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Oz

Bu ¢alismada Manyetik Aktif Karbon (MAK) ile modifiye edilmis bitiimli baglayicinin reolojik 6zellikleri
arastirilmis ve sonuglar yapar sinir aglari ile tahmin edilmistir. Calisma kapsaminda B160/220 penetrasyon sinifi
bitiimlii baglayiciya %5, %10 ve %15 oranlarinda MAK ilave edilerek modifiye bitiimler elde edilmis, ardindan
bitiimler tizerinde Dinamik Kayma Reometresi (DSR) cihazi ile on farkli frekansta (0.01-10Hz) ve dort farkli
sicaklikta (40°,50°,60°,70°C) frekans taramasi testi gergeklestirilmistir. Sonuglar, MAK ilavesinin kompleks
modiil degerlerini artirip, faz acis1 degerlerini azaltarak bitiimlii baglayicinin elastik &zelliklerini gelistirdigini
gostermistir. Daha sonra frekans, katki oran1 ve sicaklik degerlerine bagli olarak degisen kompleks modiil ve faz
acist degerleri yapay sinir aglart yontemi ile tahmin edilmistir. Sonuglar, kompleks modiil ve faz agisi
degerlerinin oldukga yiiksek dogrulukta diisiik hata ile elde edilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler:Bitiim, Reoloji, Manyetik aktif karbon, Modifikasyon, Yapay sinir aglar

Predicting The Complex Modulus of Magnetic Activated Carbon
Modified Bitumen Using Artificial Neural Networks

ABSTRACT

In this study, the rheological properties of the bitumen modified with Magnetic Activated Carbon (MAC) were
investigated and the results were predicted with artificial neural networks. Within the scope of the study,
modified bitumens were obtained by adding 5%, 10% and 15% MAC to the B160/220 penetration grade
bituminous binder. Then, a frequency sweep test at ten different frequencies (0.01-10Hz) and four different
temperatures (40 °, 50 °, 60 °, 70 °© C) was carried out on original and modified bitumens with the Dynamic
Shear Rheometer (DSR) device. The results showed that the addition of magnetic activated carbon improves the
elastic properties of the binder by increasing the complex modulus and decreasing the phase angle values. Then,
complex modulus and phase angle values, which vary depending on the frequency, addition content and
temperature value, were predicted by artificial neural networks. The results showed that complex modulus and
phase angle values of the bitumen can be obtained with very high accuracy and low error with artificial neural
networks.
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|. GIRIS

Baglayic1 malzeme olarak bitiim ve iskelet yapisini olusturmak iizere agregalardan meydana gelen
bitiimlii sicak karigimlar (BSK), artan trafik yiikleri, sicaklik degisimleri, cevresel etkiler ve tasarim
eksiklikleri gibi sebeplerden dolayr zamanla bozulmaya ugramaktadirlar [1]. Baslica bozulmalardan
yorulma catlaklart agir1 yiiklemeler veya temel tabakalarinin eksikliklerinden kaynaklanmakta; termal
catlaklar, asir1 ve diizensiz sicaklik degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Tekerlek izi ise karisim
tasarim asamasindaki hatalardan, baglayict malzemedeki eksikliklerden veya asinma tabakasinda
normalden fazla meydana gelen plastik deformasyondan dolay1 olusurlar. Bu nedenle, tekerlek izi
olusumu baglayic1 ozellikleri ile dogrudan ilgilidir [2]. Bitimlii baglayicilarin tekerlek izine karsi
dayanimlarin1 artirmak amaciyla g¢esitli katki malzemeleri kullanilmaktadir. Yaygin olarak polimer
malzemeler [3], [4], karbon siyahi [5], kauguk, organik atiklar [6], [7], lifler vb. katki malzemeleri
tercih edilmektedir. Kimyasal yapisi itibariyla oldukca karmasik bir madde olan bitiim, agirlik¢a %90-
98 oraninda hidrokarbon i¢ermektedir. Bu sebeple, kullanilan katki malzemesi karbon igerikli
oldugunda katki malzemesi ile bitlimlii baglayici arasinda kuvvetli etkilesimler saglanmaktadir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda karbon igerikli katki malzemelerinin kullanimi ile bitimli
baglayicilarin ve BSK’larin fiziksel [8], iletkenlik [9], [10] termal, mekanik [11], [12] ve reolojik [13],
[14]6zelliklerinin iyilestigi gortilmiistiir.

