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Yapay sinir ağları ile Marshall stabilite değerinin tahmini  

Estimation of Marshall stability value with artificial neural networks 

 

Recep Koray Kıyıldı1,*  
1 Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, 51240, Niğde Türkiye 

 

 

Özet   Abstract  

Bu makalede, Niğde-Adana otoyolu inşaatında yapılan 

Marshall stabilite deneylerinden faydalanılmıştır. Karot 

numune üzerinde yapılan deneylerin sonuçları Yapay Sinir 

Ağları (YSA) ile modellenmiştir. Asfalt betonu karışımı 

numunesi üzerinde yapılan Marshall stabilite deneyinde; 

agrega ağırlığına göre bitüm yüzdesi, karışım içindeki 

bitümün ağırlıkça yüzdesi, hacim özgül ağırlığı ve boşluk 

değerlerine bağlı olarak bulunan Marshall stabilite değeri 

YSA yöntemine göre tahmin edilmiştir. Yapılan eğitim 

sonucu elde edilen tahmin modeli, önceden ayrılan deney 

sonuçları ile denetlendiğinde, YSA modelinin tahmin ettiği 

Marshall stabilite değerleri ile deneysel olarak elde edilen 

değerlerin arasında iyi bir ilişkinin olduğu belirlenmiştir. 

 In this article, Marshall stability tests carried out in Niğde-

Adana highway construction site were used. The results of 

the experiments performed on the core sample were 

modelled by Artificial Neural Networks (ANN). In 

Marshall stability test performed on the specimen of asphalt 

concrete mixture; the Marshall stability values, which are 

determined by the percentage of bitumen according to the 

weight of aggregate, the percentage by weight of the 

bitumen in the mixture, the volume specific gravity and the 

void values, were estimated by using the ANN method. 

When the prediction model obtained as a result of the 

training was inspected with the previously separated 

experimental results, it was determined that there was a 

good relationship between the Marshall stability values 

estimated by the ANN model and the experimentally 

obtained values. 
Anahtar kelimeler: Asfalt betonu, Marshall deneyi, 

Yapay sinir ağları 

 Keywords: Asphalt concrete, Marshall test, Artificial 

neural networks   

1 Giriş  

Günümüzde, yeni yapılan konforlu yollar daha çok 

ulaşım talebi oluşturmaktadır.  Karayolu taşımacılığı diğer 

sektörleri de tetikleyerek geliştirmekte, en önemli lokomotif 

faktörlerin başında gelmektedir. Karayolu yapılırken uzun 

süre hizmet verebilmesi için, günümüz inşaat standartlarına 

uygun olarak yapılması, güvenli seyahat imkanlarının 

minimum maliyetle sağlanması çok önemlidir.  

Bir ülkenin ekonomik ve sosyal bakımdan gelişmesi 

karayolu ağının tüm ülkeye yayılmasıyla doğrudan 

ilişkilidir. Karayolu inşaatı rijit ve esnek üstyapı olmak üzere 

iki şekilde yapılmaktadır. Ülkemizde esnek üstyapı türü daha 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Esnek üstyapılar tasarımı 

yapılan üstyapı kalınlığına göre birden çok tabakaları 

içerebilmektedir. Bunlar içerisinde trafik yüklerine en fazla 

maruz kalan tabaka kaplama tabakasıdır. Bundan dolayı 

maruz kalacağı gerilmelere dayanabilmesi için bu tabakanın 

yüksek Elastisite Modülüne sahip olması son derece 

önemlidir. Bu sayede alt tabakalara iletilen gerilmeler de 

azaltılmış olmaktadır. 

Yapılacak karayolunun bölge özelliklerini de dikkate 

alarak projelendirilmesi ve bölge çevresinden elde 

edilebilecek malzemeler kullanılarak inşa edilmesi daha 

ekonomik sonuçlar vermektedir. Bu nedenle üstyapı 

dizaynında kullanılacak malzemelerin özelliklerinin çok iyi 

tespit edilmesi gereklidir. 

