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Ozet

Bu ¢alismada, Marshall Tasarim Y ontemi kullanilarak 6 farkli asfalt karigimi hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlarda agrega olarak;
beton atig1, mermer atig1 ve kalker kokenli dogal agrega kullanilmistir. Her bir karigsim grubunda bitiim yiizdesi; %3.5, %4, %4.5,
%>3, %5.5, %6 ve %6.5 olmak iizere 7 farkl sekilde kullanilmistir. Her bir bitiim yiizdesi i¢in 3 adet olmak iizere toplamda 126
(6*7*3) adet Marshall numunesi iiretilmistir. Karigimlar iretilirken Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013 (KTS 2013)’te binder
tabakasi i¢in verilen kriterler géz oniine alinmigtir. Agrega gruplarinin Marshall parametreleri ve optimum bitiim degerleri grafik
yontemiyle tespit edilmistir. Sonrasinda agrega efektif 6zgiil agirligi ve bitum yiizdesinin girdi olarak; pratik 6zgiil agirlhigm ise g1kt
olarak kullanildig1 bir bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model sayesinde numunelere ait pratik 6zgiil agirlik degeri
tahmin edilmis ve buradan formiil yardimiyla numunelere ait hava boslugu yiizdesi degerleri hesaplanmistir. Bu veriler yardimryla
“Hava Boslugu-Bitim Oran1” grafigi ¢izilmis ve %5 hava boslugu degerine karsilik gelen deger optimum bitiim degeri olarak
belirlenmistir. Son olarak, deneysel caligmadan ve bulanik mantik metodu yardimiyla tahmin edilen optimum bitim degerleri
kiyaslanmigtir. Deneysel ve tahmin sonuglarindan elde edilen verilerin birbirine olduk¢a yakin oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Bittimlii sicak karigim, bulanik mantik, optimum bitiim, geri doniisiim, Marshall yontemi, agrega ozgil agirligi”

Abstract

In this study, 6 different asphalt mixtures were prepared using the Marshall Design Method. As aggregate in the prepared mixtures,
concrete waste, marble waste and natural aggregate of limestone origin were used. Percentage of bitumen in each mixture group; It
was used in 7 different ways as 3.5%, 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6% and 6.5%. A total of 126 (6*7*3) Marshall samples were produced,
3 for each bitumen percentage. While producing the mixtures, the criteria given for the binder layer in the Highways Technical
Specification 2013 (KTS 2013) were taken into consideration. Marshall parameters and optimum bitumen values of aggregate groups
were determined by graphic method. Afterwards, aggregate effective specific gravity and bitumen percentage as input; A fuzzy logic
model has been developed in which practical specific gravity is used as the output. Thanks to the developed model, the practical
specific gravity value of the samples was estimated and the air void percentage values of the samples were calculated with the help
of the formula. With the help of these data, the graph of “Air Void-Bitumen Ratio” was drawn and the value corresponding to 5%
air void value was determined as the optimum bitumen value. Finally, the optimum bitumen values estimated from the experimental
study and with the help of fuzzy logic method were compared. It has been seen that the data obtained from the experimental and
estimation results are quite close to each other.
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1. Giris

Diinyada ve iilkemizde karayolu ingaatinda kullanilan en yaygin iistyap1 ¢esidi esnek tistyapilardir. Esnek {istyapilarin en iist katmani
olan kaplama tabakasinda, agrega ve bitimden olusan bitimlii sicak karigim (BSK) malzemesi kullanilmaktadir. Birgok ingaatin
imalatinda oldugu gibi istyapt imalatinda da agregalar olduk¢a yiiksek miktarlarda kullanilmaktadir. BSK’nin yaklagik %95’
agregadan, %5’i de bitiimden olusmaktadir (Umar & Agar, 1991). Agregalar BSK’nin biiyiik bir kismini olusturdugu i¢in karigimin
performansini da 6nemli 6l¢iide belirlemektedir. Bu agregalar, genellikle dogal tas kaynaklarindan elde edilmektedir. Fakat son yillarda
kaliteli agrega ocaklarina olan ihtiyacin artmasi, agrega temininde biiyiik sikintilar meydana getirmistir. Bu sikintilarin baginda ¢evresel
sorunlar gelmektedir. Dogal tas ocaklarindan agrega ¢ikarma islemi genelde patlatma yontemiyle oldugu igin bu durum ekolojik
dengenin bozulmasina ve ocaklarin etrafindaki bitki ortiisiiniin yok olmasina neden olmaktadir. Tiim bu durumlar arastirmacilari, atik
malzemelerin yeniden kullanimi iizerine incelemeler yapmaya yonlendirmistir. Son yillarda &zellikle atik malzemelerin asfalt
karigimlarinda agrega olarak kullanimi ile ilgili caligmalar oldukg¢a hiz kazanmustir. Atik olarak ortaya ¢ikan ciiruf, tugla tozu, piring
kabugu, atik mermerler gibi endiistriyel atik malzemelerin BSK’da kullanilabilirliginin aragtirilmasiyla ilgili ¢alismalar yapilmistir.

