglayici Orami | 0,9
Esdeger Kriter
Bazalt Filleri/Bit. Bag. P. Cimentosu/Bit. Bag. Sonmiis Kireg/Bit. Bag.
Sikistirma Karistirma Sikistirma | Karistirma | Sikistirma Karistirma
Icin Icin Icin Icin Icin Icin
0,57 0,76 0,81 1,17 0,32 0,42
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Tabloya 5.3’ te goriildiigii iizere karisimin belirlenen optimum sikistirma sicaklig

kriterine denk olmasi igin; filler olarak “bazalt” kullanildiginda filler/bitiimli
baglayic1 oran1 0.57, Portland Cimentosu kullanildiginda filler/bitiimlii baglayici
orani 0.81 ve S6nmiis Kire¢ kullanildiginda filler/bitiimlii baglayici orani 0.32 olmasi

gerekmektedir. Belirlenen optimum karistirma sicakligi Kriterine denk olmasi igin

ise; filler olarak “bazalt” kullanildiginda filler/bitiimlii baglayic1 oran1 0.76, Portland
Cimentosu kullanildiginda filler/bitiimlii baglayict oran1 1.17 ve Sonmis Kireg
kullanildiginda filler/bitiimlii baglayici oran1 0.42 olmasi gerckmektedir. Bu oranlar;
sikigtirma sicakligr — filler/bitiimlii baglayic1 oran1 ve Karistirma sicakligi — filler
bitimlii baglayict orani arasindaki iliskiyle belirlenmistir. Kisaca bahsedilecek
olursa; Kkalker filleri/bitiimlii baglayici orani 0.9 oldugunda tespit edilen sikigtirma
sicakligi Sekil 5.1° den 167.45 °C, karistirma sicakligi 187.35 °C’ dir. Diger filler
malzemelerinin kullanildigr karisimlarda, bu sicakliga esdeger filler/bitiimlii

baglayici oraninin bulunmasi ile sonuca varilir [2].
5.1.  ASTM-D2493’ e Gore Viskozite Tahmini ve Bulanik Sistem Kurulmasi

ASTM (American Society for Testing and Materials)-D2493 standardina gore, asfalt
mastiginde, filler/bitiimlii baglayici orani ile viskozite arasindaki iliski Denklem 5.1°

deki gibi tanimlanmigtir [20].
y = log[log(Vx1000)] = Ax + B = Alog (ST + 32 + 459.7) +B (5.1)

Denklem 5.1° de V; Deneysel Viskozite (Pa.s), T; Sicaklik (°C), A; y lineer
fonksiyonunun egimi ve B; y lineer fonksiyonunun sabit sayisi olmak iizere, dl¢iilen
viskozite degeri ve o viskozite degerinin Ol¢iildiigli sicaklik denkleme yazilarak bir
“y” fonksiyonu esitligi bulunur. Bulunan esitlikte “A ve B katsayilar1 belirlenir ve
bir “y=Ax+B” fonksiyonu elde edilir. Elde edilen fonksiyonda sicaklik degeri

denklemde yerine koyularak viskozite degerine ulasilir [20].

Ulasilan yeni viskozite degerleri ile Olgiilen viskozite degerleri karsilastirilarak
fonksiyonun hata kriterlerine (Bolim 5.1.1° de agiklandigi gibi) gore sistemin
giivenirliligi irdelenmistir. Daha sonra, elde edilen sonuglar kullanilarak soft

hesaplama yontemi olan bulanik mantik modeli kurulmustur.
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Modelin girdileri (bagimsiz degiskenleri) her filler/bitimlii baglayici orani igin
“Sicaklik” ve “Oran” olmak iizere iki adettir. Cikis verisi ise viskozite degeridir.
Calisma yapilirken viskozite degerlerinin sicaklik ile ters orantili, filler/bitiimlii
baglayict oranm ile dogru orantili olmasi goéz Oniinde bulundurularak model
olusturulmustur. Caligmada ticgen gosterimli iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak

modelleme yapilmstir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4).

kalk
sicaklik e

(mamdani)