Karayolu inşaatında kullanılan deneyler zaman alıcı ve 

maliyeti yüksek deneylerdir. Bunun yanında inşaat sonunda 

karayolundan karot alınarak yapılan deneylerle üstyapı 

tahrip edilmekte ve bunun sonucu olarak çeşitli bozulmalar 

tetiklenebilmektedir. Bu deneylerin belli karayolu 

kesimlerinde rutin olarak yapılmasının yanında, yapılacak 

deneylere hızlı ve kolay çözümler sunan yeni yöntemler 

üzerinde araştırmalar yapılması son derece önem arz 

etmektedir. 

Dünyada karayolu inşaatının gelişimi ve yeni inşaat 

tekniklerinin araştırılması halen devam eden bir süreçtir. Bu 

konuda çok sayıda çalışma yapılmış olup, özellikle sıcak 

karışım asfalt dizaynı konusunda yapılan temel gelişmelerle 

ilgili [1-7] çalışmaları sayılabilir. Bu gelişmelere paralel 

olarak ülkemizde Karayolları Genel Müdürlüğü (KGM), 

belediyeler ve üniversiteler tarafından yapılan çok sayıda 

çalışma vardır [8-22].  

Günümüzde sert optimizasyon teknikleri yerine, 

yumuşak hesaplama kullanımı ön plana çıkmıştır. YSA bu 

yaklaşımlardan birini oluşturmaktadır. YSA kullanılarak 

yeni çözümler geliştirilmektedir. Karayolu inşaatı 

konusunda, YSA ve bulanık mantık yöntemlerinin 

kullanılmasıyla çok sayıda yayın yapılmış olup [23-56], 

gelişen bilgisayar teknolojileri ile bu çözümler her geçen gün 

daha fazla alanda daha gerçekçi çözümler bizlere 

sunmaktadır. 

https://orcid.org/0000-0003-4628-0186


 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2021; 10(2), 627-633 

R. K. Kıyıldı 

 

628 

2 Materyal ve metot  

2.1 Esnek üstyapı karayolu kaplaması 

Karayolu üstyapısı inşaat çeşitlerinden birisi olan esnek 

üstyapı; bitümlü karışımlardan oluşan çeşitli tabakalar 

halinde yapılmaktadır. Klasik bir üstyapı kesiti; doğal zemin, 

alt temel, temel ile bitüm kullanılarak imal edilen binder ve 

aşınma tabakalarından oluşur. Sonuçta imal edilen esnek 

üstyapı kaplamasının performansı, tamamen şartname 

kurallarına uygun malzeme ve inşaat teknikleri kullanımına 

bağlıdır. En üstte bulunan kaplama tabakası büyük 

gerilmelere direk temasta olacağından, buraya serilecek 

malzemenin elastisite modülünün yüksek olması hedeflenir. 

Karışımdaki agrega miktarı yaklaşık %92 iken bitüm oranı 

ise %8 civarındadır [8]. Kaplama tabakasının çok kalın 

yapılması taşıyacağı tekrarlı dingil yükü sayısını da artırır. 

Bu sayede alt tabakalara etkiyen basınç ve kayma gerilme 

miktarı azalır.  

Taşıma gücü zayıf olan zeminlerde temel tabakasının 

taşıma gücünü artırmak için; çimento, bitüm bağlayıcılı 

karışım, sıkıştırılmış zemin, dikkatle seçilmiş granüler 

malzeme kullanılarak zeminin taşıma gücü artırılabilir. 

2.1.1 Marshall stabilite deneyi 

Bitümlü karışım; asfalt malzeme ile granüler malzemenin 

plentte karıştırılmasıyla elde edilir. Hazırlanan bu karışıma 

asfalt betonu da denir. Asfalt betonu tasarlanan karışım 

şartname koşullarını sağlayacak nitelikte hazırlanmalıdır. 

