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OZET

Bu calismada, asfalt ¢cimentosunun farkli sicaklik ve bekleme siirelerine bagli olarak duktulitesindeki degisim
incelenmistir. Bu amagla AC 40 sinifi asfalt ¢cimentosu kullanilarak 15, 20 ve 25 °C sicakliklarda sirasiyla 1, 1.5
ve 2 saat bekletilerek 72 adet duktulite deneyi yapilmis ve deney sonuglari referans duktulite degerleri ile
karsilagtirilarak aralarindaki iligkiler belirlenmeye c¢alisilmistir. Referans sicakligin ve bekleme siirelerinin
saglanamadigi sartlarda da duktulite deneylerinin yapilabilirligi gosterilmis, deneylerle belirlenmemis olan
duktulite degerlerinin sicaklik ve bekleme siirelerine bagh olarak tahmin edilebilmesi i¢in de Bulanik Mantik
metoduyla tahmin modeli olusturulmus ve olusturulan modelin bu amagla kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu, asfalt ¢gimentosu, duktulite, bulanik mantik.

PREDICTION OF DUCTULITY ON ASPHALT CEMENT VIA FUZZY LOGIC
ABSTRACT

In this study, the changing of ductility for asphalt cement in different temperature and waiting times were
researched. For this aim, by using AC40 asphalt cement 72 ductility experiments were conducted at 15, 20, and
25°C temperatures for 1, 1.5 and 2 waiting times respectively. Comparing the experimental results with
references ductility values, the relationship between references value and experimental results tried to determine.
It was showed that the ductility tests could be done in a condition that is not ensured the references temperature
and waiting times. Also, by using Fuzzy Logic method, prediction model was constituted based on temperature
and waiting time to predict the ductility of asphalt cement which could not be determined with experimental. It
was showed that the prediction model could be used to predict the ductility of asphalt cement based on
temperature and waiting time.

Keywords: Highway, asphalt cement, ductility, fuzzy logic.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Karayolu esnek iist yapisinda lastik bandajlarindan
etki eden gerilmelerle dogal etkilere maruz kalan
asimma ve binder tabakalar trafik ve yol giivenliginin
saglanmasi, karayolundan beklenilen ekonomik hiz-
met Omriine ulasilabilmesi ve bakim-onarim masrafla-
rinin  azaltilmasi agisindan 6nem tagimaktadir [1].
Karayolu iist yapisinin performansini asfalt betonunun
stabilitesi belirlemektedir. Diisiik stabiliteli asfalt
betonu karayolu list yapisinda farkli bozulmalara ne-
den olabilir [2,3]. Asfalt betonunun stabilitesi; karigi-
min kalinligma, asfalt miktarina, asfaltin yumusama
noktasi sicakligina, viskozitesine, agrega gradasyonu-
na, yapim sirasindaki sartlar ile trafik ve iklim