Pota ocag1 ciirufunun BSK’larda filler agrega olarak kullaniminin incelendigi ¢aligmada, pota ocagi ciirufu igeren asfalt karigimlarin
hacimsel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Sonug olarak pota ocag1 ciirufu igeren karigimlarin, kontrol numunelerine gére dolayli
cekme mukavemeti, hacimsel 6zellik ve tekrarlanan yiiklere kars1 direng gibi durumlar agisindan oldukga yiiksek bir performans
sagladigi tespit edilmistir (Bocci, 2018). Diger bir ¢aligmada ise tugla tozunun mineral filler olarak BSK’larda kullanimi aragtirilmstir.
Sonuglar incelendiginde, tugla tozu ile hazirlanan karisimlarin, kontrol karigimlarina gére daha iyi bir mekanik 6zellige sahip oldugu
goriillmiistiir. Ayrica tugla tozunun, asfalt karigimlarin yorulma 6mriinii ve nem hassasiyetini artirdigi, kalici deformasyonu ise 6nemli
Ol¢lide azalttigi goriillmistiir (Chen vd., 2011). BSK’larda piring kabugu kiiliiniin filler agrega olarak kullanilmasinin arastirildigi bir
diger ¢alismada ise piring kabugu kiiliiniin %50 oraninda filler agregaya ikame edilmesi durumunda en yiiksek stabiliteyi verdigi ve
BSK’larda kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir (Sargin vd., 2013). Atik mermerlerin BSK’nin binder tabakasinda kullaniminin
incelendigi ¢aliymada; atik mermer katkili ve katkisiz Marshall numuneleri iiretilmis ve sonu¢ olarak mermer atigi ile iretilen
karigimlarin hafif ve orta hacimli trafige maruz kalan kaplamalarin binder tabakasinda kullanilabilecegi goriilmiistiir (Gurer, 2005).

Yapilan arastirmalar sonucunda, tiim diinyada olusan kati atiklarin neredeyse yarisinin insaat sektoriinden kaynaklandig gorilmustiir.
Kat1 atiklarin yaklasik %40°1nin insaat ve yikinti atiklarindan, bunun ise %50-60 oraninda beton atiklarindan olustugu tahmin
edilmektedir (Magin & Demir, 2018). Kat1 atiklarin ¢ok fazla oldugu bir diger sektdér ise mermer madenciligidir. Mermer
madenciliginde, ocaktan ¢ikarma ve tesislerde isleme sirasinda oldukga biiyiik miktarlarda atiklar olusmaktadir. Mermerlerin ocaktan
¢ikarilmasi sirasinda %50 civarinda atik meydana gelirken, tesislerde isleme sirasinda %20 civarinda atik mermer parcalari
olusmaktadir (Alakara, 2020). Olusan bu atiklarin uygun bir sekilde geri doniistiiriilmesi ile 6zellikle yol insaat1 gibi agreganin oldukga
yogun kullanildigi kisimlarda kullaniminin uygun olacagi diisiiniilmektedir. Bu sayede hem ekonomik agidan hem de gevresel agidan
biiyiik katk: saglanacaktir.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde, BSK’lara ait bazi parametre degerlerinin bulanik mantik metodu ile tahmin edilebildigi
goriilmiigtiir. BSK’nin rijitliginin Shell metoduna gore incelendigi ¢alismada; bulanik mantik yaklagimi kullanilarak bir tahmin modeli
olusturulmustur. Sonug olarak bulanik mantik yaklasimindan elde edilen degerlerin Shell metoduna gore hesaplanan degerlere oldukga
yakin oldugu belirlenmistir (Sayin & Tanyildizi, 2006). BSK numunelerine ilave edilen polimer yiizdesi ve kirilma yiizdesine bagli
olarak Marshall stabilite degerlerinin tahmin edildigi ¢alismada; deneysel ve tahmin sonuglar1 karsilastirildiginda %5.12°lik bir hata
oraniyla stabilite degerlerinin tahmin edilebildigi goriilmiistiir (Zehtabchi vd., 2018). Bulanik mantikla ilgili yapilan diger bir ¢aligmada
ise genlestirilmis kil kullanilarak tiretilen hafif asfalt karisimlarin Marshall stabilitesi tahmin edilmistir. Calismada girdi olarak birim
hacim agirlik, bitiim miktar1 ve ultrases gegis hiz1 degerleri; ¢ikt1 olarak ise stabilite degeri girilmistir. Sonug olarak Marshall stabilite
degerlerinin ¢ok yiiksek bir dogrulukla tahmin edilebildigi goriilmiistiir (Serin vd., 2013).

Normal uygulamada BSK’larin optimum bitiim degerinin tespit edilebilmesi i¢in Marshall deneyi kullanilmaktadir. Bu deney hem
yorucu hem de zaman alicidir. Literatiir aragtirmalari, optimum bitiimiin bulanik mantik metodu kullanilarak tahmin edilmesine yonelik
kisith sayida ¢alismalarin bulundugunu gostermektedir. Literatiirdeki bu eksiklik g6z oniine alinarak yapilan bu ¢aligmada bir bulanik
mantik modeli kurulmustur. Modelde, agrega karigimlarina ait efektif 6zgiil agirlik degerleri ve bitlim miktarlar1 girdi olarak; pratik
Ozgil agirlik degeri ise ¢ikti olarak kullanilmigtir. Daha sonra tahmin edilen pratik 6zgiil agirlik degerleri yardimiyla hava boslugu
yiizdesi degerleri belirlenmis ve buradan da her bir gruba ait optimum bitiim miktarlar1 tahmin edilmistir. Son olarak bulanik mantik
modeli kullanilarak elde edilen tahmin verileri deneysel veriler ile kiyaslanmistir. Calisma sayesinde; herhangi bir deneysel islem
gergeklestirmeden, ¢ok kisa bir siirede ve ¢ok yiiksek bir dogruluk oraniyla optimum bitiim oraninin tespit edilebilecegi goriilmiistiir.