Bunu içinde kullanılacak malzemelerin nitelikleri iyi etüt 

edilmeli, tartılar doğru yapılmalı, karışım uygun sıcaklık 

derecesinde karıştırılmalıdır. Uygun şartlar gerçekleştiğinde 

elde edilen karışım serilmeye müsait işlenebilirlikte 

olmalıdır. Sonrasında uygun taşıma araçlarıyla taşınarak, 

serme makinesi yardımıyla istenilen kalınlıkta serilerek, 

silindirlerle sıkıştırılır. 

Marshall stabilite deneyi, ASTM D 1559 (Marshall 

deney aletleri ile bitümlü karışımların plastik akmaya karşı 

direnci) bölümünde yayınlanmıştır [9].  

Marshall deney malzemeleri şartname şartlarına göre 

hazırlanmalıdır. Hazırlanan numuneler 64 mm 

yüksekliğinde, 102 mm çaplı karot şeklindedir. Deney 

numunelerinin stabilitesi, standart numunenin 60 ºC 

sıcaklıkta sağlayacağı Newton (lb.) biriminde maksimum 

yük mukavemetidir. Akma değeri, stabilite deneyi boyunca 

yüksüz ve maksimum yük konumları arasında numunenin 

göstereceği 0,25 mm. biriminde toplam deformasyondur. 

Marshall deneyinin yapılmasındaki amaç karayolunun 

şartnameye uygun stabilite değerinde inşa edilip 

edilmediğini belirlemektir. Serim işlemi yapacak olan 

kamyondan ya da finişer arkasından bitüm agrega karışımı 

malzemeden numune alınarak sıcaklığı ölçülür, bu ölçüm 

150 °C’ den fazla ise deney için uygundur. Laboratuvarda 

numune kapları 160 °C lik etüvde bekletilir. Alınan numune 

silindir kaplara yerleştirilir, yerleştirilen numunenin iyice 

sıkışması için numune şişlenir ve yüzeyi yuvarlak fitre 

kağıdıyla kapatılır. Sonra tokmak makinesine numune 

yerleştirilip, 460 mm yükseklikten 4550 kg ağırlığındaki 

tokmak serbest düşüş uygulayarak numunenin altlı ve üstlü 

her iki yüzeyine 75 darbe vurulur. Daha sonra numunenin alt 

ve üst yüzeyindeki fitre kağıtlarını spatula ile sıyırılıp 

çıkartılır [10-11]. 

Numune bir gün bekletilir ve daha sonra numune, 

numune kabından kriko ile çıkartılır. Numunenin havadaki 

ağırlığı tartılır, sonra sudaki ağırlığı tartılır ve son olarak 

sudan çıkartılır numunenin yüzeyi havlu ile silinerek tartılır 

ve doygun yüzey ağırlığı bulunur. Numunenin doygun yüzey 

ağırlığından sudaki ağırlığı çıkarılarak numunenin hacmi 

bulunur. Sonra ise numunenin havadaki ağırlığı, hesaplanan 

hacme bölünerek numunenin özgül ağırlığı bulunur. Su 

banyosunu 60 °C’ ye ayarlanır ve numune (biriket) 45 dakika 

su banyosunda bekletildikten sonra çıkarılıp yüzeyi havlu ile 

iyice kurulanır. Daha sonra numune kırma makinesine alınır 

ve kırılır. Biriketin kırıldığı anda ekranda yazan yük değeri 

stabiliteyi ve iğne ise numunenin akma değerini ölçer. 

Maksimum yük değeri ve akma değeri okunarak kaydedilir. 