Aktif karbon, gida, metal ve savunma sanayi gibi cesitli endiistriyel alanlarda ozellikle kirlilik
giderimi ve aritimi gibi adsorban madde ihtiyact olan yerlerde kullanilmaktadir [15]. Ayrica aktif
karbon, komiir, odun, meyve ¢ekirdekleri, kabuklar1 ve atik organik maddeler kullanilarak diisiik
maliyetle elde edilmektedir [16]-[19]. Piroliz, diger bir deyisle karbonizasyon, yiiksek sicakliklarda
meydana gelen termo-kimyasal bozulmadir ve bu bozulma sonucunda maddenin {i¢ halinde de (kati-
stvi-gaz) tirlinler elde edilebilmektedir. Piroliz yontemiyle iiretilen siv1 {iriinlere biyoyag (bio-oil), kat1
tirtinlere de biyokomiir (bio-char) denilmektedir [6], [20]. Biyokdmiirlere uygulanan bazi iglemler
sonucunda aktif karbon elde edilebilmektedir. Son zamanlarda arastirmacilar tarafindan biyokomiir ve
aktif karbonun bitiimlii baglayicilarin ve BSK’larin ¢esitli 6zelliklerini gelistirmek amaciyla katki
malzemesi olarak kullanimu ile ilgili ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Zhang ve ekibi yapmis olduklari
caligmada bitiimli baglayiciya iki farkli partikiil boyutuna sahip biyokomiir katki malzemesini {ig
farkli oranda (%2, %4 ve %8) ilave etmistir. Deney sonucunda biyokémiir ilavesinin bitimli
baglayicilarin viskozite degerlerlerini yiikseltip, disiik sicakliklarda catlak olusumuna karsi
gosterdikleri direnci artirdigi sonucuna varmistir [21]. Bir bagka ¢alismada piroliz islemi sonucu elde
edilen biyokomiir bitiimlii baglayiciya ilave edilmis ve baglayicilar {izerinde donel viskozimetre ve
cesitli DSR deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglarina gore, biyokdmiir ilavesi bitlimlii baglayicilarin
viskozite degerlerini ve tekerlek izi dayanim parametrelerini artirmistir [22]. Seyrek ve ekibi yaptiklar
arastirmada tarim atiklarindan elde ettikleri aktif karbonu bitlimlii baglayicilarda katki malzemesi
olarak kullanmig ve katkili bitiim ile elde edilen BSK’larin Marshall stabilite, rijitlik ve yorulmaya
karst direng degerlerinin gelistigi belirlenmistir [20].

Son yillarda bitiimlii baglayicilar ve karigimlar {izerinde uygulanan deneylerin sonuglarinin tahmininde
[23]-[26], karisim dizayn metotlarinin ve c¢esitli hesaplama yontemlerinin optimizasyonunda [27],
[28], goriintii isleme ile ¢atlak olusumlarinin, bozulmalarin ve karigimin davraniglarinin saptanmasinda
[29]-[31] ve bunun gibi cesitli alanlarda yapay zeka yontemleri kullanilmaktadir. Yapay zeka
yontemleri arasinda hizli sonug alma, kullanim kolaylig1 gibi sebeplerden dolay1 Yapay Sinir Aglar
(YSA) ¢okga tercih edilmektedir. Kok ve ekibi yaptiklar1 ¢alismada YSA kullanarak farkli sartlarda
Stiren — Butadien — Stiren (SBS) ile modifiye edilmis bitimlii baglayicilarin kompleks modiil
degerlerini yiiksek dogrulukla elde etmislerdir [32]. Ozsahin ve Orug, yapay sinir aglarim kullanarak
emiilsifiye bitiimiin esneklik modiiliinii deneysel verilerle yiiksek benzerlik elde ederek tahmin
etmistir. Saltan ve Terzi yaptiklar1 ¢alismada kaplama tabaka kalinhigina gore, kaplamada meydana
gelen defleksiyon miktarin1 yapay sinir aglari kullanarak tahmin etmislerdir [33]. Yapilan farkli
caligmalarda arastirmacilar YSA kullanarak bitimli baglayicilarin ve BSK’larmn farkli 6zelliklerini
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(dinamik modiil [34], viskozite [35], tekerlek izi derinligi [36], rijitlik [37], Marshall stabilite [38])
elde etmislerdir.