2. Deneysel Program
2.1. Materyal
2.1.1. Bitim

Caligma kapsaminda 50/70 penetrasyon sinifina sahip bitiim kullanilmigtir. Kullanilan bitume ait fiziksel 6zellikler Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. Bitimiin fiziksel 6zellikleri

Test Deney sonucu Standart
Penetrasyon (25°C) 58 TS EN 1426
Yumusama Noktasi (°C) 50 TS EN 1427
Ozgiil agirlik (gr/cm?®) 1.036 TS 1013 EN ISO 3675
Daktilite (25°C, 5 cm/min) > 100 TS EN 13589
Parlama Noktas1 (°C) 302 TS EN ISO 2592

2.1.2. Agrega

Calismadaki agrega karisimlarinda; kalker kdkenli dogal agrega, atik mermer ve atik beton agregasi olmak {izere 3 farkli agrega tipi,
farkli boyut ve yiizdelerde kullanilmistir. Bu karigimlara ait bilgiler Tablo 2’de gosterilmistir. Atik mermer ve atik betonlar laboratuvar
tipi ¢eneli kiric ile belirli boyutlara getirilmistir. Agregalara ait fiziksel 6zelikler Tablo 3’te verilmistir. Caligma kapsaminda, binder
tabakasina uygun olarak hazirlanan agrega gradasyonu Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 1°de elde edilen agrega gradasyonunda agrega
karigiminin; %58.6’s1 kaba agrega, %36.7’si ince agrega ve %4.7’si filler agregadan olusmaktadir.

Tablo 2. Agrega gruplarinin karigim oranlari
Kaba Agrega (%)  ince Agrega (%) | er  Toplam

Grup (%) (%)
Adi - Mermer - Beton <
Dogal Atig Dogal At Dogal
1 58.6 - 36.7 - 4.7 100
2 - 58.6 36.7 - 4.7 100
3 - 58.6 18.35 18.35 4.7 100
4 58.6 - 18.35 18.35 4.7 100
5 - 58.6 27.53 9.17 4.7 100
6 58.6 - 27.53 9.17 4.7 100
Tablo 3. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
" Atik -
Malzeme 6zellikleri Dogal Agrega Mermer Beton At Standart
Kaba Ince Filler Kaba Ince
Ozgil agirlik (gr/cm?3) 2.714 2.734 2.724 2.71 2.68 TSEN 1097-6
Su emme (%) 0.45 0.67 - 0.30 6.82 TS EN 1097-6
Los Angeles Asmma | 5q g5 . : 20.78 - TSEN1097-2
degeri
Eg/e;;sﬂlk indeksi degeri 176 ) ) 231 ) BS 812
Soyulma Mukavemeti | > 60’tan , _ KTS$Kis 403
Sikigik Birim Hacim
Agirlik (g/em?) 1.54 1.86 - 1.48 155 TSEN1097-3
Gevsek Birim Hacim
Agirlik (g/em?) 1.40 1.69 - 1.33 1.42 TSEN 1097-3
— 100
/‘/' 80
60 |
— S
= 40 | §
o/ o
— — 20
_——o/
— 0
0.075 0.177 0425 200 475 95 125 191 254
| Elek ag¢iklig1 (mm) |
—e&— Alt Smir Numune Ust Sinir

Sekil 1. Karisimlarda kullanilan agrega gradasyonu

33



UMAGD, (2022) 14(1), 31-44, Alakara & Agaoglu

2.2. Metot

2.2.1. Marshall tasarumi

BSK numunelerinin hazirlanmasinda Marshall Tasarimi Metodu kullanilmistir. Calisma kapsaminda, Tablo 1°de verilen 6 farkli agrega
karigimi ve 7 farkli bitiim orani (%3.5, %4, %4.5, %S5, %5.5, %6 ve %6.5) kullanilarak Marshall numuneleri hazirlanmigtir. Agrega
karigiminin agirligi oraninca bitiim ilave edilmis ve her bir bitiim oraninda 3 adet numune iiretilmistir. Bu sekilde toplamda 126 (6x7x3)
adet numune hazirlanmistir. Numuneler hazirlanirken; 1150 gram agrega karigimi tartilmis ve bitiim ile birlikte etiivde 155°C’da
yaklagik bir giin isitilmistir. Etiivden alinan agrega ve bitiim terazide tartilmig ve alttan 1siticili mikserde karistirtlmistir. Hazirlanan
karigim 6nceden 1sitilmig ve yaglanmis kaliplara doldurularak Marshall tokmagi ile numunelerin her iki yiiziine 75 darbe uygulanmaistir.
Son olarak numuneler oda sicakliginda sogutulmustur (Alakara, 2020).