sartlarma baglidir [4]. Asfalt betonu kaplamalarinda
catlak olusumu, 6zellikle tekrar eden yiiklerden dolay1
olusan yorulma catlaklarinin 6nemli bir problem
oldugu belirtilmistir [5]. Diigiik sicakliklarda asfaltin
reolojik Ozelliklerinin asfalt karigimimin davranigina
olan etkisi laboratuar ortaminda incelenerek degerlen-
dirilmistir [6]. Monismith ve Secor ii¢ eksenli deney-
ler yaparak genis bir sicaklik ve basing araliginda
asfalt betonunun mekanik 6zelliklerini tahmin etmek
i¢in model olusturmuslardir. Modelin etkinligini tespit
edebilmek igin de yaptiklart deneylerin sonuglarini
referans olarak kullanmislardir [7]. Farkli sicaklik ve
bekleme siirelerinin asfalt betonunun stabilitesine
etkisi tahribatl ve tahribatsiz metotlarla incelenmis ve
her iki metot arasinda orta diizeyde negatif bir iligki
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oldugu belirlenmistir [8]. Asfalt betonunda ortam
sicakligimin Marshall Stabilitesini 6nemli 6lgiide dii-
stirdiigii belirlenmis ve artan sicakligin asfaltin visko-
ziteni azaltarak akiciligini arttirdign tespit edilmistir
Artan viskozitenin asfalt betonunda Marshall Stabilite
degerini arttirdigi  goriilmistiir [9]. Asfalt betonu
farkli caplardaki agrega ve farkli oranlardaki asfaltin
karigimindan olustugu ve bu nedenle asfaltin visko-
elastik bir malzeme oldugu, asfalt beton karigiminin
da lineer visko-elastik bir malzeme olarak kabul
edilebilecegi belirtilmistir [7,10, 11, 12]. Asinma ve
binder tabakalarinda trafigin etkisiyle basma gerilme-
leri ve lastik bandajlarinin yol yiizeyi ile siirtiinmesi
sonucunda da ¢ekme ve kayma gerilmeleri olusmakta-
dir. Olusan basing gerilmeleri daha ¢ok karigim i¢inde
bulunan agregalar tarafindan karsilanmakta olup
cekme ve kayma gerilmelerini ise biiyilik oranda asfalt
¢imentosu karsilamaktadir. Bu nedenle, asinma ve
binder tabakasi i¢in yapilacak karisgim hesaplari
onemlidir. Karisima katilacak asfalt ¢imentosunun
miktar1 ve baglama yetenegi belirlenmelidir. Asfalt
¢imentosunun baglama yetenegi ¢imentonun duktuli-
tesine, viskozitesine ve yumusama noktasi sicakligi
gibi Ozelliklerine baglidir. Duktulite degeri yiiksek
olan asfalt ¢imentolarinin baglayicilik 6zelliklerinin
yiikksek oldugu soylenebilir. Ancak ¢ok yiiksek
duktulite degerine sahip asfalt ¢gimentolar1 1siya kars1
fazla duyarlilik gostermektedirler [13]. Asfalt ¢imen-
tosunun duktulitesi bekleme siiresi ve ortam sicakligi
degiskenlerine gore deneysel olarak incelenmis ve
sonug¢lar istatistiksel analizlerle yorumlanmigtir [14].

Bu calismada, farkli ortam sicakligi ve farkli bekleme
siirelerine maruz birakilan asfalt ¢imentosunun duktu-
litesi incelenmis ve elde edilen sonuglarla referans
deney sartlarinda elde edilen sonuglar karsilastirilarak
aralarindaki iligkiler belirlenmeye ¢alisilmistir. Deney
sonuglart kullanilarak bulanik mantik metoduyla da
asfalt ¢imentosunun duktulitesi ortam sicakligi ve
bekleme siiresi parametrelerine bagl olarak tahmin
edilmeye ¢aligilmustir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu ¢alismada kullanilan asfalt ¢gimentosunun sinift TS
118 prEN 1426’e gore belirlenmis olup AC 40 smufi-
dir [15]. Kullanilan asfalt ¢cimentosunun 6zgiil agirligi
TS 1087’ye gore 0.958gr/cm’ olarak belirlenmistir
[16]. Yumusama noktas1 sicakligi ise TS 120 pr EN
1427°¢ gore 64,5°C olarak tespit edilmistir [17].
Duktulitenin ~ 6l¢iilmesinde  kullanilan cihaz 5
cm/dakika hizla ¢ekme yapabilen, sabit su sicakligi
saglayan, su tahliye muslugu ve cihaz haznesinde
bulunan suyun her tarafta ayni sicaklikta olmasini
saglayarak olast 1s1 farklarim1 ortadan kaldirmak
amactyla kullanilan devir daim pompast bulunmak-
tadir. Duktulite cihazinin genel goriiniisii ve numu-
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nelerin deney cihazina yerlestirilmis hali asagida
gosterilmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).

Sekil 2. Duktulite cihazi ve numuneler (Machine of
ductulity and samples)

2.2. Metot (Method)

Asfalt ¢imentosunun Duktulite deneyleri TS EN
13589 ‘a uygun olarak yapilmistir [18]. Calismada,
her bir deney serisi i¢in 3’er adet olmak iizere toplam
72 adet numune hazirlanmigtir. Her 3 numune igin
elde edilen duktulite degerlerinin ortalamalar: alinarak
o deney serisi i¢in tek bir duktulite degeri elde
edilmistir.