Bu ¢aligmada seker iiretimi sonucu agiga ¢ikan bir gesit tarimsal atik olan slempe-cibreden elde edilen
aktif karbon kullanilarak, kimyasal ¢oktiirme ve hidrotermal yontem ile MAK sentezlenmis ve bitiimlii
baglayicilara ii¢ farkli oranda (%5, %10, %15) ilave edilmistir. Daha sonra DSR cihazi ile dort farkli
sicaklikta (40, 50, 60, 70°C) ve 0.01-10 Hz araliginda frekans taramasi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar olugturulan farkli YSA modelleri ile tahmin edilerek model performanslar1 kargilastirilmistir.

II. MATERYAL VE METOT

A. MATERYAL
A.1l. Manyetik Aktif Karbon (MAK)

Caligma kapsaminda slempe-cibreden hazirlanmig aktif karbon kullanilarak kimyasal ¢oktiirme ve
hidrotermal yontem ile MAK elde edilmistir. Katki malzemesi olarak kullanilan MAK’ 1 goriintiisii
Sekil 1°de, o6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1. Katki maddesi MAK "in gériintiisii.

Tablo 1. MAK 'in ozellikleri.

Ozellik Deger
Goriiniir yogunluk (g/cm®) 1.2814
Gergek yogunluk (g/cm?) 2.52245
BET yiizey alam (Mikro+Mezo)( (m?/q) 310.9
Mikroporyiizey alami (m?/g) 210.1
Mikroporhacmi (cm®/g) 0.2957
Porcapi (A) 24.9

Partikiilboyutu [Agirhkhortalama(D[4,3]), um] 11.552
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A.2. Bitiimlii Baglayici ve Modifiye Islemi

160/220 penetrasyon sinifina sahip bitiimlii baglayicc TUPRAS Batman rafinerisinden temin
edilmistir. Baglayicinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmistir. Saf baglayiciya %S5, %10 ve %15
olmak tizere {i¢ farkli oranda MAK ilave edilerek, 1000 devir/dk hizda 180°C sabit sicaklikta 1 saat
karigtirilip modifiye bitiimler elde edilmistir. Modifiye mikseri ve modifiye isleminde kullanilan 4
bicakli pervane Sekil 2°de gosterilmistir. Modifiye islemi sonrasi hazirlanan ve beherlere aktarilan saf
ve MAK modifiyeli bitlimlii baglayici numuneleri Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 2. Bitiimlii baglayicinin fiziksel ozellikleri.

Ozellikler Deger Sartname
Penetrasyon (25°C, dmm) 176.7 ASTM D-5
Yumusama Noktas1 (°C ) 43.7 ASTM D-36
Diiktilite (25°C, cm) 100+ ASTM D-113
Parlama Noktas1 (°C) 223 ASTM D-92
Ozgiil agirhik (25°C, g/em®)  1.018 ASTM D-70
Viskozite (135°C, cP) 275 ASTM D-4402
Viskozite (165°C, cP) 100 ASTM D-4402

Sekil 3. Hazirlanan MAK modifiyeli bitiimlii baglayicilar.
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B. METOT

B.1. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi (AASHTO TP5)

DSR deneyi, asfalt ¢imentosunun kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (3) degerlerini belirlemek
amactyla yapilmakta ve bitiimli baglayicinin elastik tepkilerini belirlemektedir. G*, bitiimli
baglayicida meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri sebebiyle olusan deformasyonlara karsi
baglayicinin gosterdigi direncin bir 6lgiistidiir. Kompleks kayma modiilii, elastik modiil (G’) ve viskoz
(G”’) olmak tizere iki kisim ile tanimlanir [39]. Bu kisimlar G* ve & degerleriyle iliskilidir. Faz agisi,
uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki zaman farkina esittir. Faz agis1 0° iken
malzemenin davraniginin tamamen elastik, 90° iken tamamen viskoz oldugu kabul edilmektedir [40]
(Sekil 4).

Yiskoz Davranig

A .
Gy

W1
Hem Elastik Hem de
Yiskoz Davranig

Ga

W /

5, \'52 _

Ei E

Elastik Davranig
Sekil 4. Bitiimiin viskoelastik ozelligi [40].

Frekans taramasi testi asfalt kaplama iizerinde seyreden bir aracin hizini simiile edebilmektedir. 10
Hz’lik yiikleme frekansi 60 km/saat’lik hiza tekabiil ederken, 15 Hz’lik yiikleme frekansit 90 km/saat
hiza karsilik gelmektedir. Kompleks modiil ve faz agisi degerleri sicaklik ve frekans ile 6nemli 6l¢iide
degismektedir [41].

