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ÖZET
Bu çalışmada, bitümlü sıcak karışımların rijitliği bulanık mantık metodu kullanılarak Shell metoduma göre incelenmiştir. Bitüm ve bitümlü karışımların rijitlikleri üzerinde etkili olan en önemli parametre yumuşama noktası ile sıcaklık arasındaki farktır. Bu nedenle bitümlü kaplamalarda kullanılacak bitüm sınıfı kaplamanın yapıldığı bölgenin en yüksek ve en düşük sıcaklığına uygun olmalıdır. Bundan dolayı, farklı sıcaklıklar kullanılmıştır. Bulanık mantığın üyelik fonksiyonlarının seçimi kazanılmış tecrübelerden faydalanılarak belirlenmiştir ve bu üyelik fonksiyonlarının taban değerleri daha hassas bölgelerde yoğunlaştırılarak seçilmiştir. Kural tabanı yine uzman tecrübesi ile oluşturulmuş ve elde edilen sonuçlar Shell metodu ile karşılaştırılarak birbirine çok yakın değerler elde edildiği görülmüştür. 
Anahtar Kelimeler: Rijitlik, bitüm, bulanık mantık, yumuşama noktası.
DETERMINE THE BITUMINOUS HOT MIXTURES STIFFNESS WITH
FUZZY LOGIC

ABSTRACT
In this study, the stiffness of the bitumen mixtures investigated by using fuzzy logic method according to Shell method. The most important parameter affecting the stiffness of bitumen and bituminous mixtures is the difference between the softening point and the temperature. For this reason, the quality of bitumen must be chosen to adapt maximum and minimum temperatures in the region. Due to this reason, different temperatures were used. The choice of membership functions of fuzzy logic is based on the experiences gained, and their base values are selected so that they are concentrated on more sensitive regions. Rule base is constituted by an export experience and the obtained results compared with these calculated by using Shell method are satisfactory (matching each other)
Keywords: Stiffness, bitumen, fuzzy logic, softening point.
1. GİRİŞ (INTRODUCTION)
Ülkemizde bitümlü sıcak karışımların (BSK) yaygın olarak kullanımı her geçen gün artmaktadır. Bu karışımlar orta ve ağır trafikli yollarda, trafik yüklerini taşımak ve üstyapıdaki diğer tabakaları, doğa koşullarının olumsuz etkilerinden korumak amacıyla kullanılırlar. Bitümlü sıcak karışım, sıcak agrega karışımının ısıtılmış asfalt çimentosu ile homojen olarak karıştırılıp, kaplanması ile elde edilir [1]. BSK’ ları katı (agrega), sıvı (asfalt) ve gaz (boşluk) olmak üzere üç fazlı makrokolloidal bir sistem olarak düşünmek mümkündür [2].
Termoplastik ve viskoelastik bir malzeme olarak sıvı fazı oluşturan bitüm düşük sıcaklıklarda, özellikle kısa süreli yüklemelerde, elastik özellik gösterirken yüklemenin uzun süreli olduğu durumlarda viskoz davranış gösterir [3]. Termoplastik malzemeler ise yüksek sıcaklıklarda düşük mukavemet, düşük sıcaklıklarda ise yüksek mukavemet gösterirler. Bitümün bu özellikleri bitümlü karışımlara da yansıdığı için BSK’ larda da bir takım bozulmalar meydana gelir. Bulanık mantık ilk olarak 1965 yılında A. Lütfi ZADEH tarafından ortaya atılmış olup son yıllarda kontrol uygulamalarında yoğun bir şekilde kullanılmakta ve başarılı sonuçlar alınmaktadır [4–5]. 

Bulanık mantık inşaat mühendisliğinde, trafik mühendisliğinde, köprü yapılarında ve daha çok dep​rem mühendisliğine başarıyla uygulanmıştır [6–11]. Ancak literatür araştırmasında, farklı sıcaklıklarda bitümlü karışımların rijitliğinin (elastisite modülünün) Shell metoduna göre bulunması konusunda bulanık mantıkla yapılmış bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bundan dolayı bitümlü sıcak karışımın rijitliği Shell metoduna göre bulanık mantık metodu kullanılarak incelenmesine gerek duyul​muştur. Bulanık mantıkla asfalt betonunun farklı sıcaklıklardaki karışım rijitliği (elastisite modülü) bulunmuştur. Daha sonra bulanık mantık metoduyla bulunan sonuçlar klasik yöntemle bulunan sonuçlarla karşılaştırılmıştır. 

