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OzET
Teknolojik geligmeler sayesinde asfalt iiretim sicakliklar1 diisiirtilerek sicak karigimlara benzer performansh
karigimlar elde edilebilmektedir. Sicak karisim asfaltlarin malzemelerinin yani agrega ve bitlimiin yliksek
sicakliklarda 1sitilmasi nedeniyle yarattiklart olumsuz cevresel etkiler, liretim maliyetlerinde meydana gelen
stirekli artis ve hammadde kaynaklarindaki azalma nedenleriyle asfalt iiretim sicakliklarinin diistiriilmesi egilimi
ve malzemelerin geri kazaniminin popiilerligi giderek artmaktadir.

Kopiik bitiim ve geri kazanilmis/dogal agrega kullanilarak uygulanan kopiik bitiimle geri kazanim yontemi,
gevresel ve ekonomik olarak avantajlari olan bir yontemdir. Kopiik bitiimle uygun bir karisim hazirlayabilmek
i¢in ilk asama, karisimda kullanilacak bitlimiin en ideal kdpiirme 6zelliklerinin (genlesme orani ve yarilanma
siiresi) dogru sekilde belirlenebilmesidir. Bu nedenle ¢aligmada, farkli asfalt ¢cimentolariin kopiirme 6zellikleri
deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica deneylerde kullanilan bitiimlerin kdplirme 6zellikleri Bulanik Mantik ve
ANFIS yontemleri kullanilarak modellenmis ve sonuglar deneysel olarak elde edilen verilerle kryaslanmstir.

Elde edilen veriler 1s18inda kullanilan tiim bitiimlerin farkli kopiirtme su yiizdeleri icin kullanimlarinin
literatiirde Onerilen minimum kdpiirme 6zelliklerini sagladig:r ve kullanilan tahminleme yontemlerinin benzer
sonuglarla deneysel verileri destekledigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopiik Bitiim, Genlesme Orani, Yarilanma Stiresi, ANFIS, Bulanik Mantik

Investigation of the Usability of ANFIS and Fuzzy Logic Methods in
Estimation of Foam Bitumen Expansion Ratio and Half Life
Parameters

ABSTRACT
Thanks to the technological advances, asphalt production temperatures can be lowered and performance mixes
similar to hot mixes can be obtained. The trend of lowering asphalt production temperatures and the popularity

Gelis: 08/02/2020, Diizeltme: 09/10/2020, Kabul: 19/10/2020 2388



of materials recycling are gradually increasing due to the negative environmental effects caused by the heating of
hot mix asphalt materials, that is, aggregate and bitumen at high temperatures.

Recycling with foam bitumen method, applied using foam bitumen and recycled / natural aggregate is a method
that has environmental and economic advantages. The first step to prepare a suitable mixture with foam bitumen
is to determine the most ideal foaming properties (expansion ratio and half life) of the bitumen to be used in the
mixture.

For this reason, foaming properties of different asphalt cements are determined experimentally. In addition, the
foaming properties of bitumens used in experiments were modeled using Fuzzy Logic and ANFIS methods and
the results were compared with the experimental data.

In the light of the data obtained, it was concluded that the use of all bitumen used for different foaming water
percentages provides the minimum foaming properties recommended in the literature and the estimation methods
used support experimental data with similar results.

Keywords: Foam Bitumen, Expansion Ratio, Half Life, ANFIS, Fuzzy Logic

|. GIRIS
A. KOPUK BIiTUM

Kopik bitiim, kopiik bitiimle soguk geri kazanim tekniginin kritik bir pargast olan bitiim kopiirtme
liriintidiir [1]. Bitiim kopiirtme teknigi, asfalt karisiminin tiretim sicakligini diistirerek enerji tiketimini
azaltmak, cevreyi korumak icin ideal bir tekniktir [2]. Bitiimii kopiirtmenin amaci, bitiimiin ortam
sicakliginda soguk RAP ve/veya graniil malzemelere dagilmasini kolaylagtirmaktir [3].

Kopiik bitiim; sicak bitiim, %2-3 oraninda su ve havanin bir genlesme odasina enjekte edilmesiyle
olusur (Sekil 1) [4].