~_|
]

viskozite

oran

Sekil 5.2 Kurulan Bulanik Sistemin Genel Hali

Sistemin genel durumu Sekil 5.2” de de gorildiigi gibi; sicaklik ve oran girdileri,

viskozite ¢ikis verisidir. Sistem girdilerinin bulaniklastirilmasi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’

de gosterilmistir.

plot points: 181
i Membership function plots
FIS Variables T T T T
- m 135138-158 156-176 175197
] |
sicaklik viskozite

oran

N N\
1 1
150 160 170 180 190 200
input variable "sicaklik"

B

Sekil 5.3 Sicaklik Girig Verilerinin Bulaniklastirilmasi
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plot points: 181

. Membership function plots
FIS Variables T T T

XK |

sicaklik viskozite
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=

oran

06 0.8 1 12 1.4 16
input variable "oran”

Sekil 5.4 Oran Giris Verilerinin Bulaniklagtiriimasi

Bulanik Mantik modeli kurulduktan sonra; ASTM-D2493 Denklem 5.1° e gore elde

edilen degerler ile bulanik model sonuclar1 karsilastirilmis ve irdelenmistir.

5.1.1. Hata Kriterleri, Bulamk Model ve ASTM-D2493 Sonuclarinin

irdelenmesi

Determinasyon Katsayis1 (R?), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE)
ve Kok Ortalama Karesel Hata (Root Mean Squared Error, RMSE) istatistikleri

degerlendirme kriterleri olarak kullanilmistir.

Aj Deneysel sonuclar, Pj model sonuglari, n data seti sayisi, Aj — Pj = € ve Ajort

deneysel sonuglarin aritmetik ortalamasi olmak iizere;

R? (Determinasyon Katsayis1), deneysel verilerin dogrusal bir egriye ne kadar iyi

uydugunun en iyi Olgiitiidiir. Bu degerin “1” olmasi1 gercek ve model arasinda
kusursuz bir dogrusal egri saglandiginin kanmitidir. Yani hatanin “sifir” olmasi
demektir. Ne kadar cok veri noktas: varsa, R? nin giivenirligi o kadar yiiksek olup

formiilii Denklem 5.2’ deki gibidir.

G (52)
Z(Aj - Ajort)2

RZ=1

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE), iki siirekli degisken arasindaki

farkin olgiisiidiir. MAE, her gercek deger ile veriyi en iyl uyan ¢izgi arasindaki
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ortalama dikey mesafedir. Degeri sifirdan sonsuza kadar degisebilir. Sifira en yakin
hata degerine sahip sistemler daha iyi performans gosterir ve formiilii Denklem 5.3’

teki gibidir;
1 n
_Z|e_| (5.3)
]
n =
J=1

Kok Ortalama Karesel Hata (Root Mean Squared Error, RMSE), bir makine

O6grenmesi modelinin, tahmin ettigi degerler ile gercek degerler arasindaki uzakligin
bulunmasinda siklikla kullanilan, hatanin biiyiikliigiini 6l¢cen kuadratik bir metriktir.
Degeri sifirdan sonsuza kadar degisebilir. Hata degeri sifira ne kadar yakin olursa

modelin performansi o kadar iyi denilebilir ve formiilii Denklem 5.4° teki gibidir;

(5.4)

ASTM-D2493 sonuglari, Bulanik Mantik modeli tahminleri ile deney sonuglar1 her
filler/bitiimlii baglayic1 karisimlart i¢in karsilastirilmig, hata verileri ve regresyon

grafikleri asagida gosterilmistir.
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Tablo 5.4 Kalker-Bitiimlii Baglayict Karisiminin Deney, ASTM-D2493 ve Model

Sonuglari
Kalker
Oran| Deneysel Sonuclar | ASTM-D2493 Sonuclar | Bulanik Sonug¢lar

0.446 0.442 0.418

0 0.122 0.123 0.143
0.048 0.048 0.030

0.615 0.625 0.612

0.3 0.154 0.152 0.160
0.053 0.054 0.075

1.008 0.961 0.929

0.6 0.223 0.241 0.258
0.088 0.085 0.090

1.220 1.119 1.090

0.9 0.291 0.335 0.344
0.140 0.131 0.150

1.803 1.725 1.770

1.2 0.426 0.458 0.484
0.170 0.165 0.195

2.580 2.745 2.430

1.5 0.765 0.688 0.798
0.225 0.236 0.240

Tablo 5.5 Kalker-Bitiimlii Baglayicit Karisiminin ASTM-D2493 ve Model Hatalar

Kalker
ASTM-D2493 Bulamik Mantik
R? RMSE MAE R? RMSE MAE
0.994 0.055 0.034 0.997 0.057 0.04