Deneylerin yapilabilmesi i¢in asfalt ¢cimentosu 1sitila-
rak akict kivama getirilmis ve 280 um gozenekli siiz-
gegten siiziildiikten sonra piringten yapilmis ve igerisi
film tabakasi seklinde vazelinlenmis olan 3 ayr
duktulite kalibina kalip seviyesinin iist hizasina kadar
doldurulmustur (Sekil 3 ve Sekil 4).

Sekil 3. Duktulite deney kaliplar1 (Ductulity test formworks)
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Sekil 4. Asfalt ¢cimentosunun kaliba konmasi (Putting of
asphalt cement into the formwork)

Sekil 3’te goriilen deney kaliplar1 piringten yapilmis
olup iki tane yan iki tane de bas kisminda olmak iizere
toplam dort pargadan olusmaktadir. Asfalt ¢imentosu
kalip igine yerlestikten sonra kalibin yan taraflarinda
bulunan pargalar c¢ikartilarak wuglarindaki delikli
kisimlarda duktulite deney cihazina baglanmstir.

2.3. Numunelerin hazirlanmasi (Preparing of the
samples)

Kalip icinde olan akici kivamdaki asfalt ¢imentosu
oda sicakliginda 35 dakika siire ile bekletilmistir.
Daha sonra ayni numuneler sirastyla 15 °C, 20 °C ve
25 °C sabit sicaklik saglayan su banyosunda 30 dakika
bekletilmislerdir. Sabit sicaklik su banyosundan ¢ikar-
tilan numuneler kaliba ilk konulduklari durumlarina
gore daha kati bir hal almistir Bu durumda iken
kaliptan tasan fazla kisimlar isitilmis bir ispatula ile
alinarak numunelerin iist ylizeyleri diizeltilmistir. Bu
islemden sonra asfalt ¢imentosu 15°C, 20°C ve 25°C
sicakliktaki sabit su banyosunda sirasiyla 1, 1.5 ve 2
saat bekletildikten sonra deneylere baslanmis ve her
bir zaman aralig1 i¢in duktulite degerleri 6l¢iilmiistiir.

3. BULGULAR ve DEGERLENDIRME (RESULTS
AND EVOLUATION)

Bu calismada, AC 40 asfalt ¢imentosundan alinan
numuneler 15, 20 ve 25°C sabit sicakliklarda sirasiyla
1, 1.5 ve 2 saat bekletildikten sonra duktulite deney-
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lerine yapilmig ve deney sonuglart her bir sicaklik i¢in
zamana bagl olarak verilmistir (Tablo 1).

Deney sonuglari incelendiginde, 15°C sabit sicaklikta
en diisiik duktulitenin 1 saat i¢in 506mm, en yiiksek
duktulite ise 2 saat i¢in 901mm oldugu goriilmektedir.
20°C sabit sicaklikta en diisiik duktulitenin 1 saat i¢in
620mm, en yiiksek duktulitenin ise 2 saat i¢in 918mm
oldugu, buna karsilik 25°C sabit sicaklikta en diisiik
duktulitenin 693mm ve en yiiksek duktulitenin ise
936mm oldugu goriilmektedir. Asfalt ¢imentolarinda
duktulite deneyleri 25°C sicaklikta ve 1.5 saat bekle-
tilen numuneler {izerinde yapilmaktadir. Buna gore,
referans duktulite degerleri 826, 854 ve 989mm ola-
rak Olglilmiistir. Deney sonuglarinin anlamli hale
getirilebilmesi amaciyla SPSS programu ile istatistik-
sel analizler yapilmis ve duktulite, ortam sicakligi ve
bekleme siireleri arasindaki iliskiler 0.05 6nemlilik
diizeyinde belirlenmistir (Tablo 2).