Sicak Bitim

Ortam
Isisinda
Su

Basingh
Hava

Kopilirmis Bitiim
Sekil 1. Bitiim kopiirme mekanizmast

Kopiirme islemi dinamik bir siiregtir [5-6]. Kopiirtme maddesi (yani su) sicak asfalt baglayicisina
enjekte edilerek siire¢ baslatilir. Buhar haline gelen su, bitiimiin igindeki kii¢iik kabarciklar icerisinde
hapsolur, anlik olarak kopiirme saglanir ve asfalt baglayici hacmi biiyiik oranda artar. Ancak kopiik
form cok kisa siirede eski haline doner. Bu nedenle bitiimiin kopiik formda kaldig: siire icerisinde
asfalt karisim tretilmelidir [6-7].

2389



Temelde kopiik bitiim kabarciklarinin ¢okmesinin iki énemli nedeni vardir. Birincisi, daha diisiik
sicakliktaki ortam havasi ile bitiim filmlerinin temasindan dolay1 buharin sicakliginin diigmesidir.
Ikincisi ise kabarciklarin bitiim filminin uzama smirin1 asmis olmasidir. Kabarcik icindeki buhar
basinct, bitim filmini siinek sinirinin 6tesine uzatirsa, kabarcik bozulur [7].

Kopiirtiilmis bitimiin kalitesi; kullanilabilecek kopiirme destekleyici katki maddesi [10-11], bitiim
penetrasyonu [10-11-12], bitim kokeni [10-12], bitiim sicakligi [4], kopiirtme suyu yilizdesi ve
sicaklig1 [4,10], kopiirtme suyu ve hava basinglari [4], bitiimiin genlesme odasina giris basinci [13]
gibi birgok parametreye bagli olarak degiskenlik gosterir.

Kopiirmeyi saglayacak en iyi bitiimler, en fazla genlesen ve miimkiin oldugunca uzun siire kopiik
formda kalanlardir [14] bu nedenle kopiik bitiim; ERmax (maximum expansion ratio-maksimum
genlesme orani) ve HL (half life-yarilanma siiresi) ile karakterize edilir.

ERmax, kopilik durumunda elde edilen maksimum hacim ile baglayicinin nihai hacmi arasindaki oran
olarak tanimlanir. HL, kopiiglin maksimum hacmine ulastig1 an ile maksimum hacmin yarisina indigi
an arasindaki saniye cinsinden gegen siiredir [15].

Koptigiin hacmi ne kadar artarsa, bitlimiin agrega i¢indeki dagilimi da o kadar iyi olur. Karistirma
islemi sirasinda, bitlim kabarciklar1 patlayarak, mastik olusturmak {iizere ince pargaciklara (ince kum
ve daha kii¢iik) yapisir ve agrega boyunca dagilan minik mastik damlaciklar tiretilir [16].

Maccarrone vd. [17], genlesmesi yiiksek kopiik bitiimiin agreganin bitiimle kaplanmasini gelistirdigini
ve dolayisiyla daha iyi karigim 6zellikleri sagladigini ileri siirmiiglerdir.

Tablo 1. Literatiirden bazi minimum genlesme orani ve yarilanma siiresi onerileri

Kaynak Minimum ER  Minimum HL
[7] 10 12

[18] 10 10

[19] 10 20

[13] Agrega sicakligi 10-15°C 10 8

[13] Agrega sicakligi >15°C 8 6

B. BULANIK MANTIK ve ANFIS

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) sistemlerin ve modellerin tanimlanmasinda ve kontrol edilmesinde
genis ¢apta kullanilan bir sistemdir [20].

Temelde bulanik bir sistemin yaptig1, insan bilgisini matematiksel formiile doniistiirmektir. Bu 6nemli
eylem, dilsel degiskenler, eger-ise (if-then) bulanik kurallar ve haritalama sistemi (bulanik motor) ile
yapilir. Moazami vd. [21]’nin, Albitres vd. 2005’den aktardigi gibi; bulanik sistemler bilgi ve
kurallara dayanir. Bulanik sistemin kalbi, bulanik eger-ise kurallarindan olusan bir bilgi tabanidir.
Kisaca, bulanik bir sistem olusturmanin baslangi¢ noktasi, uzmanlarin bilgisinden veya ilgili alandaki
caligmalardan bir dizi eger-ise kurallari toplamaktir. Bir sonraki adim bu kurallar1 aritmetik
formlarinda birlegtirmektir [21].

Yapay sinir aglar1 (YSA), gelecekteki degerlerin tahmininde ge¢cmise ait bir veri setini kullanan
denetimli 6grenme algoritmalaridir. Yapay sinir aglar verilerden kolayca dgrenebilir. Bulanik mantik,
verilerden Ogrenemez. Ancak bulanik tabanli modeller, dilsel terimleri kullandigi i¢in kolayca
anlagilirlar [22].