2.2.2. Marshall parametrelerinin hesaplanmasi

Marshall parametreleri su sekilde belirlenmektedir: 6ncelikle numunenin havadaki agirligi (A) belirlenir. Daha sonra numune suda
bekletilerek doygun kuru yiizey agirligi (B) tespit edilir. Son olarak sudaki agirlik (C) belirlenerek buradan numunenin hacmi (V)
hesaplanir. Ayrica hava boslugu (V},) degerinin hesaplanabilmesi i¢in maksimum teorik 6zgiil agirligin (D) belirlenmesi gerekir. Bu
deger agrega efektif 6zgiil agirligt (Gef), numunede kullanilan bitiim yiizdesi (W,) ve bitlimiin 6zgiil agirligma (G,) bagl olarak
hesaplanir. Marshall parametreleri Esitlik 1, 2, 3 ve 4’te verilen formiiller yardimiyla hesaplanir. Hazirlanan numunelerin, Marshall
parametreleri belirlendikten sonra pratik 6zgiil agirlik (Dp), stabilite, akma, agregalar aras1 bosluk (VMA), asfalt ile dolu bosluk (V¢)
ve hava boslugu (V) grafikleri ¢izilerek optimum bitiim oran1 hesaplanmigtir. Optimum bitiim miktari, genellikle sartnamede verilen
hava boslugu limit degerlerinin ortalamasina karsilik gelen deger olarak alinmaktadir (Orhan, 2012). KTS 2013 binder tabakasi i¢in
hava boslugu limit degerlerini %4-6 arasinda kabul etmistir (KTS, 2013). Ortalama hava boslugu degerine (%5) bagli olarak belirlenen
optimum bitiim degerine karsilik gelen diger degerler grafikler yardimryla hesaplanir ve sartnameye uygunlugu kontrol edilir.

V=B-C (1)
A
Dp =— 2
p=y @)
100 + W,
>0, W, ©
Gef Gb
Dr—D
Vi, = ——Fx100 (4)
Dr

2.2.3. Bulanik mantik

Lotfi Zadeh tarafindan 1965 yilinda gelistirilen bulanik kiime teorisi, belirsizlik konusu ile ilgilenen bir matematiksel aragtir (Zehtabchi
vd., 2018). Model, hesaplar1 kelimelerle ifade etme kavramini ortaya koymustur. Model sayesinde, siipheli kavramlarin veya belirsiz
kiimelerin elde edilmesi ve tanimlanmasi gergeklestirilir. Ayrica belirsizliklerin analizini kolaylagtiran bir modeldir. Son zamanlarda,
bulanik mantik uygulamalarinin sayist biiylik dlclide artmistir. Bu uygulamalar beyaz esyalardan tibbi uygulamalara kadar olduk¢a
genis bir alana yayilmistir. Bulanik teori "az", "¢ok", "orta", "yiiksek", "diisiik" gibi dilsel yapilar1 temsil eden mekanizma
saglamaktadir (Kara & Karacasu, 2017; Topcu vd., 2008; Topgu & Saridemir, 2008 a; Topcu & Saridemir, 2008 b; Kokog, Erséz &
Aktepe, 2020). Bulanik mantik sistemleri oldukg¢a hizli, sorunsuz ve kontrol karmasikligi ¢ok az olan bir modeldir. Sekil 2’°de bulanik
mantik modeline ait temel 6geler gosterilmistir.

Giri Bulanik Ciki
1_r1§ i =>[ Bulaniklastirma ]= Cikarim |[==| Durulagtirma [~ X S_
Verileri Motoru Verileri

Sekil 2. Bulanik mantik modeline ait temel 6geler

Model genel olarak;
e  Girdiler ve ¢iktilar arasindaki bulanik iliskilere bagh olarak “Eger-Oyleyse” seklinde olusturulmus bir bulanik kural tabani,
e  Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarini tanimlayan veri tabani,
e Kurallara bagli olarak ¢ikarim islemi yapan karar verme birimi,
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e  Girdileri sozel ifadeye doniistiiren bulaniklastirma arayiizi,

e  Bulanik sonuglari net ¢iktiya doniistiiren bir durulastirma arayiiziinden olusmaktadir [18].

3. Deneysel Bulgular

3.1. Marshall Parametrelerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Caligsma kapsaminda iiretilen Marshall numunelerine ait parametreler deneyler sonucu belirlenmigtir. Optimum bitiim miktari, her bir
agrega karisim grubu i¢in Sekil 3°te verilen “Hava Boslugu — Bitiim Orani” grafigindeki, %5 hava boslugu degerine karsilik gelen

deger olarak alinmistir.

¢ 1No'luGrup «2No'luGrup ®3 No'lu Grup
4 No'lu Grup *5No'lu Grup @6 No'lu Grup

| Hava Boslugu (deneysel), % |
[S2]
o

Bitiim Orani, %

30 35 40 45 5.0 55 6.0 65 7.0

Sekil 3. “Hava boslugu — bitiim orani” grafigi

Her bir agrega grubuna ait optimum bitiim degeri belirlendikten sonra Tablo 4’te gosterildigi gibi optimum bitiim degerlerine karsilik
gelen stabilite, akma, asfaltla dolu bosluk ve agregalar arasi bosluk degerlerinin sartname limitlerine uygunlugu kontrol edilmistir.
Tablo 4 incelendiginde tiim gruplar i¢in bu degerlerin sartname limitleri arasinda kaldigi goriilmektedir. Tablo 5°te ise Marshall
numunelerine ait 6zgil agirlik ve hava boslugu degerleri gosterilmektedir. Bu parametreler belirlenirken Esitlik 1-4’te verilen formiller

kullanilmistir.
Tablo 4. Optimum bitiim miktarina kargilik gelen Marshall parametreleri
Parametreler
Karistm | Optimum I?rati__k Hava Agregalar -
Gruplari Bitim O}gul boslug Asfaltla Doolu Arast Stabilite  Akma
%) a%é;]h;; (%) Bosluk (%) Bosluk (%) (kg) (mm)
1 4.20 2.410 5 64.44 13.89 1379 2.23
2 4.02 2.419 5 63.31 13.51 1113 2.38
3 5.03 2.347 5 64.54 14.10 1253 2.27
4 4.78 2.352 5 63.17 13.48 1542 2.55
5 4.35 2.387 5 63.23 13.47 1236 2.67
6 4.33 2.386 5 62.98 13.33 1310 2.52
Sartname
Limitleri
min - - 4 60 13 750 2
max - - 6 75 15 - 4