Bu ¢aligmada bitiimlii baglayicilar tlizerinde 40°C, 50°C, 60°C ve 70°C sicakliklarda, 0.01-10Hz
araliginda DSR cihazi ile frekans taramasi testi uygulanmigtir. Numune geometrisi 25mm g¢apta ve
Imm yiikseklikte olacak sekilde belirlenmistir.

B.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA insan beyninin caligma prensiplerinden esinlenerek olusturulan hiicrelerden ibaret olup,
kendilerine verilen bilgiler ile 6grenme amaciyla programlanabilen yapilardir. YSA’da insandaki sinir
hiicrelerine benzeyen yapilar (ndronlar) mevcuttur [42]. YSA ¢o6ziilmesi gereken problem i¢in mevcut
verilerden bilgileri alir, 6grenir ve bu 6grenceyi kullanarak ¢oziim iiretip tahminde bulunur [43].

Bir YSA yapisinda girdiler (X1,X2,X3...), agiliklar (W1,W2,W3..)), birlestirme (toplama)
fonksiyonu, aktivasyon (transfer) fonksiyonu ve ¢ikti (Y) olmak iizere bes boliim mevcuttur. Girdiler,
noronlara agirliklar ile birlikte girmekte, birlestirme fonksiyonundan gegirilerek aktivasyon
fonksiyonuna aktarilmaktadir. Daha sonra hiicre ¢ikti degerleri hesaplanir [44]. YSA hiicresinin genel
yapist Sekil 5’te sunulmugtur. Tiim yapay sinir agi modelleri i¢in aymi fonksiyonlarin kullanilma
zorunlulugu yoktur. Bu ¢alismada aktivasyon fonksiyonu olarak Sigmoid (Logsig) Fonksiyonu
kullanmilmustir (Sekil 5). Sigmoid fonksiyonunun tercih edilmesinin sebebi, fonksiyonun 0 ile 1
arasinda olmasi ve bu nedenle &zellikle ¢ikt1 olarak tahminlerde bulunmay1 saglamasidir.
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Toplama Aktivasyon
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Sekil 5. YSA yapisi.

YSA’nin en ideal bigimde ¢alismasi ve sonug verebilmesi i¢in egitilmesi gerekmektedir. Egitim iglemi
icin uygun algoritmalarin se¢ilmesi 6nem arz etmektedir [44]. Bu ¢alismada YSA’lar MATLAB
ortaminda c¢alistirilmis ve Levenberg-Marquardt (LM), Bayesian Regularization (BR) ve Scaled
Conjugate Gradient (SCG) olmak iizere ii¢ farkli egitim algoritmasi tercih edilmistir.

LM temelinde en kiiciik kareler yontemi yardimiyla hesaplama yontemidir. Bu algoritma Gauss-
Newton ve gradient-descent algoritmalarinin en basarili Ozelliklerine sahiptir. Bu egitim
algoritmasinda yavas yakinsama problemleri yasanmaz. Oldukg¢a hizli bir algoritmadir [45], [46].

Matlab kodu “trainbr” olan BR egitim algoritmasi, agirlik degerlerini LM optimizasyonuna gore
giinceller. Agirlik degerlerindeki dengesizlikleri diizenler ve biiyiikk agirliklarin ¢iktiyr etkilemesini
engeller. Hatalar1 ve agirlik kombinasyonunu en aza indirir ve daha sonra iyi bir sekilde genellestiren
bir ag olusturmak i¢in dogru kombinasyonu belirler. Bu siire¢ Bayesian Diizenlilestirme olarak
isimlendirilmektedir [44], [47].

Standart geri yayilim algoritmalar, biiyiik 6l¢ekli problemlerde iyi performans gosterememektedir. Bu
sebeple danigmanli algoritmalar gelistirilmistir ve bunlardan biri de SCG egitim algoritmasidir [48].