Burada dikkat edilmesi geren bir nokta da, hazırlanan 

numunenin su banyosundan alınıp kırma işleminin 

başlanmasına kadar geçen sürenin 0.5 dakikadan fazla 

olmamasıdır. Burada 3 ayrı numune alınarak, bu üç 

numunenin ortalama değeri alınır. Hesaplanan stabilite 

değerleri düzeltme faktörleri ile çarpılarak düzeltilmiş 

stabilite değerleri bulunur. Stabilite düzeltme faktörü ise 

biriket boylarına göre değişir. 63.5 mm’ lik bir numunenin 

düzeltme faktörü 1 olarak kabul edilir, fakat numunenin 

boyu 63.5 mm den farklı ise düzeltmeye ihtiyaç vardır. 

Deney sonuçları bir rapor şeklinde sunulmalıdır. Rapor 

kısmında; deneye alınan numunenin cinsi, yani karot 

numune mi kullanıldı, yoksa laboratuvarda sıkıştırılmış 

numune mi kullanıldı belirtilmelidir. Ayrıca raporda, 

maksimum yük değeri, stabilite değeri olarak alınır ve 

gerekirse düzeltme uygulanır. Maksimum yük anındaki 

deformasyon değeri plastik akma olarak alınır. 

Laboratuvar ortamında Marshall deneyinin yapılması 

durumunda ise Marshall numuneleri ASTM D 1559 da 

belirtilen standartlara göre hazırlanır. Laboratuvar 

koşullarında hazırlanan numunelerin her bir yüzeyine 50 

darbe uygulanır. Dört farklı şekilde hazırlanan Marshall 

numuneleri her bir karışıma 1200 gr agrega konularak 

hazırlanır. 

Deneyde önce boş olan numune kabının ağırlığı tartılır. 

Sonra numune kabına bitüm numunesi yerleştirilir ve bir kez 

daha tartılır. Daha sonra sıcaklığı 163 °C olan ve dakikada 5-

6 devir dönebilen etüve numune yerleştirilir. Numune 5 saat 

boyunca etüvde bekletilir. 5 saat sonunda etüvden çıkartılan 

numune tartılır. Daha sonra numunenin 5 saat boyunda 

kaybettiği kütle kaybının yüzdesi hesaplanır. Şartnamelere 

göre maksimum %1 kayba izin verilir.  

Sıcak karışımlar çok farklı metotlar kullanılarak 

hazırlanabilmektedirler. Bunlardan en çok tercih edilen 

karışım metodu olan Marshall sıcak karışım dizayn 

metodudur. Marshall karışım metodu her boydaki agrega 

karışımlarından oluşan kaplama karışımlarında 

uygulanamaz. Bu metodun uygulanabilmesi için agrega 

boyunun en fazla 25 mm olması gerekmektedir.   

Marshall sıcak karışım yöntemi, Marshall deney 

düzeneğiyle silindir şeklindeki numunenin yan yüzeylerine 

yükleme yaparak plastik akmaya karşı olan direncini ölçme 

ilkesine dayanmaktadır. Marshall sıcak karışım metodu; sıvı 
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petrol asfaltı, asfalt çimentosu, katran veya dane boyutu 25 

mm ye kadar olan agregalar için uygulanmaktadır. Bu metot 

bitümlü karışımların laboratuvar karışım dizaynında 

uygulanmaktadır. Marshall karışım dizaynında kullanılmak 

üzere numuneler standartlarda belirtilen koşullarda 

hazırlanırlar ve maksimum yük ve akma testine tabii 

tutulurlar. Yoğunluk ve boşluk oranları gibi belirleyici 

özellikler hazırlanan numuneler üzerinde saptanmalıdır. 

Marshall metodunda uygulanan deneylerde kullanılan 

numuneler, başka metotlarla hazırlanmış veya asfalt yoldan 

alınmış olan bitümlü karot numuneler kullanılarak 

maksimum akma ve yük değerlerinin bulunması sağlanabilir. 

Ancak sonuçlar Marshall metodunda bulunan sonuçlardan 

farklı olabilmektedir. Stabilite değerleri standartlarda verilen 

düzeltme faktörleri ile çarpılarak düzeltilir [12]. 