Tablo 4’te verilen deney sonuglari incelendiginde, karigimlarda mermer agregasi kullanilmasi durumunda stabilite degerlerinde
diistisler oldugu goriilmektedir. Bu durumun mermer agregalarmnin yassilik indeksinin yiiksek olmasindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Fakat bu diisiisler sartname sinir degerinin oldukga iizerinde kalmaktadir. Karigimlarda ince agrega olarak beton atig1
kullanilmast durumunda ise stabilite degerlerinde genel olarak bir artig elde edilmistir. Mermer ve beton atiklarimin bir arada
kullanilmastyla kontrol karigimlarinin stabilite degerine yakin sonuclar elde edilebilecegi de tespit edilmistir. Beton atiginin poroz bir
yapida olmasi ise karigimlarin optimum bitiim miktarinin artmasina sebep olmustur. Ancak beton atig1 ve mermer atiklarinin ¢evreye
verdigi zararlar goz Oniine alindiginda, bu artiglarin g6z ard1 edilebilir miktarda oldugu diistiniilmektedir. Pratik 6zgiil agirlik degerleri
incelendiginde ise beton atiklariin artmasiyla pratik 6zgiil agirlik degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Ayrica beton atiklarinin artmasi
durumunda karigimlarin hava boslugu degerleri artirmistir. Bu durumlarin nedeninin de yine beton atiklarinin poroz bir yapiya sahip

olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 5. Numunelere ait 6zgiil agirlik ve hava boslugu degerleri

Agrega Bitim Deneysel Sonuclar
Karisim Orani ef . Dy 3
Grubu (%) (g/em?)  (g/em’)

Dp (g/cm®)  Vj, (%)

35 2.564 2.367 7.68

4.0 2.545 2.401 5.67

L Nol 45 2528 2.416 4.41

Gru‘; u 5.0 2703 2511 2.446 258

55 2.494 2.441 213

6.0 2477 2.434 1.77

6.5 2.461 2.423 154

35 2.564 2.398 6.48

4.0 2546 2.417 5.09

S 45 2.529 2.435 3.70

Grup 5.0 2704 2511 2.438 2.93

55 2.495 2.446 1.94

6.0 2.478 2.441 1.49

6.5 2.462 2.438 0.96

35 2522 2.295 8.98

4.0 2.504 2.327 7.10

— 45 2.488 2.332 6.26

Grup 5.0 2655 2471 2.335 5.49

55 2.455 2.356 4.02

6.0 2.439 2.387 215

6.5 2.424 2.384 1.65

35 2521 2.294 8.98

4.0 2.504 2.301 8.10

; 45 2.487 2.355 5.29

é:‘; u 5.0 2654 2470 2.359 4.49

55 2.454 2.376 3.20

6.0 2.438 2375 261

6.5 2423 2.382 1.68

35 2.544 2.350 7.62

4.0 2526 2.372 6.08

5 No'll 45 2.509 2.389 478

arup 5.0 2680 2492 2.404 3.52

55 2.475 2.427 1.95

6.0 2.459 2.423 1.49

6.5 2.443 2.420 0.96

35 2.542 2.337 8.04

4.0 2524 2.374 5.97

, 45 2507 2.387 4.79

gm‘; lu 5.0 2678 2490 2.414 3.07

55 2.474 2.417 2.28

6.0 2.458 2.409 1.96

6.5 2.442 2.407 1.44

3.2. Marshall Deney Sonuclarimin Bulamk Mantik Modeli ile Tahmini

Bu ¢alismada, MATLAB programi igerisinde yer alan Mamdani tipi Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Fuzzy Inference System-FIS)
kullanilarak Marshall parametrelerinden pratik 6zgiil agirlik (Dp) degerleri tahmin edilmistir. Olugturulan modelde girdi verileri olarak
agrega karisim gruplarinin efektif 6zgiil agirligt (Gef) ve bitiim orani; ¢ikti olarak ise pratik 6zgiil agirlik (Dp) degerleri kullanilmugtir.
126 adet Marshall numunesinden elde edilen veriler kullanilarak bu model olusturulmustur. Calisma kapsaminda olusturulan bulanik
mantik modeli Sekil 4’te gosterilmistir. Modeldeki girdi ve ¢iktilara ait semboller Tablo 6°da; bu sembollere ait dilsel anlamlar da
Tablo 7°de gosterilmistir. Modele ait iiyelik fonksiyonlari ise Sekil 5°te gosterildigi gibidir. Uyelik fonksiyonlari bazi kriterlere gore
belirlenmistir. BSK’larda binder tabakasindaki bitiim orani degerleri KTS 2013’te %3.5-6.5 arasinda kalmaktadir. Bu nedenle bitum
oranina ait iiyelik fonksiyonun sinir degerleri sartnamedeki sinir degerler dikkate alinarak belirlenmistir. Karigimlarin efektif 6zgil
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agirlik degerleri 2.654 ile 2.704 arasinda degistigi icin efektif 6zgiil agirlik degerlerinin tiyelik fonksiyonlarinin sinir degerleri bu aralik
g0z Oniine alinarak belirlenmigtir. Deneysel ¢aligma sonucu elde edilen pratik 6zgiil agirlik degerleri ise 2.294 ile 2.446 arasinda
degistigi icin pratik 6zgiil agirlik degerlerinin iiyelik fonksiyonlarinin sinir degerleri de bu aralikta secilmistir. Olusturulan modelde
toplamda 42 adet “Eger-Oyleyse” kurali olusturulmustur. Bu modelde pratik 6zgiil agirlik (Dp) degerleri tahmin edildikten sonra
Marshall numunelerine ait hava boslugu yiizdesi (V},) degerleri Esitlik 4°te verilen formiil yardimiyla dolayli olarak hesaplanmistir. Bu
sayede hava boslugu degerleri herhangi bir deney yapilmadan sadece agrega karisiminin efektif 6zgiil agirligi ve bitiim oranina bagl

olarak formiil yardimiyla hesaplanmustir.