ANFIS (Uyarlanabilir sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi), hem sinir aglarinin hem de bulanik mantigin
ozelliklerini miras alan “noro bulanik aglar” olarak adlandirilan bir hibrit sistem ailesine aittir [22-23].
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Her iki yontemin 6zelliklerini tasidig1 gibi yontemlerin tek baglaria kullanildiklari durumlardaki bir
kisim dezavantajlar1 da bertaraf etmektedir [24].

Calismada; farkli bitiim siniflarinin koptirme davraniglarini incelemek amaciyla, Wirtgen firmasinin
gelistirdigi laboratuvar kopiik asfalt plenti kullanilarak (Sekil 2), Kirikkale Tiipras Rafinerisinden
temin edilen 50/70, 70/100, 100/150 ve 160/220 sinifi bitiimler kopiirtillerek Genlesme Orani ve
Yarilanma Siiresi degerleri bulunmustur.

Sekil 2. Laboratuvar kopiik asfalt plenti

Bitliimiin kopiirme 6zelliklerini belirlemek i¢in hem Mamdani hem de Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi
kullanilmigtir.  Gelistirilen modellerin her ikisinde de, Deneysel Calisma bashginda verilen;
penetrasyon, kopiirtme suyu yiizdesi ve bitiim sicaklig1 degerleri girdi olarak kullanilirken, genlesme
orant ve yarilanma siiresi degerleri model ¢iktilari olmustur. Son olarak deney ve model verileri
kiyaslanarak sonuclar ortaya koyulmustur.

[I. DENEYSEL CALISMA

Bittimlerin koplirme ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Wirtgen [13]’de Onerilen ve asagida anlatilan
prosediirden yararlanilmugtir.

Genlesme oranmin bulunabilmesi ic¢in oncelikle kopiirtiilecek miktarda bitlimiin kopiirtme Oncesi
hacminin hesaplanmasi gereklidir. Bu nedenle her bitlim simifi i¢in, kopilirtme kovasima isitilmig (sivi
haldeki) bitlim koyularak yiikseklikleri o6l¢iim c¢ubugu vasitasiyla olgiilmiis ve bu degere gore
kapladiklar1 hacimler hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Kullanilan bitiimlerin kopiirmemis haldeki hacimleri

Bitiim Minimum Minimum

Simifi ER HL

50/70 53,6 479,13
70/100 85,2 481,17
100/150 102,1 487,29
160/220 172 489,33

Daha sonra her bitiim sinifi i¢in 160°C, 170°C ve 180°C sicakliklarda, her sicaklik i¢in %1-2-3-4 su
iceriklerinde, her su igerigi i¢cin 3’er defa olmak {iizere (bir bitlim sinifi i¢in toplam 36 kez) bitiim
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koplirtme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3). Her kopiirtme islemi 500gr. bitim kullanarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Bitiim képiirtme iglemi ve kopiirtme iglemi sonrasi sonmiis bitiim

Her kopiirtme islemi 6ncesi, bitiimiin piiskiirtiilecegi kova, anlik 1s1 kaybini 6nlemek ve buna bagl
bitlimiin erken ¢okmesini engellemek icin, etiivde 70°C sicakliga 1sitilmistir. Kopiirtme iglemleri
oncesinde kopiirtme kovasina 6l¢iim ¢ubugu yerlestirilerek maksimum genlesme noktalar1 bu gubuk
vasitasiyla belirlenmistir.

Kopilirme esnasinda bitiim piiskiirtiilmesi tamamlandiktan sonra kopiiglin maksimuma ulastig1 ve bu
seviyenin yarisina diistiigii noktalar gézlemlenerek ve ayni anda kronometre yardimiyla da bu siireler
Olciilerek yarilanma siireleri belirlenmistir. Daha sonra kova igerisindeki 6l¢iim ¢ubugu ¢ikarilarak
kopligiin ulastigr en yiiksek nokta cm cinsinden Olciilmiis ve genlesme miktar1 da bu sayede
belirlenmistir. Bu miktara gére belirlenen hacim bitiimiin képlirmemis hacmine oranlanarak genlesme
orant degerleri her kopiirtme islemi i¢in bulunmustur (Tablo 3-4-5-6).