2.2 Yapay sinir ağları 

Mühendislik dallarında YSA kullanımı giderek 

yayılmakta ve etkili sonuçların alındığı görülmektedir. 

Bunlara örnekler verecek olunursa, karayolu kaplama 

dizaynı, kaplamanın durumunu inceleyerek ne tür bakımların 

yapılması gerektiğinin planlanması, ulaşım da trafik 

yoğunluğunun izlenerek yoğunluğun arttığı yönlerdeki yeşil 

ışık sürelerinin yeniden ayarlanarak uygulanması, uzun 

vadeli ulaştırma planlaması tasarlayarak oluşacak talebi 

taşıma problemlerine çözümler üretilmesi sayılabilir. 

YSA eldeki verileri öğrenme mantığıyla çalışan bir 

sistemdir. Diğer bir deyişle ne kadar çok veri girilirse o kadar 

doğru sonuçlar bulunmaktadır. YSA öğrendiklerini 

anımsayarak bilgiler arasındaki en etkili çözümü bulabilme 

mantığına sahiptir. Bu çalışma mekanizması insan sinir 

sistemi yapısına benzediği için bu adı almıştır. İnsan 

vücudunda biyolojik nöronlar vardır. Bu nöronlar insan 

vücuduna gelen uyarıları birbirlerine ileterek beyine 

gönderirler. Burada mantık bu uyarıların en kısa yoldan 

beyine ulaştırılması ve beynin kararını vererek yapacağı 

eylemi gerçekleştirmeye yönelik emirleri vermesidir. YSA 

da buna benzer bir yapıda çalışmaktadır. YSA da yapay 

nöronlar temel işlemci görevini yürütmektedir. Bir yapay 

nöronun yapısı sıralayacak olunursa; girdi verileri, ağırlıklar, 

toplama (aktivasyon) fonksiyonları, transfer fonksiyonları ve 

çıkış verileri ifade edilebilir. Burada esas olan en hızlı ve 

doğru öğrenme yapan fonksiyonları içeren algoritmanın 

bulunması ve bunun uygulanmasıdır. 

Şekil 1 de Temel bir YSA nöronun yapısal şeması 

görülmektedir [23]. 

Şekil 1 de verilen X verileri (X1,X2,….Xn) girdi 

değerleridir. Bu değerler bağlantılardaki ağırlıklarla 

(W1j,W2j,….Wnj) hücreye girer. Bir ağırlık değerinin diğer 

ağırlık değerine göre büyük olması o hattaki girişin sinire 

daha kuvvetli bağlanması manasına gelmektedir. Bu veriler 

toplama fonksiyonundan geçirilerek hücreye giren girdiler 

hesaplanır. 

 

Şekil 1. Temel bir YSA nöronun şeması. 

 

Toplama fonksiyonu gelen her bir ağırlığın ait olduğu 

girişlerle çarpımının toplamlarına eşik değerinin ilave 

edilmesiyle bulunur. Elde edilen bulgu transfer 

fonksiyonundan geçirilerek hücre çıktı değeri bulunur. 

Burada transfer fonksiyonu devamlı ve türevlenebilir bir 

şekilde çalışarak eğitimi tamamlar. YSA araştırmasında çok 

sayıda transfer fonksiyonu kullanmaktadır. Mühendislik 

problemlerinin çözümünde daha çok tanjant hiperbolik, 

tanjant sigmoid, doğrusal fonksiyonlarının tercih edilmesiyle 

hızlı sonuçların alındığı görülmektedir nöronların bir araya 

gelmesiyle YSA mimarisi oluşmaktadır. Temel bir YSA 

mimarisinde; giriş tabakası, gizli tabaka ve çıkış tabakası 

bulunmaktadır. 