Asfalt ¢imentolarinda, bekleme siiresi ile duktulite
arasinda 0,726 ile iyi diizeyde ve sicaklik ile duktulite
arasinda ise 0,522 ile orta diizeyde bir iligski oldugu
belirlenmistir.

4. BULANIK MANTIK METODU’NUN

UYGULANMASI (APPLICATION OF FUZZY
LOGIC METHOD)

Asfalt cimentolarinda, ortam sicakligi ve bekleme
stirelerinin duktuliteye etkisi bulanik mantik metoduy-
la modellenmis ve farkli ortam sicakligi ve bekleme
stireleri i¢in duktulite degerleri tahmin edilmeye
calistlmistir. Matlab programi kullanilarak, deney
sonuglarma gore bulanik mantikla olusturulan tahmin
modelinin asfalt ¢imentosunun duktulitesinin tahmi-
ninde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

4.1. Bulamik Mantik Sistemi (Fuzzy Logic System)

Bulanik mantik sistemi iiyelik fonksiyonu, bulanik
mantik operatorleri ve if-then kurallarindan olusmak-
tadir [19]. Mamdani ve Sugeno olmak iizere iki tip
bulanik mantik sistemi mevcuttur. Bu ¢alismada asfalt
¢imentosunun duktulitesi Mamdani tipi bulanik man-
tik sistemi ile tahmin edilmistir [20, 21, 22]. Modelde,

Tablo 1. Zamana ve sicakliga bagl olarak elde edilen duktulite degerleri (mm) (Ductulity values obtained to the

temperature and the waiting time mm)

Deney No/ Bekleme Siiresi
Sicaklik 1 saat 1.5 saat 2 saat
15°C | 20°c | 25°c | 15°C | 20°C |25°C 15°C | 20°C |25°C

1 547 620 693 676 751 826 856 868 880

2 506 641 776 673 764 854 883 896 909

3 567 725 884 637 813 989 901 918 936

Toplam (3x) 1620 | 1986 | 2353 | 1986 | 2328 | 2669 | 2640 | 2682 | 2725

Ortalama Degerler 540 662 784 662 776 890 880 894 908
Bulanik Mantikla

tahmin edilen 513 649 785 622 743 864 791 842 893
degerler (R’=0,96)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009 325



E. Ozgan

ortam sicakligi ve bekleme siiresi sistemin girdisi
olarak kullanilirken duktulite ise ¢ikt1 olarak kullanil-
mistir. Olusturulan model asagida sematik olarak
gosterilmistir (Sekil 5).

Tablo 2. Duktulite, sicaklik ve bekleme siireleri

arasindaki korelasyon katsayilari (Correlation coefficints
between ductulity, temperature and waiting time)

Degiskenler Be.lf leme Ortan} Duktulite
stiresi sicakligi
Bekleme 1 000 726
stiresi
Ortam 000 1 522
sicaklig1
Duktulite ,726 ,522 1

4.2. Uyelik Fonksiyonu (Membership Functions)

Uyelik islevi bir kiimenin elemanlarinin o kiimeye
hangi tiyelik derecesi ile ait oldugunu gosteren ve “0”
ile “1” arasinda deger alabilen bir islevdir. Uyelik
islevinden faydalanilarak girilen bilgilerin ait oldugu
bulanik kiime ve tyelik derecesi tespit edilmis ve
girilen sayisal degerlerin tanimlanan dilsel ifadelere
dontistiiriilebilmesi daha basit hesaplamalar gerektiren
iicgen iiyelik fonksiyonu kullamlmistir. Uyelik
fonksiyonun dereces “pn”, bekleme siiresi, ortam
sicaklig ve duktulite igin gosterilmistir (Sekil 6,7 ve
8). Uyelik fonksiyonu grafiginde bekleme siiresi,
ortam sicakligi ve duktulite i¢in “y” degeri maksimum
“u=1” ve minimum “p=0"dir. Bekleme siiresi, ortam
sicakligr ve duktulitenin iiyelik fonksiyonu grafikleri
az, orta, ¢cok ve en ¢ok seklinde olmak iizere dort alt
kategoride olusturulmustur (Sekil 6, 7 ve 8).