Tablo 3. 50/70 sinifi bitiim icin gerceklestirilen 3 er kdpiirtmenin ortalama degerleri

Kopiirtme Su Yiizdesi Ort. Genlesme Ort. Yarilanma
Sicakhig (%) Oranlan Siireleri
(‘O (s)

1 13,97 11,06
160 2 18,68 12,75
3 19,03 11,2
4 20,82 10,29
1 15,42 11,21
170 2 19,03 10,15
3 21,91 9,95
4 23,37 9,37
1 15,78 9,64
180 2 19,75 10,88
3 21,55 9,65
4 24,09 8,46
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Tablo 4. 70/100 sumifi bitiim igin gergeklestirilen 3 er kopiirtmenin ortalama degerleri

Kopiirtme Su Yiizdesi Ort. Genlesme Ort. Yarilanma
Sicakhig (%) Oranlan Siireleri
°C) (s)

1 15,72 11,14
160 2 18,60 9,92
3 20,37 9,39
4 22,18 8,37
1 16,44 11,21
170 2 20,01 10,27
3 20,73 9,77
4 24,34 8,51
1 16,44 9,26
180 2 20,01 9,66
3 21,82 9,20
4 25,42 7,81

Tablo 5. 100/150 sufi bitiim icin gerceklestirilen 3 er kdpiirtmenin ortalama degerleri

Kopiirtme Su Yiizdesi Ort. Genlesme Ort. Yarilanma
Sicakhig (%) Oranlan Siireleri
K (s)

1 18,71 10,36
160 2 19,41 10,48
3 20,83 9,20
4 25,45 7,57
1 19,41 10,13
170 2 21,19 10,20
3 24,75 7,73
4 25,81 6,56
1 18,71 9,32
180 2 19,76 9,87
3 22,62 8,66
4 25,81 7,05

Tablo 6. 160/220 swnifi bitiim icin gerceklestirilen 3 er kdpiirtmenin ortalama degerleri

Kopiirtme Su Yiizdesi Ort. Genlesme Ort. Yarillanma
Sicakhig (%) Oranlar Siireleri
(‘O (s)

1 18,99 9,74
160 2 20,74 9,28
3 23,23 8,04
4 25,00 7,13
1 19,68 9,34
170 2 20,74 8,93
3 23,25 8,68
4 25,35 7,00
1 17,58 9,06
180 2 22,52 9,08
3 23,20 8,90
4 26,05 7,23
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Deneysel bulgular 1s18inda; hem genlesme orani hem de yarilanma siiresi i¢in elde edilen deneysel
sonuglarin literatiirde onerilen limitleri (Tablo 1) genel olarak sagladigi goriilmektedir.

Tablo 3-4-5 ve 6 ‘ya gore su genellemeler yapilabilir:

- Yarilanma siirelerinin bitiim sicakli1 arttik¢a azaldig1 ve genlesme oranlarinin bitlim sicakligi
arttikca arttig1 goriilmektedir.

- Aymni bitiim sicakliginda su miktar artirilirsa yarilanma siiresi azalmakta ve genlesme orani
artmaktadir.

- Su miktarindaki degisikliklerin bitiim sicakligina gore genlesme orani degerlerini daha fazla
etkiledigi goriilmektedir.

- Bitlim penetrasyon degeri arttikca, genlesme orani degerleri artmakta ve yarilanma siiresi
degerleri azalmaktadir.

I1l. GELISTIRILEN MODELLER

A. BULANIK MANTIK

Model i¢in mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi kullanmilmistir. Model, 3 girdi ve 2 c¢iktidan
olusmaktadir (Sekil 4). Uyelik fonksiyonlarinin ayaklari, yukarida bahsedilen sicaklik, su yiizdeleri ve
penetrasyon degerlerine gore olusturulmustur. Modelden elde edilen verilere gore Sekil 5 ve 6’da
gorillen R? (belirleme katsayis1) degerleri elde edilmistir. Bilindigi gibi belirleme katsayis1 y
eksenindeki degiskenligin regresyon dogrusu tarafindan ne kadar agiklanabildigini ifade eder ve bu
degerdeki artig elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirmaktadir.