Girdiler ve ¢iktilar i¢in Tablo 6’da verilen sembollerin dilsel anlam1 Tablo 7°de verilmistir. “Eger-Oyleyse” seklinde olusturulan

UMAGD, (2022) 14(1), 31-44, Alakara & Agaoglu

Al

BitumCran

AKARA - TOGU

(mamdani)

v

Gef

Dp

Sekil 4. Bulanik mantik modelinin genel yapisi

Tablo 6. Modelde kullanilan semboller

Girdiler Cikty
Bittm — Agregalangimin e gy
orani, efektif 6zgiil agirlig airlik (g/cm?)
(%) (g/emd) .
B1 Gerl Dyl
B2 Ger2 Dp2
B3 Ger3 Dp3
B4 Gerd D4
B5 Getb Dp5
B6 Getb Dp6
B7 Dy7
D8
D9

modele ait kurallardan bazilar1 Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 7. Girdiler ve ¢ikt1 i¢in sembollerin dilsel anlam1

Girdiler Cikty
B1: Cok diisiik Gerl: Cok diisiik Dpl: Minimum
B2: Diisiik Gef2: Diisiik Dp2: Cok diisiik
B3: Diisiik-Orta arast Ger3: Diisiik-Orta arasi Dp3: Diisiik
B4: Orta Gerd: Orta Dp4: Diisiik-Orta arasi
B5: Orta-Yiiksek arasi Gerb: Orta-Yiiksek arasi Dp5: Orta
B6: Yuksek Gerb: Yiiksek Dp6: Orta-Yiiksek arasi
B7: Cok yiiksek Dp7: Yiksek
Dp8: Cok yiiksek
Dp9: Maksimum
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Membership function piots™ 181
BI B2 B3 B4 B5 B6  B7

a) FIS Variables
|
n Dp

Blrﬂr )

Gef
0 \ o
35 45 5 55 6 65
input variahie "BittmOns"
b) oot
181
FIS Variables Membership function piuws
YV Gef1 Gef2 Gef3 Gefd Gefs  Gef6
.v g e el
JAVAN BN\
Blmm Dp
0.5
Gef
0
266 267 268 2.69 27

input variable "Gef"

C) FIS Variabl Membership function piows"™ 181
Y. Dp1 Dp2 Dp3 Dp4 Dp5 Dpé Dp7 Dp8Dp9
(IR

Bi@m Dp

0.5
Gef

0 3

23 235 24 245

output variable "Dp*
Sekil 5. Modele ait iiyelik fonksiyonlari; a) B, b) Gef, ¢) Dp

Bu modelde, 42 adet “Eger-Oyleyse” kurali kullamilarak kural taban1 olusturulmustur. Modele ait kural 6rnegi su sekildedir:

Eger (bitiim oran1 B1) ve (efektif 6zgiil agirlik G¢¢ 6) ise (pratik 6zgiil agirlik Dp5) seklindedir. Kural 6rneginde bitiim ve agrega efektif
ozgiil agirh@g kisimlarina sayisal degerler girilmektedir. Tablo 8’de bulanik mantik modeli ile tahmin edilen Dp degerleri ve Denklem
4’e gbre hesaplanan Vy, degerleri gosterilmistir.

1. f (BitumOrani is B1) and (Gef is Gef6) then (Dp is Dp5) (1) PN
12. If (BitimOrani is B2) and (Gef is Gef6) then (Dp is Dp7) (1)
3. If (BitomOram is B3) and (Gef is Gef6) then (Dp is Dp7) (1)
4. If (BitomOrani is B4) and (Gef is Gef6) then (Dp is Dp9) (1)
5. If (BtumOrani is B5) and (Gef is Gef6) then (Dp is Dp9) (1)
6. If (BitumOrani is B6) and (Gef is Gef6) then (Dp is Dp8) (1)
7. If (BitdmOrani is B7) and (Gef is Gef6) then (Dp is Dp8) (1)

18_If (BitaimOranis B1) and (Gef is Geffi) th
':aammqm N
~

B2
83
B4 v

not

nectq Weigh

or
|g| 1 Delete .| Add rule| Chang.. | = >
FIS Name: ALAKARA - TOGU || _Help | Close ||

Sekil 6. Modele ait baz1 kurallar
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Tablo 8. Bulanik mantik modeli ile tahmin edilen degerler