4.3. Bulamik Mantikta Kurallar, Kurallarin ve
Yiizeyin Goriiniisii (Rule Editors, Rule Viewer and
Surface Viewer in Fuzzy Logic)

Bulanik mantikta, If-then kurallar1 bulanik mantigi
olusturan sartlarin formiile edilebilmesi amaciyla kul-
lanilmaktadir. Bu c¢alisma i¢in 6rnek bir if-then kurali
asagidaki gibi yazilabilir;

“if bekleme siiresi is az and ortam sicakligi is az then

Asfalt Cimentolarinda Duktulitenin Bulanik Mantikla Tahmini

duktulite is az”

Burada, bekleme siireleri ve ortam sicakliklari; sayisal
degerlerle tanimlanmis az, orta, ¢ok ve en ¢ok seklin-
de gruplandirilmis s6zel ifadelerdir.

Olusturulan bulanik mantik modelinde bekleme siiresi
ve ortam sicakligi ile ilgi olarak yazilan kurallarin “if”
kismi girdi olarak tanimlanirken “then” kismindan
sonraki Duktulite ise sonug olarak isimlendirilmekte-
dir. Bulanik mantik modelinde sistemin bir biitlin
olarak ¢alismasini saglayan kurallar deney sonuglari,
istatistiksel analiz sonuglar1 ve tecriibeye bagli olarak
yazilmig ve bu kurallarm bir kism1 Matlab ara yiize-
yinde bilgisayar ekraninda olustugu haliyle asagida
gosterilmistir (Sekil 9).

Bulanik ¢ikarimin sonucu yine bir bulanik kiimedir.
Bu sonucun tekrar sisteme uygulanabilmesi i¢in giris
degerleri gibi sayisal degerlere doniistiiriilmesi gerek-
mektedir. Boylece bulanik bir bilgiden bulanik olma-
yan (durulmus, netlestirilmis) ve uygulamada kulani-
lacak gercek degerler elde edilmistir. Uygulamalarda
durulama (netlestirme) islemi; “Maksimum {yelik
yontemi”, “Agirlik merkezi iiyelik yontemi”, “Agirlik
ortalamasi yontemi ve Ortalama-maksimum {iyelik
yontemi” gibi yontemlerle yapilabilmektedir. Bu
calismada, durulama iglemi i¢in iyelik fonksiyonla-
riyla olusturulan alanlarin agirhik merkezlerine gore
islem yapan ve en ¢ok kullanilan yontem olan agirlik
merkezi yontemi kullanilmistir. Hangi kuralin aktif
oldugu ya da iiyelik fonksiyonlarmimn duktulite sonug-
larint nasil etkiledigi Matlap programinda grafik ara
ylizeyi olarak elde edilmis olup bu ara yiizeyin
bilgisayar  ekraninda  gorillen kismi  asagida
gosterilmistir (Sekil 10).

Grafik ara yiizeyi ile birlikte duktulitenin, bekleme
siiresi ve ortam sicakligina bagli olarak degisimi ii¢
boyutlu yiizeysel grafikte gosterilmistir. Bu grafik
bulanik mantikla olusturulan tahmin modelinin
tamamini bir biitiin olarak gostermektedir (Sekil 11).

Bulanikk mantik metoduyla tahmin edilen duktulite
degerleri ile deneyler sonucunda elde edilen duktulite
degerleri arasindaki iligki agagida gosterilmistir (Sekil 12).

Asfalt
Bekleme Sires CIMENOSY .
Duktulite
srcaklilk

Sekil 5. Asfalt ¢cimentosunda duktulitenin tahmini i¢in bulanik mantik sistemi (Fuzzy logic system to predict of the