Asfalt betonu inşaatından alınan bir karot numunenin 

Marshall stabilite değerinin belirlenmesi birçok parametreyi 

içermektedir. Bunun yanında deneyi yapan kişinin 

yetkinliği, laboratuvar aletlerinin uygunluğu ve çevresel 

etkiler gibi birçok faktör de deney sonuçlarına etki 

edebilmektedir. Bunu önleyebilmek için belli sayıda alınan 

örnekler üzerinde deneyler yapılarak hesaplanan ortalama 

değerin kullanılması, laboratuvar ortamında yapay olarak 

elde edilen numunenin deney sonuçlarının birtakım 

düzeltme faktörleriyle düzeltilmesi sayılabilir. Hazırlanan 

bir YSA modelinde tüm değişkenlerin modele eklenmesi 

genelde mümkün değildir. Bunun yanında tüm değişkenlerin 

modele eklenmesi modelin hızlı bir şekilde sonuç vermesi 

bakımından da uygun değildir. Yapılacak modellemede belli 

değişkenlerin alınması yeterlidir. 

Bu çalışmada Niğde-Adana otoyolu inşaatında yapılan 

Marshall stabilite deney sonuçlarından faydalanılmıştır. 

Rutin olarak her gün dökülen asfalt betonu karışımından 

belli kilometrelerden alınan 62 adet karot numune üzerinde 

yapılan deneylerin sonuçları YSA ile modellenmiştir. 

Geliştirilen modelde, agrega ağırlığına göre bitüm yüzdesi 

(Wa), karışım içindeki bitümün ağırlıkça yüzdesi (Wb), 

hacimce özgül ağırlık (Dp) ve boşluk yüzdesi (Vb) girdi 

verileri olarak alınırken, Marshall deneyi sonuçlarından 

stabilite değeri (MSd) çıktı verisi olarak alınarak tahmini 

yaptırılmıştır.  

Öncelikle belirlenen girdi değerleri ve çıktı değerleri 

yapılan deney föylerinden çıkartılarak hazırlanmıştır. 62 

deney sonucunun 50 tanesi eğitim amacıyla kullanılmıştır. 

Kalan 12 tanesi ise yapılan eğitim sonucu geliştirilen 

modelin test edilerek denetlenmesinde kullanılmıştır. 

Modellemede kullanılan veriler (Tablo1) verilmiştir.  
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YSA modellemesinde çözümlemeler MATLAB 

programında yapılmıştır. Elde edilen veriler eğitim ve test 

dosyası olarak hazırlanmıştır. Bu dosyalar normalizasyon 

uygulanarak programa yüklenmiştir. Yapılan çeşitli 

denemeler sonucunda en uygun eğitim ve test sonuçlarını 

veren Şekil 2 ’de verilen YSA mimarisi 4*15*15*1 ağ yapısı 

seçilerek kullanılmıştır. Modellemeci için esas problem gizli 

katmandaki nöron sayısının ve transfer fonksiyonunun doğru 

belirlenmesi sorunudur. Seçilen bu mimaride öğrenme 

algoritması olarak, sinir ağlarının eğitiminde: scaled 

conjugate gradient backpropagation (Trainscg) algoritması 

ve aktivasyon fonksiyonu olarak da logaritma-sigmoid 

(logsig log) transfer fonksiyonu kullanılmıştır. Seçilen ağ 

yapısı 4 girdili, 1. gizli tabakada 15 nöronlu 2. katmanda 15 

nöronlu ve 1 çıktılı ağ yapısıdır. Sonuçta eğitim ve test 

verileri için elde edilen hata karelerinin toplamı (SSE) 

sırasıyla 0.0301 ve 0.0704 olarak bulunmuştur. Sonuçta 

yapılan eğitim sonucu elde edilen tahmin modeli, önceden 

ayrılan deney sonuçları ile denetlendiğinde, YSA modelinin 

tahmin ettiği Marshall stabilite (MSt) değerleri ile deneysel 

olarak elde edilen değerlerin arasında iyi bir ilişkinin olduğu 

tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Çalışmada belirlenen YSA mimari yapısı. 