40




ASTM D2493 Regresyon Grafigi Fuzzy Regresyon Grafigi
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Sekil 5.5 Kalker-Bittimlii Baglayici Karisimimin ASTM-D2493 ve Model Regresyon
Grafigi

Viskozite sonuglar1 ve hata degerleri incelendiginde ASTM-D2493 ve Bulamik

mantik modelinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tablo 5.6 Bazalt-Bitiimlii Baglayici Karisiminin Deney, ASTM-D2493 ve Model

Sonuglari
Bazalt
Oran | Deneysel Sonuglar | ASTM-D2493 Sonuglar | Bulanik Sonuclar
0.801 0.805 0.938
0.3 0.188 0.188 0.245
0.064 0.064 0.115
1.228 1.225 1.430
0.6 0.300 0.302 0.396
0.105 0.105 0.138
2.065 2.092 1.680
0.9 0.518 0.508 0.528
0.170 0.172 0.230
2.870 2.902 2.710
1.2 0.690 0.680 0.742
0.221 0.223 0.299
4.500 4.452 3.730
15 1.160 1.174 1.220
0.413 0.410 0.368
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Tablo 5.7 Bazalt-Bitiimlii Baglayici Karisiminin ASTM-D2493 ve Model Hatalart

Bazalt
ASTM-D2493 Bulanik Mantik
R? RMSE MAE R? RMSE MAE
1 0.017 0.011 0.985 0.24 0.146

ASTM D2493 Regresyon Grafigi Fuzzy Regresyon Grafigi
5,000 4,500
4,500 25 3

R 0,999..__0 4,000 RE=0,9852 .

4,000 3,500 a
3500 | ® S

o 3000 | ©
3,000 | 2 - 2 ..

4] - 2,500 | 9
i 5] . 2000 | % .
2,000 | @ - ’ o o

S 1500 | © z
1500 | & = ’ o L

@
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o° »
0,500 ©
100 /'. ASTM D2493 Sonuglan ”' Fuzzy Sonuglari
0,000 0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Sekil 5.6 Bazalt-Bitiimlii Baglayic1 Karisimmim ASTM-D2493 ve Model Regresyon
Grafigi

Viskozite sonuglart ve hata degerleri incelendiginde ASTM-D2493 ve Bulanik
mantik modelinin kalker sonuglarina gore daha az yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. ASTM-D2493 sonuglarina ait hata degerleri Bulanik mantik
sonuclarina ait hata degerlerine gore sifira daha yakin oldugu i¢in, ASTM-D2493

modelinin daha iyi sonug verdigi soylenebilir.
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Tablo 5.8 Portland Cimentosu-Bitiimlii Baglayic1 Karisiminin Deney, ASTM-D2493

ve Model Sonugclari

Portland Cimentosu
Oran | Deneysel Sonuglar | ASTM D2493 Sonuglar | Bulanik Sonuclar
0.715 0.713 0.632
0.3 0.185 0.186 0.165
0.068 0.068 0.078
1.181 1.172 1.430
0.6 0.275 0.278 0.396
0.095 0.094 0.138
1.275 1.303 1.130
0.9 0.310 0.299 0.355
0.098 0.099 0.155
1.610 1.595 1.820
1.2 0.375 0.382 0.500
0.130 0.129 0.201
1.980 2.224 2.520
1.5 0.630 0.514 0.825
0.155 0.168 0.248

Tablo 5.9 Portland Cimentosu-Bitiimlii Baglayic1 Karisimmin ASTM-D2493 ve
Model Hatalar1

Portland Cimentosu
ASTM-D2493 Bulamik Mantik
R? RMSE MAE R? RMSE MAE
0.991 0.071 0.03 0.966 0.185 0.134
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ASTM D2493 Regresyon Grafigi Fuzzy Regresyon Grafigi
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Sekil 5.7 Portland Cimentosu/Bitiimlii Baglayic1 Karigimmin Deney ve Model
Sonuglar1 Regresyon Grafigi

Viskozite sonuglar1 ve hata degerleri incelendiginde ASTM ve Bulanik mantik
modelinin kalker sonuglarina gére daha az yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
ASTM sonuglarina ait hata degerleri Bulanik mantik sonuglarina ait hata degerlerine
gore sifira daha yakin oldugu i¢in, ASTM sisteminin daha iyi sonug¢ verdigi

sOylenebilir.