B

Bitiim Genlesme Oram
Kopirtmse
Model1
(MMamdani)

Su Y tizdesi \

YWanlanma Siiresi

Penetrasyon

Sekil 4. Bulanik mantik model yapisi
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26,00

24,00

22,00
20,00

18,00 /"/ ‘ r
’ @ Bulanik Mantik

16,00 Genlesme Oran1

14,00

Modelden elde edilen veriler

12,00

10,00 . . . .
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Deneysel Veriler

Sekil 5. Deneysel olarak bulunan genlegme oranlarinin Bulanitk mantiktan elde edilen genlesme oranlariyla
kiyaslanmasi sonucunda olusturulan dagilim grafigi

13,00

R>=0,7496
12,00 L 4 \ g

11,00

10,00

9,00 202 @ Bulanik Mantik
Yarilanma Siiresi

8,00 -

Modelden elde edilen veriler (s)

7,00

6,00

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Deneysel Veriler (s)

Sekil 6. Deneysel olarak bulunan yarilanma siirelerinin Bulanik mantiktan elde edilen yarilanma siireleriyle
kiyaslanmasi sonucunda olusturulan dagilim grafigi

B. ANFIS

ANFIS bulanik ¢ikarim ydnteminde Sugeno tipi model kurulmustur. 36 adet bulanik kuraldan olusan
birinci derece modelde Deneysel Calisma basliginda bulunan deneysel verilerin rastgele segilen %801
egitim amagl kullanilmis ve kalan %20’si ise model araciligiyla test edilmistir (Sekil 7). Modelden
elde edilen verilere gore Sekil 8 ve 9°da goriilen R? degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7. Verilerin test edilmesi ve ANFIS model yapisi
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Sekil 8. ANFIS modeli kullanmilarak genlesme orant icin tahmin edilen degerlerin dagilim grafigi

Modelden elde edilen veriler (s)

13,00

12,00

R2=0,8388

¢

11,00
10,00

9,00
8,00

@ ANFIS

7,00

Yarilanma
Stiresi

6,00
8,00

9,00

10,00
Deneysel Veriler (s)

11,00

12,00

Sekil 9. ANFIS modeli kullanilarak yarilanma siiresi icin tahmin edilen degerlerin dagilim grafigi

Ciktr
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C. MODEL BULGULARININ TARTISILMASI

Deneysel olarak elde edilen sonuglarin Bulanik Mantik ve ANFIS’ten bulunan sonuglarla
kiyaslanmasi sonucunda c¢izilen dagilim grafikleri incelendiginde; hem genlesme oram1 hem de
yarilanma siiresi i¢in R? degerlerinin daha yiiksek bulunmasi, ANFIS yonteminin daha gergekgi
sonuclar verdigini gdostermistir. ANFIS yonteminin hem YSA hem de bulanik mantigin 6zelliklerini
barindirmasi ve egitim verileriyle 6grenebilmesi bu sonucu dogurmustur.

Ilaveten her iki yontemde de genlesme orami sonuglari yarilanma siiresi sonuclarina gore deneysel
sonuglara daha yakin ¢ikmigtir. Bunun nedeninin, yarilanma siiresinin tamamen gozleme dayali
olmasi, buna karsin genlesme orani degerlerinin 6l¢lim c¢ubuguyla bulunmasi bunun oldugu
diistiniilmektedir.

V. SONUCLAR

Kopiik bitiimle yapilan {iretimlerde; bitiimiin kopiirtiilmesi igin kullanilacak optimum su miktarinin
bulunmasi ve ideal karigim igin bitiim sinifi se¢imi en dnemli noktalardir. Kopiirtme igin gereken
optimum suyun belirlenmesi ve bitim smifi se¢imi icin Oncelikle ER ve HL parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Caligmada, 50/70-70/100-100/150 ve 160/220 bitiim siniflarinin ideal
koplirme oOzellikleri belirlenerek farkli bitim siiflarinin  kopiirme davraniglari kiyaslanmaistir.
Deneysel veriler Bulanik Mantik ve ANFIS yontemleriyle modellenmis ve sonuglar kiyaslanmistir.

Deneysel sonuglara gore; yumusak bitiimler, daha sicak bitiimler ve daha fazla kopiirtme suyu yiizdesi
genlesme orani agisindan daha iyi ancak yarilanma siiresi agisindan daha kotii sonuglar vermektedir.
Model sonuglari, her iki yontemden de, ama 6zellikle ANFIS yonteminden, gercek¢i ve uygulanabilir
veriler elde edildigini gostermektedir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma, 4939-D1-17 numarali Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri tarafindan ve KGM-ARGE/2017-1 numarali proje ile Karayollar1 Genel
Miidiirliigii tarafindan desteklenmistir.
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