Veri setinin %701 egitim, %15’1 dogrulama ve %15°1 ise test amaciyla kullanilmak tizere ayrilmustir.
Egitime baslarken YSA katmanlarinda ka¢ adet ndron bulunmasi gerektigi cesitli hesaplarla
bulunabilecegi gibi deneme yanilma yolu ile istenilen performans degerleri elde edilene kadar
denenerek bulunabilmektedir. Bu sebeple en yiiksek dogrulugu en diisiik hata oran ile elde etmek
amactyla her bir algoritma i¢in {i¢ farkli néron sayisiyla (8, 10, 12) model tekrar denenmistir. Kurulan
YSA modellerinin isimleri ve nitelikleri Tablo 3’te verilmistir. Ayn1 modeller hem G* hem de faz
acis1 degerleri igin ayr1 ayri ¢alistirilarak tahminler elde edilmistir. Calismada kompleks modiil ve faz
acist degerlerini tahmin etmek icin kullanilan YSA mimarilerinden biri (sekiz ndronlu) Sekil 6’te
verilmistir.
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N

Gizli Tabaka (ve néronlar)

—

Sekil 6. YSA mimarisi.

Tablo 3. Kurulan YSA modellerinin isimleri ve nitelikleri.

YSA Modeli

Niteligi

LM8

Egitim Algoritmasi: Levenberg-
Marquardt

Noron Sayisi: 8

LM10

Egitim Algoritmasi: Levenberg-
Marquardt

Noron Sayisi: 10

LM12

Egitim Algoritmasi: Levenberg-
Marquardt

Noron Sayisi: 12

BR8

Egitim Algoritmasi: Bayesian
Regularization

Noron Sayisi: 8
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Tablo 3 (devam). Kurulan YSA modellerinin isimleri ve nitelikleri.

BR10

Egitim Algoritmasi: Bayesian
Regularization

Noron Sayist: 10

BR12

Egitim Algoritmasi: Bayesian
Regularization

Noron Sayist: 12

SCG8

Egitim Algoritmasi: Scaled Conjugate
Gradient

Noron Sayist: 8

SCG10

Egitim Algoritmasi: Scaled Conjugate
Gradient

Noron Sayisi: 10

SCG12

Egitim Algoritmasi: Scaled Conjugate
Gradient

Noron Sayist: 12

Model performansini ve hatalar1 degerlendirmek icin ¢esitli yontemler mevcuttur. Olusturulan YSA
modelinin hata oraninin kabul edilebilir seviyede olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada Belirleme
Katsayis1 (R?), Ortalama Hata Kareleri (Mean Square Error-MSE) ve Ortalama Hata Kareleri

Karekokil (Root Mean Square Error-RMSE) olmak iizere iic istatistiksel metot tercih edilmistir.

Yedereysel — Gergek, deneysel veriler,

Y®min — Tahmin edilen veriler ve n deneysel veri sayis1 olmak iizere:

Zn: (Y| tahmin Yi deneysel )2

RZ :1_ i=1
i (Yideneysel )2
i=1

i (Ytah min —Y- deneysel )2
MSE =1

n

RMSE =4/-

N
=1

tahmin deneysel \ 2
(Y' - Yi )

n

1)

)

@)
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1. BULGULAR

A.1. DSR Sonuclari

Dort farkl sicaklikta, 0.01-10 Hz araliginda gerceklestirilen frekans tarama testi sonucu elde edilen
kompleks modiil (G*) degerleri Sekil 7°de, faz acis1 (&) degerleri Sekil 8’de verilmistir. Sekiller
incelendiginde artan frekans ile birlikte G* degerleri tiim baglayici numuneleri i¢in artmistir. Katki
orani arttikca G* degerleri saf baglayiciya gore artis gostermistir.
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-
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10" T —
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Sekil 7. Kompleks modiil (G*) degerleri.
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Sekil 8. Faz agisi (0) degerleri.

Katki oraninin ve frekansin artmasiyla tiim baglayict numunelerinde tekerlek izi dayanimlarinin arttig
gorlilmektedir. Faz acis1 deney sonuglara gore diisiik frekanslarda degerler azalirken, frekansin
artmasiyla neredeyse sabit kalmistir. G* degerlerinin artip, faz agis1 degerlerinin azalmasi bitiimlii
baglayicinin elastik 6zelliklerinin arttigi anlamia gelmektedir. Aymi frekans degerlerinde farkli
sicakliklar i¢in kompleks modiil degerleri incelendiginde, sicakligin artmasiyla G* degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Ornegin 40°C ve 10Hz frekans altinda %10 MAK modifiyeli bitiimiin G*
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degeri 5610 Pa iken, 70°C’de 1837 Pa’dir. Deney sonuglarina bagli olarak ii¢ bagimsiz degisken de
(s1caklik, katki orani ve frekans) bagimli degiskenler tizerinde (G*, 6) etkilidir denebilmektedir.