2. BİTÜM RİJİTLİĞİNİN TESPİTİ 
(DETERMINE STIFFNESS OF BITUMEN)
Bu çalışmada agrega olarak bazalt, asfalt çimentosu olarak ise AC 75–100 kullanılmıştır. Isıya duyarlılık parametresi (A) ve penetrasyon indeksinin (PI) tespit edilmesi için öncelikle asfaltın yumuşama noktası (TRB), halka ve bilya metodu ile 50°C olarak,  25°C deki standart penetrasyon değeri ise 96 olarak tespit edilmiştir. Kullanılan asfalt çimentosunun fiziksel özellikleri Tablo 1 de gösterilmiştir.
	Tablo 1. Asfalt çimentosunun fiziksel özellikleri (Physical properties of asphalt cement)

	Penetrasyon (TS 118)
	96

	Yumuşama noktası (°C) (TS 120)
	50

	Yoğunluk (g/cm3) (TS 1087)
	1,023


Yumuşama noktasındaki penetrasyon değeri ise 800 olarak alınmıştır [2,12]. Penetrasyon değeri ısıya bağ​lı olarak değişmektedir ve t sıcaklığındaki penetras​yon değeri aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir.

Pt = P25.eA(t-25)                                                                    
  (1)
Burada, Pt t ısısındaki penetrasyon değerini, P25 25°C deki penetrasyon değerini (standart penetrasyon) göstermektedir. Bu ifadede A çekilirse aşağıdaki ifade elde edilir.
A=
[image: image1.wmf]25

)

log(

800

log

25

-

-

RB

T

P


           (2) 
Isıya duyarlılık parametresi A bulunduktan sonra, eşitlik 3 de yerine yazılarak PI (Penetrasyon İndeksi) tespit edilir.
     PI = 
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(3)
Karayolu kaplamalarında kullanılan bitümler için PI değerleri -1 ile +1 arasında değişmektedir. 
Bu çalışmada kullanılan asfalt çimentosu için A ve PI sırasıyla 0,03683 ve 0,558 olarak bulunmuştur. Bitüm rijitliğinin tespit edilmesi için Van der Poel tarafından geliştirilen aşağıdaki eşitlik kullanılmıştır [12].
 Sb=1,157.10-7 .tw-0,368. e-PI . (TRB –T)5        
(4)

Burada, Sb bitümün elastik rijitliği (MPa), tw ise yü​kün etki (s) süresidir. Yükün etki süresi araç hızı ile ilgilidir ve 0,1 s ile 0,01 s arasında değişmektedir [12]. Bu çalışmada bu değer 0,05 s olarak alınmıştır. Sıcaklık değerleri (-10°C ve 40°C) olarak alınmış ve elde edilen değerlere ait grafik Şekil 1’de gösterilmiştir.
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3. KARIŞIMIN RİJİTLİĞİNİN TESPİTİ (DETERMINE THE STIFFNESS OF THE MIXTURE)
Karışımın rijitliğinin tespiti için Heukelom ve Klomp tarafından verilen aşağıdaki ifade kullanılmıştır [12].

 E = Sb. [1+(2,5/n) . Cv'/(1-Cv)]n      
(5)
Burada, E karışımın rijitliğini (MPa), Cv ve Cv' karışımdaki agreganın hacim konsantrasyonunu göstermektedir. Cv' karışımdaki boşluk oranının %3 den daha fazla olması durumunda kullanılır. Aksi taktirde Cv ve Cv' değerleri birbirine eşittir. 

(5) eşitliğindeki Cv, Cv' ve n terimlerini veren eşitlik​ler sırasıyla (6), (7) ve (8) ifadelerinde verilmiştir.

Cv = Vag/(Vag+Vb)     
                         (6)
Cv' = Cv / [0,97 + 0,01(100 – (Vag+Vb))] 
(7)
n= 0,83x log(40000MPa/ Sb)                                
(8)
(6) ve (7) denklemlerindeki Vag hacimsel olarak agrega % sini, Vb ise hacimsel olarak bitüm % sini göstermektedir. 
Kullanılan agreganın hacimsel ağırlığı 2,725g/cm3 olarak bulunmuştur. Yukarıdaki ifadeler (Vag ve Vb) sırasıyla %85,19 ve %11,59 olarak tespit edilmiştir. Aynı sıcaklıklarda (-10°C ve 40°C) karışımın rijitlik değerleri de (5) denklemiyle bulunmuş ve bu değerlere ait grafik Şekil 2’de gösterilmiştir.
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4. TASARLANAN BULANIK MANTIK MODELİ
(DESIGN FUZZY LOGIC MODEL)
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Bu çalışmada bulanık mantık, asfalt betonunun farklı sıcaklıklarda elastisite modülünü bulmak için kullanılmıştır. Shell metodunda, sıcaklık (-10 ve 40 ºC) ve bitüm rijitliği (0–200 MPa) yardımıyla elastisite modülü (karışımın rijitliği) formül kullanılarak bulunabilmektedir. Geliştirilen bulanık mantık denetleyicisiyle, Shell metodunda kullanılan formüle gerek kalmadan karışımın rijitliği bulunup genel bir çözüm yapılabilmektedir. Şekil 3’te görüldüğü gibi bulanık sistem, numune sıcaklığını ve bitüm rijitliğini giriş bilgileri olarak alıp, çıkışta Shell metoduna göre elastisite modülünü hesaplayan bir algoritmadır. Şekil 4 ve Şekil 5’de Shell metoduna göre bu giriş bilgilerini oluşturan 2 adet değişken (sıcaklık ve bitüm rijitliği) için kullanılan üyelik fonksiyonları gösterilmiştir. Şekil 6’da ise çıkış bilgileri (elastisite modülü) için kullanılan üyelik fonksiyonları verilmiştir. Üyelik fonksiyonlarının seçimi kazanılmış tecrübelere göre belirlenmiştir ve bu üyelik fonksiyonlarının taban değerleri ise daha hassas bölgelerde yoğunlaştırılarak seçilmiştir. Deneme yanılma yolu ile iyi bir sonuç elde edilen taban değerleri alınmıştır. Bulanık mantığın kural tabanı yine uzman tecrübesi ile oluşturulmuştur. Bu kural tabanının oluşturulmasındaki parametreler; denetleyici giriş ve çıkış değişkenlerinin seçimi (sıcaklık, bitüm rijitliği, elastisite modülü), denetleyici giriş ve çıkış değişkenleri için ifade kümelerinin seçimi (soğuk, az soğuk, çok küçük, küçük,…) ve kural kümesinin türetilmesidir.
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Bulanık mantıkla elde edilen elastisite modülünün değerleri ve Shell metoduna göre hesaplanan elastisite modülü değerleri Tablo 2’de verilmiştir ve bu elde edilen sonuçlar oldukça iyi bir performansın yakalandığını göstermiştir. 