Agrega Tahmin Sonuglari

Karigim Bitiim Oran1 Gef3 Dy \
orub (%) (g/em?) (g/em?)
Dp (9/cm®)  Vy (%)
35 2.564 2.380 7.18
4.0 2.545 2.410 5.30
4.5 2.528 2.420 4.27
1 No’lu Grup 5.0 2.703 2.511 2.434 3.07
5.5 2.494 2.444 2.00
6.0 2.477 2.433 1.78
6.5 2.461 2.430 1.26
3.5 2.564 2.380 7.18
4.0 2.546 2.410 5.34
45 2.529 2.420 4.31
2 No’lu Grup 5.0 2.704 2.511 2.434 3.07
5.5 2.495 2.444 2.04
6.0 2.478 2.434 1.78
6.5 2.462 2.430 1.30
3.5 2.522 2.296 8.96
4.0 2.504 2.320 7.35
45 2.488 2.340 5.95
3 No’lu Grup 5.0 2.655 2471 2.350 4.90
5.5 2.455 2.360 3.87
6.0 2.439 2.380 2.42
6.5 2.424 2.390 1.40
3.5 2.521 2.296 8.93
4.0 2.504 2.320 7.35
4.5 2.487 2.340 5.91
4 No’lu Grup 5.0 2.654 2.470 2.350 4.86
5.5 2.454 2.360 3.83
6.0 2.438 2.380 2.38
6.5 2.423 2.390 1.36
3.5 2.544 2.350 7.63
4.0 2.526 2.370 6.18
45 2.509 2.390 4,74
5 No’lu Grup 5.0 2.680 2.492 2.410 3.29
5.5 2.475 2.420 2.22
6.0 2.459 2.420 1.59
6.5 2.443 2.410 1.35
3.5 2.542 2.350 7.55
4.0 2.524 2.370 6.10
45 2.507 2.390 4.67
6 No’lu Grup 5.0 2.678 2.490 2.410 3.21
5.5 2.474 2.420 2.18
6.0 2.458 2.420 1.55
6.5 2.442 2.410 1.31

Tablo 9’da deneysel ve tahmin sonuglarina ait Dp ile V}, degerleri bir arada gésterilerek bu veriler arasindaki yiizdesel mutlak farklar
gosterilmistir.
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Tablo 9. Deneysel ve tahmin sonuglarima ait yiizdesel farklar

Yizdesel Fark

Agrega Deneysel Sonuclar Tahmin Sonuglari %)
Karisim
Grubu
Dy (g/cm?) Vi (%) Dp (g/cm?) Vi (%) Dy (g/cm?) Vi (%)
2.367 7.68 2.380 718 055 6.51
2.401 5.67 2.410 5.30 0.37 6.53
, 2.416 441 2.420 427 0.17 3.17
1 G'\'r‘l’m:“ 2.446 258 2.434 3.07 0.49 18.99
2.441 213 2.444 2.00 0.12 6.10
2.434 1.77 2.433 1.78 0.04 0.56
2.423 1.54 2.430 1.26 0.29 18.18
2.398 6.48 2.380 718 0.75 10.80
2.417 5.09 2.410 5.34 0.29 491
2 No'lu 2.435 3.70 2.420 431 0.62 16.49
Grup 2.438 293 2.434 3.07 0.16 4.78
2.446 1.94 2.444 2.04 0.08 5.15
2.441 1.49 2.434 1.78 0.29 19.46
2.438 0.96 2.430 1.30 0.33 35.42
2.295 8.98 2.296 8.96 0.04 0.22
2.327 7.10 2.320 7.35 0.30 352
, 2332 6.26 2.340 5.95 0.34 4.95
3c';'r3p'“ 2.335 5.49 2.350 4.90 0.64 10.75
2.356 4.02 2.360 3.87 0.17 3.73
2.387 215 2.380 2.42 0.29 12,56
2.384 1.65 2.390 1.40 0.25 15.15
2.204 8.98 2.29 8.93 0.09 0.56
2.301 8.10 2.320 7.35 0.83 9.26
, 2.355 5.29 2.340 591 0.64 11.72
4 C’_‘\'rip:“ 2.359 4.49 2.350 4.86 0.38 8.24
2376 3.20 2.360 3.83 0.67 19.69
2375 261 2.380 2.38 021 8.81
2.382 1.68 2.390 1.36 0.34 19.05
2.350 7.62 2.350 7.63 0.00 0.13
2372 6.08 2.370 6.18 0.08 1.64
, 2.389 478 2.390 474 0.04 0.84
SGI\Ir?Jp:u 2.404 3.52 2.410 3.29 0.25 6.53
2.427 1.95 2.420 2.22 0.29 13.85
2.423 1.49 2.420 1.59 0.12 6.71
2.420 0.96 2.410 1.35 0.41 40.63
2337 8.04 2.350 755 0.56 6.00
2374 5.97 2.370 6.10 0.17 2.18
, 2.387 479 2.390 4.67 0.13 251
6 C’;'rzp'“ 2.414 3.07 2.410 321 0.17 456
2.417 2.8 2.420 2.18 0.12 4.39
2.409 1.96 2.420 1.55 0.46 20.92
2.407 1.44 2.410 1.31 0.12 9.03

Tablo 9’da verilen deneysel ve tahmini “Dp” degeri ile “V},” degeri arasindaki iliski incelenmistir. Deneysel ve tahmini degerler
arasindaki iliskiler Sekil 7°de gosterilmistir. Burada verilen R? degerleri deneysel ve tahmin verileri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
R? en fazla “1” degerini alabilmekte ve 1’e yaklastik¢a giivenilir sonuglar alinmaktadir. Verilen grafikler incelendiginde ise oldukca
ytiksek R? (Dp,: %95.79, Vi,: %97.86) degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Deneysel ve tahmin verileri arasindaki regresyon iliskisi; a) Dp, b) Vh

Tablo 8’de verilen Vh degerlerine gore Sekil 8’de verilen “Hava Boslugu — Bitiim Oran1” grafigi ¢izilmistir. Daha sonra KTS 2013’e
gore %5 hava boslugu degerine karsilik gelen deger optimum bitlim miktar1 olarak kabul edilmis ve Tablo 10°da verilen degerler

optimum bitim olarak bulunmustur.