 

Şekil 2 den de anlaşılacağı gibi4 girdi verisi, 2 gizli 

tabakada eğitilerek, bir çıktı verisi üretilmiştir. Burada esas 

konu üretilen çıktının hata güncellemesinin yapılmasıdır.  

Bir sonraki adımda hata geri yayılarak ağırlıklar yeniden 

dağıtılarak belirlenmekte ve yeni değerlere göre eğitim 

tekrar yapılmaktadır. Eğitim sonunda elde edilen sonuç SSE 

ile sonlandırılır. Burada performans karesel hataların 

toplamına göre ölçülmektedir. İfadesi Denklem (1) de 

verilmiştir. 

SSE=∑ (𝑇𝑖  −  𝑜𝑢𝑡𝑖   )
𝑚
İ=1

2 (1) 

Bu denklemdeki. SSE; performansı karesel hataların 

toplamına göre ölçer ve hatadan kaynaklanan karelerin 

toplamıdır. Ti gerçek verilerin ortalaması. outj gerçek veri 

değeridir. 

Tablo 1. Modellemede kullanılan Marshall deneyi girdi 

ve çıktı değerleri  

Wa 

% 
Wb 

% 
Dp 

gr/cm3 
Vh 

% 
MSd 

kg 
MSt 

kg 

3.82 3.68 2.429 4.51 1418 1388 

3.91 3.76 2.399 5.54 1523 1492 
3.92 3.77 2.407 5.24 1173 1171 

4.02 3.87 2.408 5.07 1273 1315 

3.84 3.7 2.419 4.86 1389 1339 
3.93 3.78 2.39 5.91 1410 1421 

4.08 3.92 2.414 4.74 1333 1349 

3.75 3.61 2.407 5.46 1472 1447 
3.8 3.66 2.546 4.71 1309 1307 

3.73 3.59 2.43 4.58 1384 1372 

4.02 3.87 2.427 4.31 1394 1388 

4.03 3.88 2.413 4.84 1333 1326 

3.8 3.66 2.426 4.66 1386 1395 

3.82 3.68 2.417 4.99 1392 1398 
3.91 3.76 2.413 5.01 1415 1419 

3.84 3.7 2.393 5.89 1507 1484 

3.84 3.69 2.412 5.16 1465 1450 
3.85 3.71 2.383 6.28 1417 1417 

3.86 3.72 2.421 4.77 1384 1378 

3.81 3.67 2.403 5.54 1440 1494 
3.89 3.75 2.412 5.07 1476 1504 

4.03 3.88 2.407 5.07 1355 1314 

3.81 3.66 2.418 4.95 1255 1303 
3.94 3.79 2.412 5.01 1426 1423 

4.11 3.95 2.415 4.67 1294 1290 

4.09 3.93 2.427 4.22 1235 1239 
3.79 3.65 2.382 6.4 1246 1245 

3.76 3.63 2.425 4.73 1330 1372 

3.85 3.71 2.419 4.88 1253 1319 
3.75 3.61 2.422 4.9 1309 1293 

3.95 3.8 2.431 4.26 1309 1323 

4.04 3.88 2.406 5.1 1156 1158 
3.89 3.74 2.427 4.51 1401 1366 

3.89 3.75 2.42 4.76 1355 1360 
3.78 3.64 2.425 4.74 1440 1378 

3.8 3.66 2.411 5.25 1196 1204 

3.68 3.55 2.422 5 1380 1380 
3.81 3.67 2.418 4.88 1410 1336 

3.8 3.67 2.418 4.95 1461 1368 

4.04 3.88 2.427 4.29 1427 1382 
4.11 3.95 2.405 5.06 1306 1304 

3.92 3.77 2.41 5.12 1332 1326 

3.82 3.68 2.427 4.57 1273 1393 
3.74 3.61 2.419 5 1413 1405 

4.07 3.91 2.418 4.61 1418 1388 

4.04 3.89 2.425 4.39 1523 1492 

3.77 3.64 2.421 4.9 1173 1171 

3.71 3.58 2.413 5.3 1273 1315 

3.76 3.62 2.396 5.87 1389 1339 
3.82 3.68 2.429 4.51 1410 1421 

3.75 3.61 2.407 5.5 1333 1349 

3.89 3.75 2.42 4.76 1472 1447 