Sonmiis Kire¢/Bitiimlii Baglayici karisiminin 1.2 orani i¢in 135 °C’ de ve 1.5 oranlt
numunesi i¢in higbir sicaklikta yapilan donel viskozimetre deneyinden sonug
almamamistir. Sonmiis kirecin birim hacim agirh@inin fazla olmasi, bitiimli
baglayicinin i¢inde malzemenin askida kalmasimi zorlagtirmaktadir. Askidaki
malzemenin hizlica ¢okelti olusturdugu gozlemlenmesine ragmen, numunenin
kivamli olmasindan dolay1 sonuca varilamadigindan sénmiis kireg i¢in 0.9 oranindan
daha fazla oranlar i¢in saglikli sonuclar alinamayabilir. Hem ¢dkelti nedeniyle
karisimin homojenligine giivenmek zor olacagindan, hem de eldeki verilerin sayisi az
oldugundan (6l¢iilemeyen viskozite degerlerinden dolayi), oOlgiilebilen viskozite
degerleri ile olusturulacak herhangi bir modelin giivenirliligi tartisilir durumda

olacaktir. Bu nedenle de model kurulmamustir.

Degerlendirme kriterleri i¢in kullanilan hatalarin sifira ve R? degerlerinin 1’ e yakin

olmasi nedeni ile kurulan bulanik model igin “sistemin performansi iyi” denilebilir.
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Sistem gilivenle kullanilabilir. Ayrica; ASTM-D2493° te gelistirilen modelin de bu

calismada kullanilan filler malzemeleri i¢in de kullanilabildigi goriilmistiir.
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SONUCLAR

Yapilan galismalar sonucunda, filler tiirii ve filler/bitiimlii baglayici oraninin, sicaklik
ve viskozite arasindaki iligki iizerinde onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla filler tiirii ve filler/bitiimlii baglayici orani, asfalt karisiminin karigtirma —

sikistirma sicakliklari tizerinde 6nemli etken oldugu saptanmuistir.

0.9 oranindaki kalker filleri-bitiimlii baglayici karisiminda gozlemlenmis sikistirma
sicakliklar ile bazalt filleri-bitiimlii baglayici1 karisimi i¢in 0.57 oraninda, portland
¢imentosu-bitlimlii baglayict karisimi i¢in 0.81 oraninda ve sonmiis kireg-bitiimlii
baglayict igin 0.32 oraninda gozlemlenecek sikistirma sicakliklari birbirine esit
olabilecegi belirlenmistir. Yine 0.9 oranindaki kalker filleri-bitiimlii baglayici
karisiminda gézlemlenmis karistirma sicakliklari ile bazalt filleri-bitiimlii baglayici
karigimi i¢in 0.76 oraninda, portland ¢imentosu-bitiimlii baglayici karigimi igin 1.17
oraninda ve sOonmiis kireg-bitimlii baglayici igin 0.42 oraninda gbzlemlenecek

karistirma sicakliklar1 birbirine esit olabilecegi belirlenmistir.