A.2. YSA Sonuclari

Olusturulan YSA modellerinin performanslarim degerlendirmek amaciyla elde edilen R?, MSE ve
RMSE sonuglart Tablo 4 ve 5’te verilmistir. Tablo 4 incelendiginde Levenberg-Marquart (LM) ve
Bayesian Regularization (BR) ile egitilen YSA modelleri, Scaled Conjugate Gradient (SCG)’ye
kiyasla daha diisiik hata ile daha yiiksek dogrulukta sonuglar vermistir. Genel olarak G* ve faz agisi
icin olusturulan YSA modelleri karsilagtirildiginda faz agisim1 tahmin etmek i¢in kurulan YSA
modelleri ¢ok daha az hata ile yliksek dogrulukta degerleri sunmustur. G* i¢in olusturulan YSA
modelleri incelendiginde en kiigiik R? degerini SCG10, en yiiksek R? degerini ise BR10 modeli
sunmugstur. Ancak modellerin RMSE degerlerine bakildiginda en diisiik hata degeri LM 10 modelinde
elde edilmistir (4.89). G* degerlerinin ortalama 102 ile 10* arasinda oldugu diisiiniildiigiinde, RMSE,
yani gercek ile tahmin edilen degerler arasindaki uzakligin 4.89 olarak elde edilmesi model
performansinin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir.

Faz acis1 YSA modelleri i¢in en diisiik hata orani ile en yiiksek dogrulugu BR10 modeli sunmustur.
Ancak hem faz agis1 hem de kompleks modiil modelleri birlikte diistiniildiigiinde en iyi sonucu LM10
yapay sinir ag1 modelinin verdigi kabul edilmistir. Bu sebeple ¢alismanin geri kalaninda, YSA’nin
diger sonucglar1 ve grafiklerinin elde edilmesi LMI10 modeli iizerinden hesaplanmis ve
degerlendirilmistir.

Tablo 4. G* degerlerinin tahmini icin olusturulan YSA modellerinin R?, MSE ve RMSE sonuclart.

R2 MSE RMSE

LM8 0.9976337246 1659.49966 40.73695694
LM10 0.9994338231 23.97301928 4.896225003
LM12 0.9801637864 20024.65153 141.5084857
BR8 0.9999130541 1056.104922 32.49776795
BR10 0.9999332672 1890.23835 43.47687144
BR12 0.9998082399 2576.803007 50.76222027
SCG8 0.971557735 65097.71442 255.1425375
SCG10 0.780974186 176338.5073 419.926788

SCG12 0.9087417068 134668.9298 366.9726553

Tablo 5. Faz agist degerlerinin tahmini icin olusturulan YSA modellerinin R?, MSE ve RMSE sonuglari.

R2 MSE RMSE
LM8 0.8096542578 0.06768650716 0.3420823783
LM10 0.9912898514 0.0002959543658 0.0926101036
LM12 0.9347481574 0.0004906809715 0.3275719367
BR8 0.9961247036 0.000006713987187 0.1616246654
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SCG8 0.7692484608 0.1253890421 0.4919896999

SCG10 0.7435386795 0.000007350297006 0.1395828437
SCG12 0.9233633162 0.001042320044 0.2194478918
BR10 0.9989713478 0 0.003974277382
BR12 0.9991780125 0.00003006452533 0.0003963019206

On noron sayisina sahip ve LM egitim algoritmasi ile egitilmis YSA modelinin egitim, dogrulama ve
test asamalarinda gosterdigi performansin Olgiisii olarak korelasyon katsayisi (R) degerleri ve
grafikleri kompleks modiil i¢in Sekil 9°da, faz agisi igin Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 9. Kompleks Modiil (G*) igin LM 10 modelinin R degerleri.
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Sekil 10. Faz Agisi igin LM 10 modelinin R degerleri.

Sekil 9 ve 10 incelendiginde hem egitim, hem dogrulama hem de test asamasinda LM10 modelinin
oldukca basarili oldugu goriilmektedir. Tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki iligki oram
oldukga yiiksektir. Sekil 11°de yapay sinir aginin performansi verilmistir (LM10).
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Sekil 11. Yapay sinir aginin performanst.