	Tablo 2. Bulanık mantıkla bulunan sonuçlarla Shell metoduyla bulunan sonuçların karşılaştırılması (Comparison of results of fuzzy logic and Shell method)

	Numune Sıcaklığı (°C)
	Karışım Rijitliği (MPa)
	Bulanık Mantıkla Bulunan Karışım Rijitliği (MPa)

	-10
	16008,04
	16000

	0
	10024,49
	7000

	10
	5385,71
	4000

	20
	2266,59
	3500

	30
	605,70
	1600

	40
	51,89
	100


5. SONUÇ (CONCLUSION)
Bitümlü sıcak karışım, sıcak agrega karışımının, ısıtılmış asfalt çimentosu ile homojen olarak karıştırılıp, kaplanması ile elde edilir. Bitüm, termoplastik ve viskoelastik bir malzemedir. Özellikle bitümün yumuşama noktası bitüm rijitliğine etki eden önemli bir parametredir. Bitümün özellikleri bitümlü karışımlara da yansıdığı için BSK’ larda da bir takım bozulmalar meydana gelir. Bu çalışmada, geliştirilen bulanık mantık denetleyicisiyle, sıcaklık, bitüm rijitliği ve elastisite modülü (karışım rijitliğini) arasındaki ilişkiyi Shell metodundaki formüle gerek kalmadan bulup, genel bir çözüm yapılabilmektedir. Elde edilen bu elastisite modülü değerleriyle, Shell metoduna göre hesaplanan değerler karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma sonucunda, geliştirilen algoritmayla farklı sıcaklıklarda asfalt karışımının elastisite modü​lü​nün hesaplanmasında başarılı sonuçların elde edildiği görülmüştür. Geliştirilen bulanık mantık modeliyle, Shell metodundaki formül kullanılmadan elastisite modülünün hesaplanması daha kolay hale getirilmiştir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)
A
: Isıya duyarlılık parametresi

AC
: Asfalt çimentosu

BSK
: Bitümlü sıcak karışımlar
Cv
: Agreganın hacim konsantrasyonu
E
: Karışımın rijitliği

PI
: Penetrasyon indeksi

Pt
: t sıcaklığındaki penetrasyon değeri

Sb
: Bitüm rijitliği

tw
: Yükün etki süresi

Vag
: Hacimsel olarak agrega yüzdesi

Vb
: Hacimsel olarak bitüm yüzdesi
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Şekil 1. Bitüm rijitliğinin sıcaklık ile değişimi (Changing bitumen stiffness with temperature)








� EMBED Excel.Chart.8 \s ���


Şekil 2. Karışım rijitliğinin sıcaklık ile değişimi (Changing stiffness of the mixture with temperature)
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Şekil 4. Bulanık sistemin giriş değişkeni olan sıcaklık için kullanılan üyelik fonksiyonları (Input variables membership functions for temperature of the controller design)
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Şekil 3. Bulanık sistemin genel yapısı (General structure of fuzzy system)
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Şekil 5. Bulanık sistemin giriş değişkeni olan bitüm rijitliği için kullanılan üyelik fonksiyonları (Input variables membership functions for bitumen stiffness of the controller design)
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Şekil 6. Bulanık sistemin çıkış değişkeni olan elastisite modülü için kullanılan üyelik fonksiyonları (Output variables membership functions for elastic module of the controller design)
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