ASTM-D2493° te saf bitiimli baglayicilar i¢in viskozitelerin bulunmasi icin
gelistirilen denklemin bu c¢alismada kullanilan filler/bitiimli baglayict karigimi
(mastik) i¢in de kullanilabildigi goriilmiistiir. Viskozite sonuglar1 ve hata degerleri
incelendiginde, bulanik model ile bulunan sonuglarin, ASTM-D2493 Standardinda
belirtilen denklem ile bulunan sonuglarla yakin oldugu goriilmiistiir. Degerlendirme
kriterleri igin kullanilan hata degerlerinin (RMSE, MAE) sifira ve R? degerlerinin 1°
e yakin olmast nedeni ile kurulan bulanik modelin de yeterli olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu model sayesinde 0.0 — 1.5 oran ve 135 °C — 195 °C sicaklik
arasindaki her deger i¢in deneysel calisma yapilmadan (bu calismada kullanilan
malzemeler kullanilmak sartiyla) bulanik ¢ikarim sistemine oran ve sicaklik degeri
girilerek gercege yakin viskozite tahmini yapilabilir (Ornek olarak; 0.4 oranli kalker
filleri/bitimlii baglayict oraninin 172 °C’ de viskozitesi yaklasik olarak tahmin
edilebilir, oysa ASTM-D2493 standardindaki denklem ile sadece sicaklik ile
viskozite arasinda iliski kurulabilir, farkli oran i¢in denklem kullanilacaksa o oran
icin deneysel ¢aligma yapilmalidir). Ayn1 zamanda bu viskozite degerine bagl olarak
yine ger¢ege yakin karistirma — sikistirma sicaklik degerlerine ulasilabilir. Bitiimli

baglayicinin kullanilacagi bolgede mevcut meteorolojik ve jeolojik sartlara gore
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istenilen dayanimin elde edilmesi ancak gerekli optimum viskozite ve yapim kalitesi
ile gercekleseceginden, kurulan bulanik ¢ikarim sistemi ile gerekli viskozitenin hangi
oran ve sicakliklarda elde edilecegi yaklasik olarak tahmin edilebilir ve bdylece

yapim stiresine 6nemli dl¢iide katkida bulunulmus olur.

Sonmiis Kire¢/Bitiimli Baglayict karigiminin 1.2 orani igin 135 °C’ de ve 1.5 oranlt
numunesi i¢in higbir sicaklikta yapilan donel viskozimetre deneyinden sonug
almamamigtir. Sonmiis kirecin birim hacim agirhiginin fazla olmasi, bitiimli
baglayicinin i¢inde malzemenin askida kalmasimi zorlagtirmaktadir. Askidaki
malzemenin hizlica ¢okelti olusturdugu gozlemlenmesine ragmen, numunenin
kivamli olmasindan dolayr sonuca varilamadigindan sénmiis kire¢ i¢in 0.9 oranindan
daha fazla oranlar i¢in saglikli sonuglar alinamamistir. Hem ¢okelti nedeniyle
karisimin homojenligine giivenmek zor olacagindan, hem de eldeki verilerin sayis1 az
oldugundan (6lciilemeyen viskozite degerlerinden dolay1), oOlgiilebilen viskozite
degerleri ile olusturulacak herhangi bir modelin giivenirliligi tartigilir durumda
olacaktir. Bu nedenle de model kurulmamistir. Sonmiis kirecli bir mastigin
karistirma — sikistirma sicaklik degerlerine saglikli ulasilabildigi diisiiniilse dahi,
ulagilan sicaklik degerleri yiiksek olacagindan, kaplama yapimi i¢in yapim zorlugu

ortaya c¢ikacak ve kaplama ekonomik olmayacaktir.

fleriki calismalarda; bu calismada erisilen sonuglar, farkli mastikler ve asfalt
karisimlar test edilerek dogrulanabilir, mastik viskoziteleri iizerinde mineral fillerin
yiizey Ozelliklerinin ve gradasyonunun etkileri incelenebilir, mevcut deneysel
degerler ile farkli bulanik modeller kurularak yeni bir yapay zeka teknigi
gelistirilebilir, ayn1 zamanda yapay sinir ag1 modelleri de kurulabilir. Farkli filler
maddeleri kullanilarak yeni viskozite degerleri elde edilebilir ve bunlar iizerinde
farkli soft hesaplama yontemleri gelistirilebilir. Farkli bolgelerden temin edilecek, bu
caligmadaki filler malzemeleri ile aymi filler malzemeleri kullanilarak viskoziteye
etkisi ve bunun sebepleri arastirilabilir mevcut ¢alismadaki bulanik model ve ASTM-

D2493 standardindaki denklem ile uygunlugu analiz edilebilir.
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