4.06 3.9 2.409 4.95 1309 1307 

3.83 3.68 2.427 4.56 1384 1372 

3.83 3.69 2.409 5.3 1394 1388 
3.96 3.81 2.425 4.49 1333 1326 

4.02 3.86 2.418 4.69 1386 1395 

4.03 3.88 2.428 4.27 1392 1398 
3.98 3.83 2.42 4.65 1415 1419 

4.07 3.91 2.418 4.61 1507 1484 

4.04 3.89 2.425 4.39 1465 1450 
4 3.84 2.421 4.78 1417 1417 

 

3 Bulgular ve tartışma  

Yapılan eğitim neticesinde bulunan YSA sonuçları ile 

kontrol amacıyla ayrılan test sonuçları arasındaki ilişkinin 
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Şekil 3 de verildiği gibi R2 = 0.91201 oranında bulunması 

oldukça anlamlıdır. 

 

 

Şekil 3. Çalışmada belirlenen YSA mimarisinin R2 değeri 

 

Şekil 4 de eğitim seti için YSA sonuçlarının gerçek 

verilerle kıyaslanması diyagramı verilmiştir. Şekil 5 de ise 

test için ayrılan verilerin gerçek verilerle kıyaslanması 

diyagramı verilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Çalışmada belirlenen YSA mimarisinde eğitim 

için ayrılan verilerin YSA sonuçlarının, .gerçek deney 

sonuçlarıyla karşılaştırılması diyagramı 

 

 

Şekil 5. Çalışmada belirlenen YSA mimarisinde test için 

ayrılan verilerin YSA sonuçlarının, .gerçek deney 

sonuçlarıyla karşılaştırılması diyagramı 

 

Normalizasyonu yapılmış analiz sonuçlarının normal 

veriye dönüştürülmüş durumu Tablo 1 de 6. Sütunda 

verilmiş olup, sonuçlar yine aynı tabloda verilen 5. 

Sütundaki gerçek Marshall Stabilite değeri ile 

karşılaştırıldığında oldukça iyidir. 

4 Sonuçlar  

Bu çalışmayla YSA tekniği ile karayolu inşaatında sıkça 

kullanılan Marshall stabilite değerinin tahmini için bir model 

ortaya koyulmuştur. 

Öncelikle eğitim verileri belirlenen YSA mimarisinde 

eğitilerek, bir tahmin modeli belirlenmiştir. Bu sonuçlar 

önceden ayrılan deney sonuçları ile karşılaştırıldığında, YSA 

modelinin tahmini yaptığı Marshall stabilite değerleri ile 

deneysel olarak elde edilen gerçek değerler arasında iyi bir 

ilişkinin olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar doğrultusunda 

hazırlanan modelleme yardımı ile, belli sınırlar dahilinde 

verilen girdi değerlerine göre çıktı değeri hesabı 

yaptırılabilinir. 

Yüksek maliyetlere mal olan karayolu inşaatlarında. 

konuyla ilgili deneyler ve kalite kontrol yöntemlerinin çabuk 

ve ucuza yapılması önem arz etmektedir. Sonuçta belli 

girdilerle elde edilecek çıktının standartlar dahilinde tahmin 

edilebilmesi maliyetleri azaltıcı bir gelişme olacaktır. 
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