¢ 1No'luGrup  *2No'lu Grup 3 No'lu Grup
4No'luGrup  ®5No'luGrup @6 No'lu Grup
[] 100
,E“ 9.0
£l %
2 6.0
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Sekil 8. Tahmini hava boslugu — bitiim oran1 grafigi
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Tablo 10. Deneysel ve tahmini optimum bitiim oranlari

Numune Grup No Optimum Bitiim Orani (%)
Deneysel Tahmini
1 No’lu Grup 4.20 4.17
2 No’lu Grup 4.02 4.16
3 No’lu Grup 5.03 4.94
4 No’lu Grup 4.78 4.92
5 No’lu Grup 4.35 4.34
6 No’lu Grup 4.33 4.32

Son olarak deneysel ve tahmini bitiim degerleri arasindaki iligkiyi daha iyi gorebilmek i¢in Sekil 9°da verilen grafik ¢izilmistir.

5.2

5.0
48 ®
y pad

Y y =1.0179x - 0.1033

|Optimum Bitlim (deneysel), % |

4.2 / R2=09373 | |
4.0 °
38 .

38 40 42 44 46 48 50 52
Optimum Bitiim (tahmin), %|

Sekil 9. Deneysel ve tahmini optimum bitiim degerleri arasindaki regresyon iliskisi

Sekil 9°daki grafik incelendiginde, R? degerinin 0.9373 olarak bulundugu goriilmektedir. Buradaki denklem kullanilarak yapilan
tahminlerde, 1’e oldukga yakin oldugu tespit edilen R? degeri dikkate alindiginda, bulunan optimum bitiim degerlerinin anlamli oldugu
gorilmektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada, BSK’larin optimum bitiim orani bulanik mantik yaklagimiyla tahmin edilmistir. Calismada, Marshall Tasarim Y6ntemi
kullanilarak asfalt numuneleri tiretilmistir. Ayrica iiretilen numunelerde mermer ve beton atiklari kullanilmig ve bu atiklarin BSK’larda
kullanilabilirligi arastirilmigtir. Yapilan ¢aligma sonucunda su sonuglar elde edilmistir:

- Karigimlarda atik mermer kullanilmasi durumunda stabilite degerlerinde bir azalig oldugu tespit edilmistir. Bu diigiisiin mermer
agregalarinin yassilik indeksi degerinin yiiksek olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ancak bu azalisa ragmen
numuneler sartnamede verilen minimum stabilite degerinin (750 kg) oldukga iizerinde kalmistir. Sehir igi yollarda ve trafigin
az oldugu yollarda atik mermer kullanimmin uygun olabilecegi ve bu sekilde atik haldeki malzemelerin de bertaraf
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica karigimlarda mermer ve beton atiklarinin birlikte kullanilmasi durumunda, sahit
numunelerin stabilite degerlerine olduk¢a yakin bir sonug elde edilebilecegi goriilmektedir.

- Sonugclar incelendiginde, karigimlar icerisindeki beton atig1 miktarmin artmasi ile stabilitenin arttif1 goriilmektedir. Ancak
beton atigmin artmast optimum bitiim miktarin1 da bir miktar artirmistir. Fakat beton atiklarinin g¢evreye verdigi zarar ve
depolama maliyetleri diisiiniildiigiinde bu artisin g6z ard1 edilebilecek diizeyde oldugu diistiniilmektedir.

- Deneysel sonuglar ile olusturulan bulanik mantik modeline gore tahmin edilen degerler arasindaki iliskiyi gosteren grafikler
Sekil 7 ve Sekil 9°da gosterildigi gibi ¢izilmistir. Grafikler incelendiginde Dy, Vi, ve optimum bitiim oranina ait R? degerlerinin
sirastyla %95.79, %97.86, %93.73 olarak bulundugu, bu degerlerin 1’e olduk¢a yakin oldugu ve elde edilen tahminlerin
anlamli oldugu tespit edilmistir.

Literatiir caligmalari incelendiginde Marshall numunelerinin pratik 6zgiil agirlik degerlerinin, optimum bitiim miktarina olan etkisinin
bulanik mantik modeli ile arastirilmasina dair caligmalar oldukga kisitlidir. Bu ¢alisma sayesinde, numunelerin éncelikle pratik 6zgul
agirlik degerleri bulanik mantik yontemiyle tahmin edilmistir. Daha sonra denklemler yardimiyla hava boslugu degerleri bulunmustur.
Elde edilen hava boslugu degerleri kullanilarak “hava boslugu-bitiim oran1” grafigi ¢izilmistir. Son olarak %35 hava boslugu degerine
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karsilik gelen bitiim oranlar1 her bir grup i¢in optimum bitiim orani olarak belirlenmistir. Boylece pratik 6zgiil agirlik degerlerinin
optimum bitiim miktarina olan etkisi bulanik mantik modeli kullanilarak incelenmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen optimum
bitlim oran1 degerleri ile tahmin edilen optimum bitiim oran1 degerlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Optimum bitiim miktarinin sadece agrega 6zgiil agirlik degerine bagli olmadigi, sicaklik ve bitiim ozellikleri gibi parametrelere de
bagli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle sonraki ¢aligmalarda bu gibi kriterlerin de dikkate alinmasinda fayda olacag: diisiiniilmektedir.
Ayrica gelecek caligmalarda mermer ve beton atiklarmin ekonomikligi ile ilgili bir maliyet analizi yapilmasinin faydal olacagi
diisiiniilmektedir.
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