ductulity for the asphalt cement)
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Degiskenler r T T T " T |
az orta go en ok
1
/XX
[Bekleme siiresi
/XX
OO\ Duktulite 5| i
Sicaklik
0F T T Y T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Girdi degiskeni "Bekleme siiresi"
Sekil 6. Bekleme siiresi icin iiyelik fonksiyonu grafigi (Membership function graph for waiting time)
Degiskenler T T T T Ik T 1 N
az orta co! en ¢o!
/XN :
Bekl iiresi
ekleme siiresi 'A‘A‘
/OO Duktulite ¢ 5| _
Sicaklik
0 I I 1 I
0 5 10 15 20 25 30
Girdi degigkeni "Sicaklik"
Sekil 7. Sicaklik i¢in iiyelik fonksiyonu grafigi (Membership function graph for temperature)
Degiskenler T T T T 1
00 r ~ -
/AN !
Bekleme siiresi m
/XXE Duktulite 5| i
Sicaklik
0 I | 1 |
400 500 600 700 800 900 100
Cikti "Duktulite”

Sekil 8. Duktulite i¢in tiyelik fonksiyonu grafigi (Membership function graph for ductulity)

5. SONUC ve ONERILER (RESULT AND
RECOMMENDATIONS)

Farkli sicaklik ve bekleme siirelerinde asfalt
¢imentosunun duktulitesinin incelendigi bu ¢alismada,
Bulanik mantik metoduyla da sicaklik ve bekleme
stirelerine bagl olarak duktulite tahmini yapilmis ve
deneysel sonuglarlar tahmin sonuglari karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Buna gore;

e Incelenen asfalt ¢imentosunda referans duktulite
degeri 25°C sicaklik ve 1.5 saat bekleme siiresi
i¢in 890mm olarak 6l¢iilmiistiir.

e Asfalt ¢imentosunun 15°C sicaklikta 1 saat
bekletilerek deney yapilmast durumunda duktuli-
tenin 540mm oldugu ve referans degerden
%39.32 oraninda az oldugu belirlenmistir. 1.5
saat bekletildiginde 662mm oldugu ve referans
degerden %?25.61 oraninda az oldugu, 2 saat
bekletildiginde ise 880mm oldugu ve referans
degerden  %1.12  oraninda az  oldugu
belirlenmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009

Asfalt cimentosunun 20 °C sicaklikta 1 saat
bekletilerek deney yapilmasi durumunda duktuli-
tenin  662mm oldugu ve referans degerden
%25.61 oraninda az oldugu belirlenmistir. 1.5
saat bekletildiginde 776mm oldugu ve referans
degerden %12.80 oraninda az oldugu, 2 saat
bekletildiginde ise 894mm oldugu ve referans
degerden %0,45 oraninda fazla oldugu
belirlenmistir.

Asfalt ¢imentosunun 25°C sicaklikta 1 saat bekle-
tilerek deney yapilmast durumunda duktulitenin
784mm oldugu ve referans degerden %11.91
oraninda az oldugu, 2 saat bekletildiginde ise
908mm oldugu ve referans degerden %2.02
oraninda fazla oldugu belirlenmistir.

Asfalt ¢imentosunun 15°C sicakliktaki duktulitesi
Bulanik mantikla 1 saat i¢in 513mm, 1.5 saat i¢in
622mm ve 2 saat igin ise 791mm olarak tahmin
edilmistir. Tahmin degerlerinin referans degerden
sirasiyla 1 saat igin %42.35 oraninda, 1.5 saat i¢in
%30,11 oraninda ve 2 saat i¢in ise %11.12
oraninda az oldugu belirlenmistir.
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s TR T mrEEy T T AT TEETEEE T T AT _TOTEANCS

15. If [heklemeswem is orte) and (sOceklOk is arta) then (Duktulte is az) (1)

ME. If (beklemesiresiis orta) and (s0caklOk is cok) then (Duktulte is orta) (1)

7 I (beklermes uresi s cok) and (s0cakl Ok is az) then (Dutulite i orta) (1)

18. If (beklemeslresiis ¢ok) and (sOcekl Ok is orta) then (Duktulte is orta) (1)

19, If (beklemeslresiis gol) and (sOcekl Ok is encok) then (Duktulite is gok) (1)

20, If (belklemesdresi iz encok) and (=0ceklOk iz az) then (Dukiui e iz orta) (1)

21, If (beklemesdresi is encok) and (SOceklOk is gok) then (Duktulite is gok) (1)