58

Egitim sirasinda tiim egitim verilerinin aga gdsterilme sayisina “epoch (dongii sayis1)” denir. Dongii
sayisi arttikca genellikle hata azalir. Kurulan modelin asir1 uydurmaya (overfitting) maruz kalmamasi
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icin dogrulama veri setindeki hata orani azalmaya basladiginda egitim durdurulur. En iyi perfomans,
dogrulama veri setindeki en diisiik hata oranim veren dongii sayisinda temsil edilir. Sekil 11
incelendiginde kurulan agda 52 dongiide en iyi performans elde edilmistir. Sekil 12 ve 13’te en iyi
(LM10) ve en kétii (SCG10) performanst gosteren iki yapay sinir agi ile elde edilen kompleks modiil
degerleri ile deneysel kompleks modiil degerleri karsilagtirilmustir.

x10*

<-Deneysel G*

*-Tahmin G* (LM10)

Kompleks Modiil (G*, Pa)

Sekil 12. Kompleks modiil (G*) i¢in tahmin edilen ve deneysel degerlerin karsilastiriimast (LM10).
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Sekil 13. Kompleks modiil (G*) igin tahmin edilen ve deneysel degerlerin karsilastiriimast (SCG10).

Kompleks Modiil (G*, Pa)
F =N

Sekil 12’de LM10 YSA modelinin olduk¢a yiiksek dogrulukta sonuglar vererek basariyla G*
degerlerini tahmin ettigi, Sekil 13’te ise SCG10 YSA modelinin buna nazaran tahmin performansinin
diisiik oldugu agikca goriilmektedir.

V. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢aligmada saf ve {i¢ farkli oranda Manyetik Aktif Karbon (MAK) ilave edilerek elde edilen
modifiye edilmis bitlimler iizerinde DSR cihaz ile dort farkli sicaklikta (40, 50, 60, 70°C) ve 0.01-
10Hz frekans aralifinda frekans taramasi testi gerceklestirilerek reolojik parametreler arastirilmustir.
Daha sonra olusturulan yapay sinir aglar1 (YSA) ile bu parametreler elde edilmistir. Kompleks modiil
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(G*) degeri sicaklik ve frekansa bagli olarak 6nemli miktarlarda degismektedir. DSR deney
sonuclarina goére frekansin artmasi ile tiim baglayici numuneleri igin kompleks modiil degerleri
artmigtir. MAK orani arttik¢a kompleks modiil degerlerinin saf baglayiciya gore arttigi, ayni zamanda
faz acis1 degerlerinin ise azalarak baglayicinin elastik 6zelliklerinin gelistigi sonucuna varilmustir.
Farkli sicakliklarda ayni frekanslarda elde edilen kompleks modiil (G*) sonuglarina gore sicakligin
artmasiyla G* degerlerinde diislis meydana gelmistir.

Levenberg-Marquardt (LM), Bayesian Regularization (BR) ve Scaled Conjugate Gradient (SCG)
egitim algoritmalar1 kullanilarak kompleks modiil degerleri modellenmis ve tahmin edilmistir. En
uygun sonuglar LM egitim algoritmasi ile egitilen yapay sinir ag1 ile elde edilmistir. Sonuglar, farkl
frekans sicaklik ve katki orani degerleri ile saf ve modifiye bitiimlerin kompleks modiillerinin YSA ile
bagarili bir sekilde tahmin edilebilece@ini gostermistir. En iyi sonucu R?=0.999 dogrulukla ve
RMSE=4.89 hatayla Levenberg-Marquardt egitim algoritmasiyla egitilen ve 10 adet ndron sayisiyla
olusturulan yapay sinir ag1 modeli sunmustur. Laboratuvarlarda ve test merkezlerinde gergeklestirilen
deneyler icin yiiksek miktarda malzeme ve zaman harcanmaktadir. Yapay zeka teknikleri kullanilarak
yaklasik olarak elde edilecek sonuglarin tahmin edilmesi gerek kullanilacak malzeme miktar1 gerekse
zaman agisindan oldukga faydali olacaktir. Gelecek calismalarda deney gesitliligi artirilarak, daha ¢ok
girdi ile derin 6grenme modelleri olusturulabilir.

TESEKKUR: Manyetik Aktif Karbon (MAK) katkisinin sentezlenmesindeki katkilarindan dolay:
Kirsehir Ahi Evran Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kimya ve Proses
Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Hasan Arslanoglu’na tesekkiir ederiz.
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