22 If (beklemeslresi is encok) and (=0ceklOk is encok ) then (Duldulite is encok) (1]

23, If (beklemeslresiis encok) and (s0caklOk is orta) then (Duktulte is gok) (1)

24 _If (beklemesdresiis ¢ok) and (20cekl Ok is ¢ok) ther (Duktulte is ortal (1)

and Then
bekleme siiresiis sicakhk is Dubctulite is

IaZ # Az -~ raz el

orta arta et ]

ot ok Igok

en ok w engok 3 |m cok 3

none = ‘none none

[ riok m Ot

Sekil 9. Kurallarin bir kismi (A part of the rules)
Bekleme stiresi:] Sicaklk-25 Druktulite: 785

1 | | [ T— |
2 ] | — |
5 | | | |
6 | — —— |
7 || | |
g | | I ——
9 | —— I — |
10 | — | |
1" ] | — |
2 ] | [
1 ] | | |
1" | — —— |
15 | l=—"" | |
1 ] | —— |
7 I (— |
18 e —" |
19 ] | | |
2 ] [ e |

Sekil 10. Asfalt ¢cimentolarinda duktulitenin modellenmesi i¢in yazilan kurallarin bir kismi (A part of the rules writed
for modelling the ductulity of asphalt cement)
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Asfalt ¢cimentosunun 20°C sicakliktaki duktulitesi
Bulanik mantikla 1 saat igin 649mm, 1.5 saat i¢in
743mm ve 2 saat igin ise 842mm olarak tahmin e
edilmistir. Tahmin degerlerinin referans degerden
sirastyla 1 saat i¢in %27.07 oraninda, 1.5 saat igin
%16.51 oraninda ve 2 saat igin ise %5.39
oraninda az oldugu belirlenmistir.

Asfalt ¢gimentosunun 25°C sicakliktaki duktulitesi
Bulanik mantikla 1 saat i¢in 785mm, 1.5 saatigin e
864mm ve 2 saat i¢in ise 893mm olarak tahmin
edilmistir. Tahmin degerlerinin referans degerden
sirastyla 1 saat igin %11.79 oraninda, 1.5 saat i¢in

%?2.92 oraninda az oldugu ve 2 saat igin ise
%0.33 oraninda fazla oldugu belirlenmistir.
[statistiksel analizler sonucunda 0.05 anlamlilik
diizeyi i¢in duktulite ile sicaklik arasindaki
korelasyon katsayisinin 0.522 ile orta diizeyde bir
iliskisi oldugu, duktulite ile bekleme siiresi
arasinda ki korelasyon katsayisinin ise 0.726 ile
iyi seviyede bir iligkisi oldugu tespit edilmistir.
Bulanik mantik metoduyla tahmin edilen duktu-
lite degerleri ile deneyler sonucu bulunan duktu-
lite degerleri arasindaki korelasyon katsayisi 0,96
ile son derece yiiksek olup miikemmele yakin bir
iliski oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 11. Sistemin tamami i¢in yiizey haritast (The surface map for the entire system)

1000 ~
900
800
700 -
600 -
500

Tahmin edilen (mm

500 600 700 800 900 1000

Deney sonuglari (mm)

Sekil 12. Deney sonuglar1 ve tahmin edilen degerler

arasindaki iligki (Relationship between experimental results and
predicted values)

Bu ¢alismada duktulite deneyleri 15°C, 20°C ve
25°C sicakliklarda sirastyla 1, 1.5 ve 2 saat
bekletilen asfalt ¢imentosu numuneleri ile
yapilmistir. Ancak, referans sicaklik ve bekleme
stirelerinin saglanamadigi sartlarda da duktulite
deneylerinin yapilabilmesi i¢in Bulanik Mantik
metoduyla tahmin  modeli olusturulmustur.
Olusturulan bu modelle deneyin yapildig: sicaklik
ve bu sicaklikta bekleme siiresine bagli olarak
duktulitenin %96 dogruluk oraniyla tahmin
edilebilecegi goriilmiistiir.
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